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Efeito do Fésforo e do Potassio sobre o Desenvolvimento e a Nodulacéo de Trés
Leguminosas Anuais de Estacéo Frial

Rodrigo Holz Krolow?, Claudio Mistura3, Rogério Waltrick Coelho4, Lotar Siewerdt®,
Elio Paulo Zonta®

RESUMO - Este experimento foi conduzido em casa de vegetagdo da Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, com o objetivo de
avaliar os efeitos de diferentes doses de fosforo e potassio na producdo de matéria seca da parte aérea e das raizes, comprimento da parte
aéreae sistemaradicular, escore e eficiéncia danodulagéo de trés leguminosas forrageiras anuais de estagao fria. Os tratamentos consistiram
de cinco doses de P (0,0; 1,08; 2,15; 3,23 e 4,30 mg/dm3 de P,0O5) e K (0,0;0,43; 0,85; 1,28 € 1,70 mg/dm3 de K,0), correspondendo
a0,0 (controle) 1, 2, 3 e 4 vezes arecomendacdo da analise de solo, em vasos, com 8 kg de solo tipo Planossolo, unidade de mapeamento
Pelotas. As leguminosas utilizadas foram: Trifolium resupinatum L. cv. Kyambro (trevo-persa), Trifolium subterraneum L. cv.
Woogenellup e Lotus subbiflorus Lag. cv. EI Rincon. O delineamento experimental foi o completamente ao acaso, em arranjo fatorial
3x5x5, comtrésrepeticdes. O trabalho foi conduzido no periodo de maio a outubro de 2000, sendo os dados colhidos ao final do periodo
experimental, aproximadamente 170 dias apds a semeadura. A maioria das caracteristicas estudadas nédo foi influenciada pela aplicagédo
de potassio, e sim pela aplicagdo de fosforo. Para as varidveis relacionadas com produgdo (MS parte aérea e raizes), o trevo-persa foi
aespécie mais produtiva. Paraanodulagdo, o trevo-subterraneo e o Lotus El Rincon apresentaram maior eficiéncia e quantidade de n6dulos.

Palavras-chave: adubacdo, lotus El Rincon, trevo-persa, trevo-subterraneo

Effect of Phosphorus and Potassium on Development and Nodulation of Three Cool
Season Annual Legumes

ABSTRACT - This experiment was established in greenhouse at Embrapa Clima Temperado, Pelotas, RS, with the objective to
evaluate the effects of different doses of phosphorus and potassium on dry matter production of aerial biomass and roots, length of above
ground parts and roots and efficiency and score of nodulation of three cool season annual forage legumes. The treatments were five doses
of P (0,0; 1,08; 2,15; 3,23 € 4,30 mg de P205/dm3) and K (00,0; 0,43; 0,85; 1,28 € 1,70 mg de KZO/dm3) representing to 0,0 (control )
and 1, 2, 3 and 4 times the soil analysis recommendation, in pots, filled up with 8 kg de soil type Planossolo, mapping unit Pelotas. The
legumes used were: Trifolium resupinatum L. cv. Kyambro (persian clover), Trifolium subterraneum L. cv. Woogenellup and Lotus
subbiflorus Lag. cv. EI Rincdn. The experimental design consisted of a 5x5x3 factorial treatment arrangement, ina completely randomized
design, with three replications. The experiment was carried out from May to October 2000, and the data were collected at the end of
the experimental period, approximately 170 days after sowing. The majority of variables were not affected by K, but by P fertilization.
For the variables related with production, persian clover was the most productive species. For nodulation, subterranean clover and Lotus
El Rincon showed higher nodule numbers and efficiency.

Key Words: fertilization, lotus El Rincén, persian clover, subterranean clover

Introducéo

As areas de terras baixas no Estado do Rio
Grande do Sul, sdo destinadas basicamente ao cultivo
do arroz irrigado (Oryza sativa L.), sendo comum a
permanéncia dessas areas em pousio apos a lavoura.
A prética de um cultivo Gnico favorece o surgimento
de desequilibrios nutricionais, diminui¢ao da matéria

organica do solo e proliferagdo de doencas, pragas e
invasoras (Potter,1986), evidenciando a necessidade
de rotacdo de culturas. A dificuldade de cultivo com
plantas anuais sensiveis ao excesso de agua levaaum
sub-aproveitamento das areas e, como alternativa de
uso mais intensivo, Bauer (1984), Gomesetal. (1993)
e Rocha et al. (2003) apontam o estabelecimento de
pastagens, principalmente com espécies leguminosas.
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Todavia, para promover a integracdo lavoura x pas-
tagens, as forrageiras a serem introduzidas devem
ser adaptaveis as condigdes edafocliméaticas do local,
compativeis de coexistir e passiveis de um mesmo
manejo (Abramides,1986).

