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Disponibilidade hídrica relacionada ao conteúdo de nitrogênio 
e à produtividade da alfafa (Medicago sativa L. )
Water availability on yield and nitrogen contents of alfalfa (Medicago sativa L.)
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RESUMO

A variação da abundância isotópica do 13C e fixação biológica do nitrogênio podem ser utilizadas em programas de melhoramento de cultivares de alfafa (Medicago sativa L.), pois contribuem para o entendimento de processos fisiológicos relacionados ao uso da água, fotossíntese, obtenção e uso do nitrogênio, bem como suas interdependências e efeitos sobre a produtividade, eficiência do uso da água e qualidade da biomassa produzida. Nesse sentido, torna-se necessária a avaliação do desempenho sob condições contrastantes em disponibilidade hídrica. Neste estudo, avaliou-se o desempenho de 12 e 6 cultivares de alfafa, respectivamente, em dois experimentos instalados em lisímetros no delineamento estatístico de parcelas subdivididas sob irrigação constante e regime de chuvas. Sob condições controladas, a alfafa responde positivamente à irrigação tanto em relação aos caracteres quantitativos quanto qualitativos e dentre os cultivares estudados, os cultivares Crioula Brasileira e Crioula Chilena apresentaram os melhores desempenhos. Na avaliação de seis meses de duração, não houve correlação entre a discriminação isotópica do carbono (DIC), fixação biológica de nitrogênio (FBN), produção de matéria seca (PMS) e eficiência do uso da água (EUA). Na avaliação de um ano sob irrigação a DIC correlacionou-se negativamente com PMS (-0,92**), EUA (-0,94**) e FBN (-0,79*). A FBN correlacionou-se positivamente com a PMS (0,93**) e EUA (0,87*). Sob regime de chuva não houve correlação entre os parâmetros. Existe uma tendência de correlação positiva entre a PMS e DIC demonstrada em inúmeros trabalhos científicos. Essa tendência pode ser alterada sob limitação de água, limitação ao desenvolvimento radicular ou quando o conjunto de cultivares analisadas é contrastante. Se a correlação permanece de forma positiva invariável, não existe possibilidade de aumento da EUA, uma vez que o aumento da DIC é resultado do aumento da transpiração.
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ABSTRACT

Variation in the abundance of 13C and biological nitrogen fixation in legume plants such as alfalfa (Medicago sativa L.) can be used in cultivar selection programs allowing a better understanding of the physiological processes related to water use, photosynthesis and biological nitrogen fixation and their interdependence. This would supply data for selection programs for the improvement of dry matter yield (DM), water use efficiency (WUE) and biomass quality. Thus evaluation of the plant under contrasting conditions becomes necessary, therefore in this study, the plants were evaluated under rainfall and irrigated conditions in lysimeters. In this study, 12 and 6 alfalfa cultivars was evaluated respectively in two experiments installed in lysimeters by split-plot statistical design under constant irrigation and regime of rains. The results showed the existence of a complex interdependence between the agronomic characteristics of the alfalfa cultivars. Under controlled conditions the alfalfa responded positively to irrigation, in relation to both quantitative and qualitative characteristics. The cultivars Crioula Chilena and Crioula Brasileira showed the best results. In the first evaluation (after 6 months) correlations between carbon isotopic discrimination (CID), biological nitrogen fixation (BNF), dry matter yield (DM) and water use efficiency (WUE) were not significant. In the second evaluation (after 1 year), under irrigated conditions CID was negatively correlated with DM (-0.92**), WUE (-0.94**) and BNF (-0.79*). BNF was positively correlated with DM (0.93**) and WUE (0.87*). Under non-irrigated conditions correlation between these parameters was not significant. There exists a tendency for a positive correlation between DM and CID in studies with C3 plants that can be altered when water is limiting, root development is limited or when contrasting cultivars are used. If a positive correlation is maintained, the possibility of increasing the WUE is minimal, since the increase of CID is a result of the increase in transpiration.
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Introdução

A cultura da alfafa é dependente de uma série de fatores como a fertilidade do solo, topografia, práticas culturais e condições climáticas para que seja viável economicamente. O conhecimento aprofundado de manejo de solo, irrigação e beneficiamento da biomassa produzida desestimula o agricultor a plantar alfafa. Na região centro-sul do Brasil, as condições climáticas, exceto a má distribuição das chuvas durante os meses do ano, são propícias à cultura, com índices de produtividade que variam de 15 a 30 Mg.ha.ano-1 de matéria seca (Botrel & Alvim, 1997; Oliveira et al., 1999).

A utilização de cultivares mais eficientes no uso da água em ambientes com irrigação pode resultar em aumento de produtividade de fitomassa da alfafa. Nesta condição, em que normalmente se atinge a capacidade de campo, a cultura apresenta sua maior intensidade de desenvolvimento na relação: uso da água/produção de biomassa e, as plantas de maior potencial produtivo diferenciam-se economizando ou, muitas vezes, utilizando de forma extravagante a água aplicada. Por outro lado, sob condições de regime de chuvas, alguns cultivares de alta produtividade não apresentam bom desempenho enquanto que outras, pequena redução no ritmo de crescimento em relação à condução com irrigação, demonstrando haver diferença genética entre os cultivares disponíveis para o agricultor.

