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RESUMO - Foi conduzido um estudo com alfafa (Medicago sativo L.), cv. Crioula, semeada em 
junho de 1989(0,3 m entre linhas), na EEA-UFROS, em Eldorado do Sul (30°5'S, 5 1°39W e46 mdc 
altitude), visando avaliar a resposta da cultura à água e sua interação com a disponibilidade de fósforo 
(P). Foi usado o sistema de aspersão em linha, envolvendo seis lâminas de água (chuva + 
+ irrigação) e três doses de 1' (uma, duas e quatro vezes a recomendada, de acordo com a análise de 
solo). O rendimento total de matéria seca (MS) de quatro cortes do período de primavera-
-verão, de outubro de 1989 a março de 1990, foi significativamente afetado somente pela espessura da 
lâmina de água. O rendimento total de MS relacionado com a maior espessura da lâmina de água 
(716,9 mm) foi 125% superior ao rendimento total relacionado com a menor espessura da lâmina de 
água (524,4 mm). Pela análise de regressão foi ajustada uma função de resposta, modelo quadrático 
(r' = 0,996), relacionando a MS da alfafa, no perf odo de primavera-verão, à lâmina de água. 

Termos para indexação: déficit hídrico, função de poduçâo, irrigação, Medicago sativa, sistema de. 
aspersão em linha, fertilização com fósforo. 

ALFALFA RESPONSE TO DIFFERENT WATER AVAILABILITY  

ABSTRACT - A study was made with alfalfa (Medicago sativo L.), cv. Crioula, planted in June 1989 
(0.3 m between lines), in the EEA-UFRGS, ia Eldorado do Sul (30°5'S, 51 039'W at 46 m of altitude) 
ia order to evaluate the response of the culture to water, and its interaction with the availability of 
phosphorus (P). The aspersion in line system was utilized, involving six water layers 
(precipitation + irrigation) and three doses ofP (one, two and four times the recommended in accor-
dance with soil analysis). The total yield of dry matter from four cuttings in the spring-summer period. 
from October 1989 until March 1990, wassignificantly affected only by the thickness of the water 
layer. The total yield of dry matter associated with the greater thickness of the water layer 
(716.9 mm) was 115% superior to the total yield associated with the lesser thickness of the water layer 
(524.4 mm). A quadratic (r 2  = 0.996) crop-water production function was developed, equating the dry 
matter of alfalfa, in the spring-summer period, to the water layer. 

Index terms: hydric deficit, production function, irrigation, Medicago sativo, line-source sprinlder 
system, phosphorus fertilization. 
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INTRODUÇÃO 

O manejo de práticas agrícolas visando à criação 
de interações positivas entre os diversos insumos 
empregados no processo produtivo constitui uma das 
preocupações de pesquisa aplicada, em todo o mun-. 
do. Neste particular, salientam-se os estudos que 
visam à otimização do uso da água e dos fertilizan-
tes, pela potenciabilidade de elevação do rendimen- 
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to das culturas e pelos reflexos financeiros no custo 
final de produção. 

Dentre as forrageiras cultivadas no Rio Grande 
do Sul, a alfafa destaca-se por suas características 
de rendimento, qualidade e valor econômico da for-
ragem como uma espécie de alto potencial de res-
posta à adoção de tecnologia. Salientam-se, como 
fatores que podem afetar a expressão do potencial 
de rendimento da alfafa, a acidez do solo - 
freqüentemente com níveis tóxicos de AI e Mn -, a 
baixa fertilidade natural, principalmente de P e de 

e a ocorrência de déficits hidricos durante o pe-
ríodo de primavera-verão (Saibro, 1985). 

Em diversos locais tem-se observado resposta no 
rendimento de matéria seca de alfafa à disponibili-
dade hídrica (Carter & Sheaffer, 1983; Undersander, 
1987; Durand et aI., 1989) e à adubação fosfatada 
(Maltby & McShane, 1988). 

Particularmente no Rio Grande do Sul, destaca-
-se a importância da disponibilidade hidrica (Paim 
et aI., 1975), da adubação fosfatada e da correção 
do solo (Komelius, 1972; Silva, 1973; Pons et ai,, 
1974) sobre o rendimento da alfafa, cv. Crioula, 
bastante utilizada no nosso meio. 

O sistema de aspersão em linha (line-source 
sprinkler system), proposto por Hanks et aI. (1976), 
tem sido amplamente utilizado em trabalhos que 
envolvem o estudo simultâneo do fator água e de 
outro fator aplicado perpendicularmente aos níveis 
de água, adequando-se para o desenvolvimento de 
funções de produção. Dentre os trabalhos que em-
pregaram este método, pode-se citar os de Couto 
et aI. (1981), em milho; Martins (1983), em soja; 
Hang & Evans (1985), em girassol e cártamo; 
Frizzone (1986), em feijoeiro; Faria& Olitta (1987), 
em trigo e Braunworth Junior & Mack (1989), em 
milho-doce. 