Para obtencdo de forragem de melhor qualidade
e maior quantidade no periodo critico (outono-inverno),
com a introducdo de espécies de estacdo fria, a
adubacéo € indispensavel, pois aumenta o forneci-
mento de nutrientes, umavez que a fertilidade natural
dos solos é baixa. A fertilidade e as praticas de
adubacéo tém profunda influéncia sobre aquantidade
e a qualidade das forrageiras, podendo influenciar a
concentragdo de nutrientes na forragem, assim como
seu consumo pelos animais (Correia, 1983).

O crescimento das plantas se realiza, fundamen-
talmente, pela transformagéo do diéxido de carbono
existente no ar e da agua do solo em hidratos de
carbono por meio da fotossintese, utilizando aenergia
solar. Os nutrientes minerais, além de participarem
dos processos metabdlicos de assimilagdo, passam a
fazer parte dos compostos organicos essenciais para
o0 crescimento das forrageiras, em quantidades vari-
aveis segundo a espécie vegetal.

O fésforo € um dos nutrientes essenciais para as
plantas. Malavoltaetal. (1974) consideram o fésforo
0 mais importante elemento para as pastagens, apés
o nitrogénio; esse nutriente desempenha papel princi-
pal nos periodos iniciais da vida das plantas, quando
estas necessitam de elevada disponibilidade no solo.
E essencial para o desenvolvimento radicular e
perfilhamento, passando a sua deficiéncia a limitar a
capacidade produtiva das pastagens (Guss et al.,
1990, Moreira et al., 2002). A caréncia de fosforo
manifesta-se pelo ciclo vegetativo curto, pela falta ou
pelo desenvolvimento deficiente de hastes em
gramineas forrageiras, pela presenca de invasoras
tipicas de solos pobres e pelaauséncia de leguminosas.

Segundo Sheard et al. (1971), a fertilizacdo com
fosforo tem diminuido falhas de estabelecimento.
Esses autores observaram, em casa de vegetacgéo,
que a adubacdo na semeadura da alfafa (Medicago
sativa L.) provocou estabelecimento mais rapido, o
gue é muito importante quando novas espécies foram
introduzidas. Kornelius (1972) observou aumento
significativo na producdo de matéria seca desta espé-
cie, em seis tipos de solos.

Stammel (1968) constatou que a aplicacdo de
fosforo proporcionou aumento altamente significativo
na producdo de matéria seca do trevo-vermelho
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(Trifolium pratense L.). Segundo Jones et al. (1977),
aadubacdo fosfatada também influenciou anodulacéo
da soja (Glycine max (L.) Merr.) e fez com que
aumentasse o numero de nédulos por planta e o
tamanho dos nddulos. Estudos de Jones & Freitas
(1970) com quatro leguminosas tropicais mostraram
que todas responderam ao fosforo, com aumento de
producéo. Bailey & Laidlan (1998) obtiveram, em
casa-de-vegetacdo, incremento de produgdo de ma-
téria seca e peso de raizes, com doses crescentes de
P e K em trevo-branco (Trifolium repens L.).

O potassio é, apds o nitrogénio, o nutriente exigido
pelas plantas em maior quantidade. Suainfluéncia na
produtividade de espécies ou cultivares varia com o
requerimento do nutriente para o crescimento da
planta e a habilidade das plantas em extrai-lo do solo
e da fertilizacdo fosfatada (Crowder & Chheda,
1982). Naproducéo de forrageiras paracorte, fenagédo
ou ensilagem, € necessaria especial atencao a aduba-
cdo potéssica, pois é um dos nutrientes extraidos do
solo em maiores quantidades através da forragem
colhida (Oliveira, 1995).

Segundo Werner (1984), para as leguminosas, a
deficiéncia do potéssio, além de afetar o crescimento
da planta, diminui a nodulagdo (nimero e tamanho
dosnddulos), afetando a fixagao de nitrogénio. Sinto-
mas de deficiéncia sdo bastante comuns quando em
consorciacdo, em razdo da menor capacidade das
leguminosas em extrair este nutriente do solo. Em
pastos consorciados, quando os teores estdo abaixo de
1,0% na parte aérea da planta, ha limitacdo de cresci-
mento, causando diminuicdo da producdo de massa
verde, e diminuicdo da leguminosa na pastagem, o que
é limitante para o melhoramento da composicao bota-
nica (Werner et al., 1983). A deficiéncia do nutriente
nas plantas afeta tanto seu crescimento vegetativo
como o desenvolvimento dos tecidos e 6rgdos de
armazenamento. Em quantidades adequadas, aumenta
a longevidade das plantas e sua tolerancia as baixas
temperaturas (Honda & Honda,1990). Rhykerd &
Overdahl (1972) relatam que é necessario elevado
nivel de potassio no solo para assegurar adequado
suprimento as plantas sob baixas temperaturas.