A eficiência do uso da água (EUA) que refere-se a razão da biomassa produzida e a evapotranspiração (ETm) (Cunha et al., 1994), resume o processo de transpiração da água absorvida pelo sistema radicular e assimilação do carbono via fotossíntese, o que, segundo Farquhar & Lloyd (1993) pode ser avaliado pela composição dos isótopos de carbono na matéria seca. A avaliação da EUA em lisímetros de balança é laboriosa e sujeita a erros. A avaliação com o auxílio da condutância estomática é pontual, enquanto que a análise da composição isotópica do carbono é o resumo de toda a atividade fotossintética ocorrida no período de crescimento (Johnson & Tieszen, 1994). A estimativa da demanda de água de uma cultura pode ser obtida pelo coeficiente de cultura de cada fase (Kc) (Doorenbos & Kassan, 1979). Para a cultura da alfafa a ETm encontra-se ao redor de 800 a 1600 mm/ciclo, que varia de 28 e 45 dias. Os valores de Kc encontram-se em 0,4 após o corte; entre 1,05 e 1,20, no momento do corte; e média de 0,85 a 1,05. Sob condições de clima mediterrâneo, Metochis (1980) observou variação do Kc da alfafa de 0,75 no inverno e 1,10 no verão de Chipre.

A avaliação indireta da EUA pela discriminação dos isótopos de carbono (DIC) tem sido recomendada por inúmeros autores (Farquhar & Richards, 1984; Hubick et al., 1986; Condon et al., 1987; Hall et al., 1990; Asseng & Hsiao, 2000), seja sob condições de chuva ou irrigação artificial. Sob condições de estresse hídrico fatores como capacidade de produção de raízes, capacidade do mesofilo em fixar carbono e condutância estomática, são fundamentais e a relação entre DIC e EUA pode ser afetada (Matus et al., 1995). Plantas com elevados valores de DIC sob irrigação apresentam maior decréscimo da discriminação sob regime de chuva demonstrando a existência de outros fatores relacionados à EUA (White et al., 1990).

A utilização da DIC para estimar a EUA em alfafa vem sendo utilizada como ferramenta em trabalhos de seleção de cultivares (Johnson & Tieszen, 1994; Ebson et al., 1998). Dentre as vantagens do método, os autores destacam a rapidez da análise isotópica, a integração de performance da planta em uma única análise, a utilização de reduzido volume de material e sua ampla utilização em inúmeros artigos como índice para mensurar a EUA. A razão entre os isótopos estáveis de carbono (13C/12C) dentro do sistema solo-planta-atmosfera é resultado de processos físicos, químicos e biológicos que ocorrem nos ciclos biogeoquímicos. Para plantas, a razão isotópica está relacionada à entrada do CO2 nos estômatos, à difusão do CO2 intracelular e às propriedades bioquímicas da enzima RuBisCO, responsável pela fixação do CO2 (Boutton, 1997). Existe variação isotópica entre plantas de diferentes ciclos fotossintéticos, entre plantas de mesmo ciclo fotossitético e até entre plantas de uma mesma espécie. A composição isotópica do carbono é medida em relação a um padrão internacional de concentração conhecida (PDB-Pee Dee Belemnite), conforme descrito por Farquhar et al. (1982) e pode variar de 0 a -110‰. Para estudos com materiais vegetais que possuem como fonte de CO2 a atmosfera, cuja composição isotópica tende a se manter constante em -8‰, Farquhar & Richards (1984) propuseram a discriminação isotópica (DIC) em relação à razão isotópica do CO2 da atmosfera que é a fonte de C às plantas para melhor entendimento do fenômeno de empobrecimento isotópico.

A interação alfafa/Sinorhizobium meliloti, que regula indiretamente a qualidade da fitomassa produzida, é uma das mais efetivas interações entre bactérias fixadoras de nitrogênio dos gêneros (Brady Sino) rhizobium e plantas leguminosas. Admitese a quantidade média de 450 kg.ha-1.ano-1 de nitrogênio como potencial para a obtenção de nitrogênio pela fixação biológica (FBN) (Fishbeck et al., 1987). Entretanto, existem registros de variação entre 120 e 250 kg.ha-1.ano-1 para regiões dos Estados Unidos onde se realizam 2 a 6 cortes por ano (Zhu et al., 1996) e 200 a 650 kg.ha.ano-1 para países como Argentina que realizam até sete cortes anuais (Racca et al., 1998). Nas condições brasileiras a FBN na cultura pode chegar até 900 kg.ha-1.ano-1 (Oliveira et al., 1999).

A avaliação da FBN pela técnica de abundância natural obtida por análise da composição isotópica, apresenta resultados comparáveis a outras como a redução do acetileno ou fertilizantes enriquecidos com 15N (Shearer & Kohl, 1997). O aumento da FBN em alfafa depende da identificação de parâmetros relacionados à variação genética que possam ser integrados em programas de melhoramento, como a produção de matéria seca, número e massa de nódulos (Heichel et al., 1984) e atividade da enzima nitrogenase (Jassen et al., 1994) ou, a utilização de metodologias de aplicação direta para quantificação do processo.

O fracionamento isotópico durante o processo de assimilação do nitrogênio é uma interação entre a razão isotópica do nitrogênio absorvido pelo sistema radicular e o nitrogênio obtido via FBN (Mariotti et al., 1980). O efeito isotópico associado à fixação biológica de N2 altera a composição isotópica da biomassa de plantas fixadoras em até 2‰ e associada a determinação da razão isotópica de uma planta não fixadora crescida nas mesmas condições, possibilita a quantificação do processo (Shearer & Khohl, 1997). A seleção de plantas em meio rico de N-mineral resulta em dependência do elemento, pois a alfafa pode utilizar preferencialmente o N do solo em detrimento do N obtido via FBN (Teuber & Phillips, 1986). Na presença de alta concentração de N-mineral, o sistema radicular e a formação de nódulos são afetados prejudicando o processo natural de absorção do nitrogênio, ocasionando um retrocesso nos programas de melhoramento que visam a viabilidade econômica da cultura.