O presente trabalho yisou estudar a resposta da 
alfafa, cv. Crioula, à disponibilidade de água e de 1', 
durante o período de primavera-verão, no sul do 
Brasil, pelo sistema de aspersão em linha. 

MATERIAL E MÉTODOS 

• O e,erimento foi realizado na Estação Experimental 
Agronômica da Universidade Federal do Rio Grande do 
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Sul (EEA-UFRGS), localizada em Eldorado do Sul (lati-
tude: 30°5'S, longitude: 5 I 039'W e altitude: 46 m), duran-
te 1989190. 

0 clima da região é subtropical úmido com verão quen-
te (Cfa), conforme a classificação de Kôppen, e o solo da 
área pertence à Unidade de Mapeamento Arroio dos Ra-
tos, consistindo em um Plintossolo. 

A cultura utilizada foi a alfafa (Medicago sativa), cv. 
Crioula, de primeiro ano, semeada em 09.06.89, em uma 
área experimental de 90 m x 60 m, com linhas no 
espaçamento de 0,30 m, cujos detalhes de preparo do solo, 
semeadura, adubação, manejo de cortes e de controle de 
pragas e plantas daninhas podem ser encontrados em 
Cunha (1991). 

Sobre a área experimental foi delineado um experi-
mento no sistema de aspersão em linha (line-source 
sprinkler system), conforme proposta de Hanks et aI. 
(1976), envolvendo seis lâminas de água e três doses 
deP. 

A aplicação de água foi feita mediante irrigação por 
aspersão no centro da área experimental (direção leste-
-oeste), com aspersores em espaçamento de 6 m, compos-
tos por tubulações de aço galvanizado, diâmetro de 
100 mm, com tubos de saida para aspersores (1,5 m de 
altura e 50 mm de diâmetros), operando simultaneamente 
doze aspersores, a uma pressão de serviço da ordem de 
5,0 kgf/cm 2. 

As irrigações foram realizadas na forma de tratamen-
tos, sempre que o potencial da água no solo monitorado 
com tensiômetros de Hg atingia níveis inferiores a 
-0,06 MPa, na profundidade entre 0,15 me 0,30 m, no 
tratamento de lâmina de água imediatamente ao lado da 
linha de aspersores (€6). 

Foram realizadas cinco irrigações: duas antes do pri-
meiro corte, e as três restantes, uma antes de cada corte, 
aplicando-se, como dose máxima (€6), o consumo indica-
do por um lisímetro de balança (Cunha. 1991), instalado 
junto à linha de aspersores. As demais lâminas ficavam 
determinadas pelo gradiente de distribuição de água do 
sistema de aspersão em linha. 

A medição das lâminas de água aplicadas pelo sistema 
de aspersão em linha foi feita por meio de um conjunto de 
latas coletoras (151,75 cm2  de superfície), colocadas em 
entrelinhas alternadas da cultura, de modo transversal à 
linha de aspersores, na posição central do experimento. 

As doses de P testadas foram aplicadas integralmente 
na base, e compreenderam uma vez (130 kg/ha de PzOs), 
duas vezes (260 kg/ha de P205) e quatro vezes (520 kg/ha 
de P205) a recoriendação de Siqueira etal. (1987), sendo 
constituídas por 113 de superfosfato simples e 213 de 
superfosfato triplo. 
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Na Fig. 1, é apresentado o esquema do delineamento 
experimental, cujas parcelas tinham dimensões de 
8.0 inx2,7 me área útil de 5,6 itt2, com a distribuição dos 
tratamentos, repetições e a posição dos aspersores e da 
linha de pluviômetros coletores usados nas medições das 
lâminas de água. 

Para o rendimento total de matéria seca (secagem em 
estufa a 65°C), foram feitos quatro cortes no período de 
24 de outubro de 1989 a 1 2  de março de 1990, realizados 
a 0,075 m acima do solo, quando a cultura apresentava 
em tomo de 10% de floração, cujas datas foram 28.11.89, 
26.12.89, 29.01.90 e 01.03.90. 