A variação da razão isotópica de N (15N/14N), avaliada com o auxílio da determinação da abundância dos isótopos ou via enriquecimento isotópico é ferramenta única de avaliação direta da FBN, principalmente em condições de campo, em que outras técnicas se tornam inviáveis (Hardarson et al., 1984).

O teor de nitrogênio em plantas leguminosas é outra variável importante, por estar relacionado à produção de matéria seca. O processo de fotossíntese é dependente da atividade de enzimas como a Ribulose Bifosfato Carboxilase-Oxigenase (RuBisCO) que constituem grande parcela do N existente na planta. Para que haja maior atividade fotossintética é necessária a presença de concentração suficiente da enzima RuBisCO (Atkins, 1984).

Esse trabalho foi conduzido com os objetivos de identificar, entre 12 cultivares de alfafa, o mais produtivo, bem como estudar as relações existentes no processo de produção de matéria seca, eficiência do uso da água e fixação biológica de nitrogênio sob as condições climáticas de Piracicaba-SP.

Material e Métodos

Foram conduzidos dois experimentos no conjunto de lisímetros do Laboratório de Biologia Celular e Molecular do CENA-USP em Piracicaba-SP, onde se avaliaram os efeitos dos fatores: cultivar e regime hídrico (irrigação e regime de chuvas), sobre as variáveis: produção de matéria seca (PMS); eficiência do uso da água (EUA); relação haste/folha (H/F); número de hastes (NH); discriminação dos isótopos de carbono (DIC); teor de nitrogênio (N) e nitrogênio total (NT); teor e nitrogênio total derivado da atmosfera (NDA e NTDA). O conjunto de lisímetros foi composto por doze parcelas separadas por paredes de concreto impermeabilizadas de dimensões de 2 m de comprimento, 1,5 m de largura e 2 m de profundidade, sendo 1 m preenchido com brita no1 e 1 m com solo (Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico). As sementes de alfafa foram desinfestadas com álcool 700 GL e hipoclorito de sódio (0,5%), para a eliminação de microrganismos contaminantes, conforme mencionado por Araújo & Hungria (1994). Após desinfecção realizou-se a inoculação de Sinorhizobium meliloti SEMIA-116 e peletização com carbonato de cálcio (Somasegaran & Hoben, 1994).

Experimento 1 - A acidez e deficiências nutricionais do solo foram corrigidas com base em análise do solo para fins de fertilidade. A calagem empregada, calculada pelo método da saturação por bases, foi de 1,0 Mg/ha-1 de calcário dolomítico PRNT=85, enquanto a adubação foi de 75 kg.ha-1 de P2O5 na forma de SFS; 30 kg.ha-1 de K2O na forma de KCl, 30 kg.ha-1 de FTE BR-12 e 90 g.ha-1 de molibdênio na forma de molibdato de sódio. Após cada corte foram realizadas adubações de reposição tendo como base o potencial de extração para 2,5 Mg.ha-1 de matéria seca a cada corte. Dessa forma, aplicou-se 60 kg.ha-1 de P2O5 na forma de SFS, 72 kg.ha-1 de K2O na forma de KCl, 30 kg.ha-1 de FTE BR-12 e 50 g.ha-1 de molibdênio na forma de molibdato de sódio.

O experimento foi delineado no esquema inteiramente casualizado em parcelas subdivididas, justificada pela necessidade de se isolar o efeito da irrigação. Foram utilizados oito dos doze lisímetros disponíveis. Dentro de cada lisímetro foram semeadas três diferentes cultivares cada qual em quatro linhas de 1,5 m de comprimento, espaçadas em 0,18 m entre si. Dessa maneira, quatro lisímetros foram mantidos sob irrigação e quatro sob regime de chuva. Foram coletadas duas subamostras em cada subparcela. O experimento teve início no mês 06/98. Foram realizados dois cortes de homogeneização após 60 e 90 dias da germinação, quando então teve início o controle de irrigação. A avaliação ocorreu durante o período de 10/98 a 03/99 por meio de seis cortes realizados sempre que as plantas apresentaram 10% de hastes floridas ou quando os perfilhos basais tivessem de 5 a 8 cm de altura.

Foram utilizados os cultivares Crioula Chilena, Crioula Brasileira, Victoria, UC-Cíbola, Moapa-69, Mecca-I, Mecca-II, WL-516, WL-605, SW-14, Pioneer-5312, Pioneer-XAI32.

Experimento 2 - Dos 12 cultivares iniciais foram selecionados seis em razão do exposto: Crioula Brasileira é o cultivar de maior difusão entre os produtores brasileiros; Crioula Chilena, maior produção de matéria seca em campo; Pioneer XAI32 apresenta boa produção de matéria seca em campo; Mecca tem bom desempenho quanto a FBN; UC-Cíbola tem boa produção de matéria seca em lisímetros. O experimento foi delineado no esquema inteiramente casualizado em parcelas subdivididas. Dentro de cada um dos doze lisímetros foram semeadas duas diferentes cultivares cada qual em seis linhas de 1,5 m de comprimento, espaçadas em 0,18 m entre si. Foram coletadas duas subamostras em cada subparcela. O experimento foi avaliado durante o período de aproximadamente um ano, 07/99 a 04/00, com cortes realizados quando as plantas apresentaram 10% de hastes floridas. Com base na análise química para fins de fertilidade do solo, cada lisímetro recebeu a quantidade de: Lisímetro 5=1,63 Mg.ha-1; L6=1,28 Mg.ha-1; L7= 1,44 Mg.ha-1; L8=1,42 Mg.ha-1; L9=1,32 Mg.ha-1; L10=1,63 Mg.ha-1; L11=1,59 Mg.ha-1 e L12=1,06 Mg.ha-1, de calcário dolomítico PRNT=98, calculada pelo método da saturação por bases. Aplicou-se ainda 78 kg.ha-1de K2O na forma de KCl, 30 kg.ha-1de FTE BR-12 e 90 g.ha-1de molibdênio na forma de molibdato de sódio. Após cada corte foram realizadas adubações repositivas iguais as do Experimento 1.

A capacidade de retenção de água do solo foi previamente determinada para uniformização da umidade, indispensável à avaliação das parcelas mantidas sob condições artificiais. A quantidade de água no solo disponível para a planta (AD), foi determinada com o auxílio da fórmula: AD=[(CC - PMP) . DG] . 300/100, onde: CC=29%; PMP=17,73% e DG=1,22 g.cm-3. Desse modo, a AD calculada foi igual a 41,25 mm. Portanto, toda vez que se observou 0,5 atm nos tensiômetros aplicou-se por asperssão ½ AD ou 20,60 mm.

A altura em cm da coluna de mercúrio correspondente a 0,5 atm indica que cerca da metade da água disponível gasta foi determinada pela equação: T=(12,6hHg – hc – Hp), em que hHg = altura do mercúrio a partir do nível do reservatório (cm); hc = altura do nível de mercúrio em relação ao solo (cm); hp = profundidade da cápsula no solo (cm). Foram instalados dois tensiômetros com cápsulas a 10 e 20 cm de profundidade, nos quais, a altura média de 43 cm do menísculo em relação à cubeta de mercúrio representou 0,5 atm ou o ponto ideal de início da reposição de água via irrigação.

A cada 28 a 35 dias, o que corresponde a um período necessário para formação, maturação e início do florescimento, as parcelas experimentais foram avaliadas quanto à: produção de matéria seca: realizou-se a colheita de quutro subamostras de 0,2 m2 cortadas de 6 a 8 cm do solo. O material colhido foi seco em estufa com ventilação forçada a 60oC durante 72 horas. Antes, as hastes maduras e juvenis foram contadas fornecendo o número de hastes: relação haste/folha: quatro subamostras de cada cultivar foram coletadas para a estimativa da relação haste/folha, as quais foram secas em estufa com ventilação forçada a 60oC durante 72 horas. Considerou-se haste o caule central e folha, o conjunto de gemas apicais, limbo, pecíolo e flores.

Eficiência do uso da água: obtida pela relação entre a PMS e ETm, que por sua vez, foi obtida pela relação entre o Kc da alfafa e a ETo mensurada em tanque tipo Classe A, instalado no posto agrometereológico da ESALQ/USP em Piracicaba-SP.

Teor de nitrogênio: uma subamostra de cada repetição da matéria seca foi moída e homogeneizada para posterior digestão sulfúrica e análise quanto ao teor de nitrogênio por colorimetria.

O nitrogênio total foi obtido pela relação entre o teor de nitrogênio e produção de matéria seca.

Nitrogênio derivado da atmosfera: a porcentagem de nitrogênio na matéria seca oriunda da fixação biológica de nitrogênio foi obtida com a determinação da composição isotópica por espectrometria de massa.

O nitrogênio total derivado da atmosfera foi obtido pela relação entre o nitrogênio derivado da atmosfera e a produção de matéria seca.

Discriminação dos isótopos de carbono: a composição isotópica foi determinada no Laboratório de Isótopos Estáveis do CENA/USP, com o espectrômetro de massa ANCA-IRMS, conforme Barrie & Prosser (1997). A amostra padrão para controle das análises foi a sacarose de beterraba (d relativo ao PDB = -24.08o/oo). A composição isotópica da atmosfera foi considerada para todos os efeitos como sendo -8o/oo em relação à referência internacional, Pee Dee Belemnite (PDB).

O controle de ervas daninhas foi realizado manualmente, enquanto que o controle de pragas foi realizado em duas ocasiões com o uso do inseticida Deltametrina (0,4 L/ha), para controle de pulgão. Não foi necessário o controle de doenças. A análise estatística dos resultados dos experimentos foi realizada com o software SAS. Avaliou-se a hipótese de igualdade de resposta dos tratamentos pelo teste F de Snedecor e Fisher e, caso essa hipótese fosse rejeitada, os dados foram submetidos ao teste Tukey de comparações múltiplas de médias, para identificação de possíveis diferenças estatísticas entre as médias obtidas nos tratamentos, conforme descrito por Gomes (1987). As análises de correlação, bem como a determinação dos níveis de significância pelo teste T, foram feitas com o programa SANEST.

Resultados e Discussão

Nos experimentos, a chuva não foi suficiente para garantir níveis satisfatórios de produção e qualidade proporcionando resultados significativamente inferiores (P<0,01) ao tratamento irrigado em todas as avaliações (Tabela 1), o que demonstra a dependência da cultura ao fornecimento constante de água.