No caso do rendimento total de matéria seca produzi-
da nos quatro cortes, foi feita a análise de variância se-
guindo a decomposição de causas de variação, para o sis-
tema de aspersão em linha, conforme a proposição de 
Hanlca et ai. (1980). Nesta decomposição, foram testados 
efeitos de repetição (r), doses de fósforo (P), lâminas de 
água (t) e lados (L), em conjunto com as interações 
P x t, P x L, e x L e P x e x L. A discriminação entre 
médias, quando detectada significância pelo F-teste, foi 
feita pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 

Visando validar os resultados do modelo de análise de 
variância univariado, proposto por Hanks et ai. (1980), 
aplicou-se o modelo de análise multivariada, apresentado 
por Johnson et ai. (1983), para o sistema de aspersão em 
linha, considerando como causas de variação doses de P, 
lâminas de água () e a interação P x e. 

Pela análise de regressão, foram ajustadas flinções de 
resposta entre o rendimento de matéria seca no período de 
primavera-verão e a lâmina de água (precipitação 
pluvial + irrigação), selecionando-se o modelo de maior 

te de determinação. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Lados 
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1 Sul Lâminas de água Lâminas de água 
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flC. 1. Esquema do delineamento experimental, com 
distribuição dos tratamentos, repetições, po-
sição dos aspersores e da linha de pluviôme-
tros. Alfafa, cv. Crioula. Eldorado do Sul, 
1989/90. 
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As análises de variância relativas ao rendimento 
de matéria seca produzida pela alfafa, englobando o 
total de quatro cortes realizados entre 24.10.89 e 
01.03.90, seguindo o modelo convencional do sis-
tema de aspersão em linha (Hanks etal., 1980) e o 
modelo multivariado matricial (Johnson et ai., 1983), 
mostraram como altamente significativo (a 1% de 
probabilidade) o efeito da lâmina de água e como 
significativo (a 5% de probabilidade) o efeito da 
interação entre a lâmina de água (€) e a posição em 
relação à linha de aspersores (L). 

A falta de significância relativamente ao efeito 
de doses de P é explicada com base nos tratamentos 
utilizados, que consistiram em uma, duas e quatro 
vezes a dose recomendada pela análise de solo. Com  
esses tratamentos, procurava-se explorar o incremen-
to de resposta ao P, vislumbrado de acordo com a 
recomendação de Siqueira et ai. (1987), cuja base 
de recomendação é a máxima eficiência econômi-
ca, e não, a máxima eficiência técnica. Também 
buscava-se estudar o efeito residual de adubações 
fosfatadas elevadas em cortes seqüenciais e em anos 
posteriores, uma vez que a alfafa é uma cultura pe-
rene, cuja reposição anual de P, além das dificulda-
des operacionais, pode acarretar prejuízos às coroas 
das plantas, quando da incorporação do adubo ao 
solo. Portanto, tratando-se de rendimento dos qua-
tro primeiros cortes, era previsível um pequeno, ou 
até não detectável efeito de P, sendo possível a ocbr-
rência de diferenciação entre os tratamentos em cor-
tes, ou mesmo, em anos subseqüentes. 

No tocante à significância da interação entre as 
lâminas de água e a posição em relação à linha de 
aspersores (lado), cabe destacar que pode ser atri-
buí da à limitação inerente ao sistema de aspersão 
em linha,já apontada quando da sua proposição por 
Hanks et ai. (1976), que consiste na alteração da si-
metria de distribuição de água através dos aspersores, 
pela ação do ven 
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Na Tabela 1, observa-se a falta de simetria nas E 
'a ri 

lâminas de água de posições equivalentes nos dois — 
lados da linha de aspersores, embora as irrigações 	':1 

'o 
— o o 
00'  o 

o 1•- 
.0 tenham sido realizadas durante a noite, com veloci,  o 

Os 
4, dades de vento inferiores à quebra da inércia do  'o 

anemômetro totalizador da estação meteorológica  

auxiliar, localizada junto à área do experimento. A 	«0  
E 

falta de simetria nas lâminas de água pode ser oh- 	- 

1'- 	00 

—-9- 
• 

servada em outros trabalhos que empregaram osis-  
temadeaspersãoemlinha,comoemFaria&Olitta 	' 
(1987) e Bolger & Matches (1990). É comum os 
autores apresentarem somente a lâmina média, pres- 
supondo igual distribuição de água em função da  
distância da linha de aspersores, como por exemplo 	E. ., 	,, 	— 	. q, 