O desempenho dos cultivares dentro de cada regime hídrico no experimento 1 foi diferenciado. Sob regime de chuva (Tabela 1) os cultivares apresentaram significativo aumento de folhas e teor de nitrogênio e redução do nitrogênio total em razão da menor expansão de hastes e produção de matéria seca. No experimento sob condições de irrigação (Tabela 2), alguns cultivares como a Crioula Chilena, UC-Cíbola, WL-605 e Mecca, apresentaram desempenho significativamente superior em relação às características quantitativas avaliadas (P<0,01). O mesmo quadro foi observado também, em condições de chuva (Tabela 3), entretanto em menor escala. A correlação dos dados obtidos (Tabela 4) denota estreita relação entre a produção de matéria seca e a eficiência do uso da água (0,98**) para os dois regimes hídricos demonstrando similaridade no desempenho sob as condições contrastantes. O excesso de chuvas durante o período (10/98 a 03/99) limitou a necessidade de irrigação, influenciando o desempenho dos cultivares. A produção de matéria seca relacionou-se ainda ao N (-0,56*) e NT (0,94**), sob condições de irrigação e a DIC (0,51*), N% (-0,68**), NT (0,92**) e NTDA (0,74**), sob chuva. Não houve correlação entre os dados de eficiência do uso da água e discriminação isotópica de carbono, para os dois regimes hídricos, provavelmente, devido ao curto período de avaliação desse experimento.
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Table 1 - Performance of alfalfa cultivars maintained in isymetors under rainffed and imgated conditions. Average of 4 replicaions
and 6 cuts in the experiment 1 and 4 replications and 10 cuts n the experiment 2

Varitvel
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(Mgha!) (kgmm!)  (m?) (ABCPDB) (%)  (kgha!) (%)  (kghal)
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atmosfera (irogen derived from atmasphere) & NTDA (TNDA} nirogénio otal derivado da atmosfera ot nitogan darved fom aimosphare)

+(P<0.05) ** (P<0 01)




[image: image3.png]Tabela - Uesempenhc de cultivares de alfata mantidos em lisimetros sob condicOes de Irrigacac controlada. Media

de 4 repetigoes e 6 cortes no experimento 1

Table 2 - Performance of affafa culfvars maintained in lisymoters under irigated conditions. Average of 4 roplications and 6 cufs

in the experiment 1

Cultivares PMS EUA
Cultivars DMY WUE
(Mgha!) (kg.mm')
CrioulaBrasil 207 186
CrioulaChile 268 226
Victoria 225 197
UC-Cibola 268 230
Moapa-69 24 210
WLSI6 237 204
WL 605 276 242
SW-14 260 220
Mec 275 240
Mecea Il 242 206
Pioneer$312 200 179
PioneerXAI32 239 212
DMS(0.05) 042 037
v 636 707
PrF 00001

0.0001*%

it
NS
(m?)
75
591
715
658
589
552
623
683
647
634
670
666
121
73

HIF
SiL

100
010
436

Variivel
Variable
DIC
cip
(ACPDB)

066 288
0.0003*% 00001** 0,012 0,0001**
TPMS (DY) produgao de maléria seca (dry mater yiels), EUA (WUE) eficiéncia do uso 0a agua (water use sfciency), NH (NS) numero de
hastes (number of seams). HIF (SIL) relagdo hasteffolha (steamileave ratio), DIC (CID) discriminacao isotdpica de carbono (carho sotopi
aiscrimination), N (N) teor e nilfogénio (average of nitrogen), NT (TN) nitrogenio total (ttal nirogen), NDA (NDA) nitrogénio derivado da
atmosfera (nirogen deried from atmosphers) e NTDA (TNDA) ntrogénio total derivado da atmosfera (toai nitrogen dorvad from amosphro).
*(P<0,05) ** (P<0.01).

N
¥
)

345
323
348
318
319
316
295
308
317
320
325
324
023

NT
v
(kgha')
7162
8669
7829
8396
b
7493
81,60
260
86073
7738
6489
781
1574
80s

0.0010**

NDA
NDA
)

8515
8751
8866
So44
8351

053
000017

NTDA
NDA
(kgha!)

5963

6984
6844
618
6583
6389
7180
942
6952
972
6122
1465
870
00013




[image: image4.png]Tabela 3 - Desempenho de cultivares de alfafa mantidos em lisimetros sob regime de chuvas. Media de quatro

repeligoes e seis cortes o experimento 1

Table 3 - Performance of alfalfa cultivars mainteined in isymsters under rain-fed conditions. Average of four replications and six

cuts in the experiment 1

Varidvel
Variable
Cultivares PMS EUA  NH  HF DIC N NDA  NIDA
Cultivars DMY WUE NS SIL cin v NDA  TNDA
(Mg.ha'!) (kgmm)  (m?) (ABCPDB) (%) (%) (kgha'h)
Crioula Brasil 3 0 @8 03 aH 38 ©75 98
Crioula Chile 196 168 s 077 268 33 795 4632
Victoria 175 151 65 o7 256 3% 37 4w
i 211 184 4086 224 3 932 45100
152 131 9 081 256 3 /A9 3869
174 IST 485 086 a4 33 7506 3674
218 194 62 094 02435 S
199 176 563 085 248 331 3 752 4678
201 180 560 089 A58 32 60 819 4B
Mecea Il 199 s @8 077 A7 315 @6 R 9N
Pioncers312 155 141 %0 091 24 360 5587 08 3684
PioncerXAI32 186 163 w7 0% 260 335 @39 8% 4872
DMS (0.05) 041 037 1 008 049 02 1503 35 95
v 891 910 1039399 076 282 9,62 7870
ProF 0.0001*  0.0001** 00016 00001 00111 00001 00008 00001** 00001

TPMS (DMY) produgao de matéria seca (ary mattor yiok), EUA (WUE) efciéncia do uso da dgua (wator uso offioncy), NH (NS) nimero de
hastes (number of steams), HIF (SIL) relagao hastalfolha (stsamiisave rti), DIC (CID) discriminagao isolGpica de carbono (carbo solopi
aiscrimination), N (N) teor de nifrogénio (average of nirogen), NT (TN) nitrogénio tota (ota nirogen), NDA (NDA) nitrogénio derivado da
almosfera (nirogen derived from aimosphare) @ NTDA (THDA) nitrogénio total derivado da atmosiera (tofa nirogen derved from aimosphere)

«(P<0,05) **(P<0.01).




No experimento 2, o desempenho dos cultivares mantidos sob irrigação, quanto à produção de matéria seca (Tabela 5), foi semelhante, sem diferença significativa. Entretanto, sob regime de chuvas os cultivares Crioula Brasileira e Crioula Chilena apresentaram produtividade significativamente superior (P<0,01). Conforme verificado por Oliveira 2001, o menor declínio na produtividade durante os meses de inverno para essas cultivares favoreceu a média anual. O mesmo comportamento é verificado para a EUA. Em relação à DIC o cultivar Mecca apresentou os melhores resultados nos dois regimes hídricos, diferenciando-se dos demais. Em relação ao NTDA é válido apontar o efeito negativo do déficit hídrico sobre a FBN do cultivar Pioneer XAI32. Sob condições de irrigação a PMS correlacionou-se positivamente com a EUA (0,96**), NH (0,80*), NT (0,97**) e NTDA (0,93**) e, negativamente com a DIC (-0,92**). Sob condições de chuva, a PMS correlacionou-se à EUA (0,99**), NT (0,99**) e NTDA (0,81*). Em relação à EUA, no experimento sob irrigação, observa-se correlação negativa com a DIC (-0,94**), conforme descrito na Tabela 6.

[image: image5.png]Tabela 4 - Correlaces lineares entre caracteristicas de producao e qualidade ca aliata mantidas sob regime de
irfigagao (acima da diagonal) e regime de chuva (abaixo da diagonal). Média de 4 repeticGes e 6 cortes no

experimento

Tablo 4 - Linear corralations among traits associated with yield and quality of the affafa maintained under irigated (above diagona)
‘and rainfod conditions (bolow diagonai). Average of 4 replcations and 6 culs in the experiment 1

Varidvel
Variable
Cultivares PMS EUA  NH  HF DIC N NT NDA  NTDA
Cultivars DMy WUE NS SL cm N ™ NDA TVDA
(Mg.ha!) (kgmm!) (m?) (ACPDB) (%)  (kgha) (%)  (kgha!)
PMS (DMY) - 0957 03 019 05 056 097 020 04
EUA (WUE) 098 - 035 028 019 055t 093 008 031
NH (VS) 040 034 S 026 013 030 05l 014 023
HIE (S1L) 050 058t 030 - 059% 005 020 03 0%
DIC (C1D) 051t 047 024 017 - 008 019 002 024
N 0687069t 062% 074 005 - 24 038 00
NT (1) 0927 089* 022 023 062 035 - 006 051
NDA (ND4) 009 0.16 009 007 010 009 015 - 056+
NTDA (NTDA) 074*  071* 014 003 051 031 078 03 -

" PMS (DMY) produgso de matéria seca (dry matter yiels, EUA (WUE) eficiéncia do uso da égua (water usa effciency), NH (NS) nimero de
hastes (numbsr of teams), HIF (SIL) relagao hastalfolha (stsamisavs rato), DIC (CID) discriminagao isotopica de carbono (carbo sotopic
aiscamination), N (N) teor e nitrogénio (average of irogen), NT (TN) nitrogénio total (toat itogen), NDA (NDA) nitrogénio derivado da
atmosfera fniragen derived rom atmosphare) @ NTDA (TNDA) nitrogénio total defivado da almosfera (tofa irogen derved from amosphers)

*(P<0,05) ** (P<0,01).




[image: image6.png]Tabela 5 - Uesempenho de cultivares de altata mantidos em lisimetros sob condigoes de irrigacao controlada e regime
de chuvas. Média de 4 repetigoes & 10 cortes no experimento 2

Tablo 5 - Performance of alflfa cultivars maintained in isymeters undor irrigated and rain-fed conditions. Average of 4 roplcaions
and 10 cuts_experiment 2

Variavel
Variable

Cultivares PMS EUA  NH  HF DIC N NT NDA  NTDA
Culsivars DMY WUE NS SiL cin N ™ NDA  TNDA

(Mghal) (kgmm) () (APCPDB) (%) (kghal) (%) (kgha)
Irtigagdo (Irrigared)
Crioula Brasil 254 207 M 088 2092 8205 22 68
Crioula Chile 229 22 @5 0% 2108 763 8L s792
UC-Cibola 237 257 @4 095 2102 7306 8150 5939
WL-516 220 0 e 0% 208 312 636 SM 5T
Mecca 219 235 60 080 209 320 90 B 69
PioneerXAI32 236 257 701 031 2105 330 7633 848 @SS
DMS (0.05) 067 070 % 012 02 015 1932 18 1355
v 1256 1207 55 575 054 212 11# [t
ProF 05945 0713 01119 00006™  00378* 00018** 02555  00007** 01554

huva (Rainfall)