'a — 
Frizzone (1986). 	 o o' 

lt 	- 
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4, 
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apresentada na Tabela 2. Constatam-se como dife-  
rentes os rendimentos entre lados, somente dentro 
da lâmina de água £2, que, por sua vez, apresentou a  
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t 

aspersores. Porém, a falta de diferenças significati- O 

vas entre os rendimentos dos lados norte e sul, con-  - 
siderando lâminas de água análogas, com exceção  — 	fl 	os 	os ri 
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No presente estudo, a suplementação de 
192,4 mm, considerando-se a diferença da lâmina 
£6 para a £1, manejada com uma irrigação por corte, 
exceto o primeiro corte, que recebeu duas irrigações, 
promoveu o aumento de 125% no rendimento de 
matéria seca do período de primavera-verão. Em 
relação à precipitação ocorrida, a lâmina £1 recebeu 
24 mm de água a mais no total da estação de cresci-
mento, em decorrência de dificuldades operacionais 
em manejar as aplicações de irrigação, de modo que 
£1 não foi constituída apenas pela precipitação plu- 

- 

O efeito do déficit hidrico, implicando redução 
do rendimento da alfafa, cv. Crioula, no Rio Grande 
do Sul, havia sido anteriormente destacado por 
Silva (1973) e Paim et aI. (1975). 
• A partir do rendimento de matéria seca dos cor-
tes de primavera-verão (24.10.89 a 01.03.90) e das 
lâminas de água aplicadas (precipitação pluvial + 
+ irrigação), foi escolhido, em função do maior co-
eficiente de determinação (r 2  = 0,996), o seguinte 
modelo matemático como de melhor ajuste aos da-

./'dos experimentais: 

Y=- -17052,600 + 53,345X - 0,03223X2  

TABELA 2. Efeito da lâmina de água (1) e da posição 
em relação ao sistema de aspersão em li- 
nha (lado) sobre o rendimento de maté- 
ria seca (kglha) da alfafa, cv. Crioula, 

- produzida entre 24 de outubro de 1989 e 
Is de março de 1990, correspondendo a 
quatro 	cortes de primavera-verão. 
Eldorado do Sul, RS. 

Lâmina Lado' 

de água' Norte 	 Sul 

-----------------kg/ha ----- 

€6 A 4.269,50ab 	A 4.975,24 a 

es A 4.342,40 a 	Á 4.143,07 b 

€4 A 3.864,43ab 	A 3.535,23bc 

€3 A 3.519,22 bc 	A 3.102,15 c 

£2 ' 	 A 2.815,12 cd 	B 2333,19d 

ei ' 	A 2.138,05 4 ' 	A 1.962,62 d 

Médias antecedidas da mesma leira maiúscula na linha, e seguidas da 
mesma letra minúscula, na coluna, nAo diferem entre si pelo teste de 
Tukey, a 5% de probabilidade. 

sendo: 
Y = rendimento de matéria seca no período de pri-
mavera-verão (kg/ha) e 
x = lâmina de água (mm). 

Na Fig. 2, observa-se a curva de relação entre o 
rendimento de matéria seca da alfafa e a lâmina de 
água, denotando o ajuste dos pontos observados ao 
modelo quadrático. 

Modelos quadráticos de ajuste de rendimento das 
culturas à lâmina de água, particularmente em estu-
dos que empregaram o sistema de aspersão em li-
nha, têm sido frequentes; dentre esses, citam-se 
Frizzone (1986), em feijoeiro, Hang & Evans (1985), 
em girassol, Faria & Olitta (1987), em trigo, e 
Braunworth Junior & Mack (1989), em milho-doce. 

O método do sistema de aspersão em linha, em-
bora visto como mais adequado à geração de super-
ficies de resposta em locais que apresentam uma 
estação de estiagem definida, mostrou-se apto para 
a obtenção de funções de respostas das culturas à 
quantidade de água, no sul do Brasil, mesmo não 
tendo uma situação defmida de ausência prolonga-
da de chuvas, a exemplo do que ocorreu no período 
que abrangeu esse experimento. 

Quanto às limitações operacionais do sistema, 
destaca-se a influência do vento na distorção do pa-
drão de similaridade das lâminas aplicadas em posi- 

4500 

p000  
3500 

1 

5 

2000 

524.5 
	

552,2 	592,4 	633.2 	666.8 	716.9 

Lânjia de água (,mi) 

FIG. 2. Rendimento de matéria seca (kg/ha) da alfafa, 
cv. Crioula, produzida entre 24 de outubro de 
1989 e l'de março de 1990, correspondendo a 
quatro cortes de primavera-verão, em função 
da lâmina dc água (mm). Eldorado do Sul,RS. 
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çôes análogas nos dois lados da linha de aspersores. 
Recomenda-se que as irrigações sejam feitas em 
condições de calmaria. 

CONCLUSÕES 

1. A baixa disponibilidade hídrica durante o pe-
ríodo de primavera-verão limita o rendimento da 
cultura da alfafa, no sul do Brasil. 

2. A alfafa não responde a doses de fósforo aci-
ma da recomendada, quando se considera apenas a 
produção no primeiro ano. 
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