CrioulaBrasil 13 146 57 06 05 3% 4603 60 247
CrioulaChile 13 s o6 2049 3# 4§ S0 838
UC-Cibola 122 135 50 06 057 348 4004 80 2636
WL-S16 N 123 s 06l 04 350 B0 097 9B
Mecca 101 s 4 055 087 34 3421 elT 2429
PioneerXAI32 091 L6 5 06 045 348 31 66 209
DMS(0.05) 028 038 2 00 019 0% 848 688 581
o 1078 948 754 351 041 367 936 467 936
ProF 00008** _0.0006™ _00246" 00001 00001** 06298 0.0003"" _0,0002** 0,0012"

TPMS (0MY) produgao de matéria seca (aty matter yeld), EUA (WUE) eficiéncia do uso da agua (water uso offcioncy), NH (NS) nimero de
hastes (number of steams), HIF (SIL) telagao hastalfolha (stsamiisave raio, DIC (CID) discriminagao isolopica de carbono (carbo sotopic
aiscrimination), N (N) teor de nitrogénio (average o nirogen), NT (TN) nitrogénio tota (total nirogen), NDA (NDA) nitrogénio derivado da
atmosfera (nirogen derived from simosphers) 6 NTDA (TNDA) ilrogénio total derivado da almosfera (total niragen derived from atmosghoro)

«(P<0,05) ** (P<0.01).




Nesse experimento, a evapotranspiração variou entre 1,7 a 7,1 mm.dia-1 no início e momento do corte, respectivamente. A produção da alfafa relaciona-se diretamente a evapotranspiração da cultura e a água aplicada (Hanson & Orloff, 1998), sendo a eficiência do uso da água a relação entre a água aplicada e a quantidade utilizada ou, ainda, a água necessária aplicada em relação à água utilizada, uma vez que a evapotranspiração da cultura é crescente, conforme descrito por Rassini & Leme (2001) em trabalho com o cultivar Crioula. A determinação da evapotranspiração pelo Kc e Eto estimada em tanque classe A (Doorenbos & Kassan, 1979) tem sido utilizada com sucesso para a cultura da alfafa, conforme descrito por Metochis (1980) e Undersander (1986). Os resultados evidenciaram estreita e positiva relação entre a PMS e EUA independente do ambiente de estudo, resultando em maior produção e eficiência de transpiração. A base fisiológica para variação da DIC em plantas C3 pode ser resumida em termos da razão da concentração do CO2 interno e externo, com tendência de correlação positiva entre a PMS e DIC. Entretanto, essa correlação pode ser negativa em ambientes em que a água seja limitante (Faruquhar & Richards, 1984) ou quando o conjunto de cultivares analisados se mostrem contrastantes (Ehleringer et al., 1991). Segundo Condon et al. (1987) se a correlação positiva entre a DIC e PMS for uma regra, não existe possibilidade de aumento da EUA, uma vez que o aumento da DIC é resultado do aumento da transpiração. Nos experimentos a PMS dos cultivares mantidos sob irrigação correlacionaram-se negativamente com a DIC, resultados semelhantes ao de Johnson & Tieszen (1994) em estudo com 18 cultivares de alfafa. Uma hipótese para justificar os resultados pode estar relacionada aos cultivares estudados que variam quanto à eficiência na utilização da água absorvida no processo de fotossíntese, diminuindo a necessidade de manutenção dos estômatos abertos e resultando em correlação positiva entre a EUA e PMS. Corrobora com essa hipótese a alta concentração de nitrogênio, indispensável à composição das enzimas do sistema fotossintético como a RuBisCO. Outra hipótese seria a análise em separado dos dados obtidos nos experimentos sob irrigação e chuva cuja análise conjunta resultou em correlação positiva invariavelmente (Matus et al., 1995). Nesse experimento, a análise de correlação linear entre PMS e DIC utilizando todo o conjunto de dados resultou em r=0,70, quando avaliado o conjunto de 12 cultivares. Entretanto, quando avaliados os dois conjuntos em separado, observa-se correlação negativa entre a PMS e DIC de r=-0,92**, para plantas mantidas sob irrigação, e r=-0,23 para plantas sob regime de chuvas (Figura 1).

[image: image7.png]Tabela 6 - Correlagoes lineares entre caracteristicas de produgao e qualidade da alfafa mantidas sob regime de
irfigaao (acima da diagonal) e regime de chuva (abaixo da diagonal). Média de 4 repetigoes e 10 cortes no
experimento 2

Tablo 6 - Linoar corelations among traits associated with yield and qualy of the alfaifa maintained undor irigated (abovo diagonal)
and rainfod conditions (below diagonal). Avorage of 4 roplications_and 10 culs in tho exporimont 2

Varidvel

Variable
Cultivares PMS EUA  NH  HF DIC N NT
Culivars DMY WUE NS s cip N w

(Mgha!) (kgmnr) () (ACPDB) (%) (kgha')

PMS (DMY) - 0,967 - 037 036 064
EUA(WUE) 099 - 003 0927 068 097
NH(NS) 075 008 0947 036 0917
HIF (S/L) 055 017 07t 07 082+
DIC(CID) 023 - 031 067 02
N(N) 007 59 082+ - 046 085
NT(TV) 099 081% 004 031 - 083+
NDA (NDA) 062 064 001 055 028 019 -
NTDA (VTDA) 081*  079% 0937052 001 066 05

TP (oY) produgao de matéria seca (arymate ek, EUA (WUE) eficiancia do uso da dgua (ware us
hastes (number o teams). HIF (SIL) rolaGao hastafolta (ssamisave rac, DIC (CID) discriminagao folopica g6 carbono (carko sotopic
scriminaion). N (N) toor G rilrogério (average ofnirogen). NT (TN nilogénio otal (car e, NDA (NDA) nitrogénto dorivado da
aimosiora (nrogen derived fram smosphere) 6 NTDA. (THDA nitfogénio ltal derivado da aimosfera oal irogen dertved ram stmosshers).

+(P<0,05) ** (P<0.01).





A seleção de plantas para aumento da produtividade com base no aumento da DIC, conforme White et al. (1990), não levou em consideração outras limitações como a FBN e teor de nitrogênio que reflete a concentração de enzimas como a RuBisCO e, segundo o autor essa relação foi inconsistente para plantas de feijoeiro mantidas em diferentes locais.

Para plantas C3, a DIC correlaciona-se negativamente com a EUA (Farquhar et al., 1982) e fatores como sistema radicular e adaptação às condições climáticas são fundamentais (Hubich et al., 1986; White et al., 1990; Johnson & Tieszen, 1994). Nesse estudo, essa correlação foi observada somente quando se restringiu o número de cultivares e estendeu-se o período de avaliação para 12 meses. Para programas de seleção de cultivares Ray et al. (1998) propuseram a identificação de cultivares com maior desenvolvimento radicular, o que facilitaria, sobremaneira, a adaptação ao déficit hídrico, por exemplo. Sob déficit hídrico a relação haste/folha diminui e o teor de proteína bruta aumenta (Oliveira, 1986) aumentando a qualidade e resultando em correlação negativa com a produção (Denment et al., 1986; Robinson et al., 1994). Sob irrigação, o desenvolvimento dos cultivares mais produtivas é otimizado, com menor estacionalidade (Botrel & Alvim, 1997; Rassini & Leme, 2001), devido ao fornecimento de água na época de seca. Essa variação é menor para cultivares que possuem maior capacidade de ajustamento osmótico e manutenção do turgor, mesmo sob baixo potencial hídrico (Wright et al., 1996), como é o caso dos cultivares Crioulas, que possuem ampla adaptação.

O nitrogênio utilizado pela alfafa é uma combinação entre o N absorvido do solo e o NDA obtido via FBN, sendo a alfafa uma planta hábil na utilização tanto da combinação quanto de uma das duas fontes isoladas (Teuber & Phillips, 1986). A diferenciação entre as duas fontes pode ser obtida pela análise do fracionamento isotópico (Shearer & Kohl, 1997). A proporção do N obtido via FBN declina rapidamente quando existe N na solução do solo, mas tende a estabilizar após o segundo corte, devido a alta capacidade de extração de nitrogênio do solo pela alfafa (Hogh-Jensen & Schjoerring, 1997). Durante 3 anos consecutivos de experimentação com alfafa nos pampas da Argentina, Basigalup (2000), encontraram índices de 42% para NDA e 200 kg.ha-1.ano-1 para NTDA. Para a alfafa, 50 a 80% do nitrogênio nas folhas está alocado na forma de proteína fotossintética (Evans, 1989). Parte do nitrogênio (40 a 60%) é transferido para raízes e coroas da alfafa e mobilizado para a emissão e desenvolvimento da parte aérea após o corte. A combinação entre N de reserva e N obtido via fixação tende a variar dentro de um ciclo de produção decrescendo a parcela de reserva para 87, 66 e 52%, após 3, 10 e 30 dias após o corte, respectivamente.

Em linhas gerais, a FBN é positivamente correlacionada a PMS (Heichel et al., 1984) e DIC (Knight et al., 1993), uma vez que existe uma interdependência entre as partes. O metabolismo do N influencia a DIC por estar envolvido na formação da enzima RuBisCO responsável pela assimilação do carbono e principal passo fisiológico na discriminação dos isótopos de carbono em plantas C3. Sob condições de estresse hídrico ou salino o processo pode ser alterado resultando até em relação negativa como obtido por Kumarasinghe et al. (1992) em soja. No experimento 1, os dados são inconsistentes e não descrevem uma tendência, possivelmente por não representarem um ciclo anual. No experimento 2 a condição de estresse hídrico promoveu um desequilíbrio entre as relações, que puderam ser melhor visualizadas na condição de irrigação, em que a correlação positiva entre DIC e FBN foi evidenciada, confirmando a tendência descrita por Knight et al. (1993) para leguminosas eficientes quanto à FBN. Sob condições de irrigação, para uma produção anual de 24,5 Mg.ha-1, a simbiose alfafa/Sinorhizobium meliloti introduziu até 116,69% a mais de nitrogênio a cada corte em relação ao regime de chuvas.

Conclusões

Sob condições controladas a alfafa responde positivamente à irrigação, tanto para a produção de matéria seca quanto para obtenção de nitrogênio e dentre os cultivares estudados, os cultivares Crioula Brasileira e Crioula Chilena apresentam os melhores desempenhos.

A correlação significativa e positiva entre produção de matéria seca e eficiência do uso da água foi observada tanto sob regime de irrigação quanto regime de chuvas, entretanto a correlação entre eficiência do uso da água e discriminação isotópica do carbono foi inconsistente em regime de chuvas e significativamente negativa sob irrigação.

O potencial de fixação biológica do nitrogênio (NDA) correlaciona-se positivamente com a produção de matéria seca para o ciclo de um ano.
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