Monteiro et al. (1980) estudaram o efeito da
adubacdo potéssicaem cinco leguminosas forrageiras
tropicais e observaram aumentos na producdo de
matéria seca e na proteina total por &rea. Honda &
Honda (1990) determinaram que o potéssio é o ferti-
lizante chave para o rendimento elevado e a alta
qualidade da alfafa.
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Na regido sul, observa-se que sdo escassas as
informacgdes sobre manejo da adubacéo fosfatada e
potdssica em leguminosas como trevo-persa
(Trifolium resupinatum L. cv. Kyambro), trevo-
subterraneo (Trifolium subterraneum L. cv.
Woogenellup) e Lotus El Rincdn (Lotus subbiflorus
Lag. cv. El Rincon), o que proporciona, as vezes,
implantagéo incorreta. Diante desse fato, e em razéo
de o fosforo e o potassio serem importantes nutrien-
tes para as plantas, desenvolveu-se este trabalho
com o objetivo de avaliar os efeitos das adubacdes
fosfatada e potassica sobre trés leguminosas de
estacdo fria.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacéo
pertencente ao Centro de Pesquisas Agropecuarias
de Clima Temperado, EMBRAPA, localizado no
municipio de Capdodo Ledo, RS, naregido fisiografica
denominada Litoral Sul.

Osoloutilizado, classificado como Planossolo, da
unidade de mapeamento Pelotas (Brasil,1973), foi
colhido até a profundidade de 20 cm, passado em
peneiracom malha de 5 mm de abertura, pararemocao
de cascalhos e fragmentos de raizes, e, posterior-
mente secado ao ar. A analise quimica mostrou os
seguintes resultados: pH (em agua, relacdo 1:2,5) =
4,2; P (Mehlich-1) = 9,6 mg/L; K = 95,75 mg/L;
Ca=1,08 cmolc; Mg =0,87 cmolc ; Al =1,9 cmolc
e MO = 3,88%.

Foram utilizados baldes plasticos de 10 litros,
contendo 8 kg de solo. Realizou-se a calagem, de
acordo com a recomendacdo do método SMP
(Shoemaker, Mclean & Pratt), (50 mg/dm?3 de calcério
dolomitico faixa C), 60 dias antes da semeadura. A
classificacdo textural do solo foi classe 4 (11 a 25%
de argila).

O delineamento experimental utilizado foi o com-
pletamente ao acaso para o estudo de 75 tratamentos
resultantes do arranjo fatorial 3 x 5 x 5 (espécies x
doses de P x doses de K), com trés repeticfes. As
espécies estudadas foram: trevo-subterraneo
(Trifolium subterraneum L. cv. Woogenellup), tre-
vo-persa (Trifolium resupinatum L. cv. Kyambro) e
Lotus El Rincon (Lotus subbiflorus Lag. cv. El
Rincon). As sementes foram escarificadas e inocu-
ladas com inoculantes bioldgicos especificos.

Os tratamentos consistiram de cinco doses de P
(0,0;1,08; 2,15; 3,23 e 4,30 mg/dm?3 de P,0:)eK(0,0;

R. Bras. Zootec., v.33, n.6, p.2223-2230, 2004 (Supl. 3)

0,43;0,85;1,28e1,70mg/dm3de K,0), corresponden-
tesaO, 1, 2, 3 e 4 vezes, respectivamente, a recomen-
dacdo de P,O; e K,O pela analise do solo, de acordo
coma Comissdo de Fertilidade do Solo-RS/SC (1994).
Todos os vasos receberam adubacdo com
micronutrientes (0,5 mg/dm3). Fésforo, K e
micronutrientes foram misturados ao solo na forma
de superfosfato triplo, cloreto de potassio e FTE BR
12, respectivamente, antes do solo seracondicionado
nos vasos.

A semeadura ocorreu em 05 de maio de 2000,
usando-se 10-12 sementes/vaso. ApOs uma semana
da emergéncia, efetuou-se o desbaste nos vasos,
deixando-se quatro plantas por vaso. Durante o peri-
odo experimental, adicionou-se, diariamente, dgua
destilada para ajustar o nivel de umidade dos solos,
mantido sempre préximo a capacidade de campo. A
cada 15 dias, todos os vasos eram rotacionados
aleatoriamente.

Em 18 de agosto de 2000, as plantas de cada
tratamento foram colhidas a5 cm do solo. A partir de
23 de outubro de 2000, iniciou-se aavaliagéo final do
experimento. As plantas de cada tratamento foram
novamente colhidas para determinacgéo da producéo
de MS da parte aérea por vaso. Apos a colheita, as
amostras foram acondicionadas em sacos de papel e
levadas a estufa de ar forcado, para secagem até
peso constante (72 horas, a 65°C). As raizes foram
separadas da terra, por lavagem em agua corrente
sobre peneira de 0,5 mm. Foi utilizado o mesmo
procedimento adotado na MS da parte aérea para a
obtencédo da producdo de MS das raizes por vaso. A
producdo total de MS da parte aérea por vaso foi
obtida pela soma dos valores encontrados nos cortes
realizados entre 18/08/00 e 23/10/00.

Mediu-se 0 comprimento da parte aérea com uma
régua graduada em cm, da base da planta até a ponta
daultimafolha. O sistemaradicular, dabase daplanta
até sua extremidade, foi medido da mesma maneira.
Para quantificacdo da nodulagdo foram atribuidos
escores de 1 a 5, com base na quantidade de nédulos
no sistema radicular. O escore 1 foi atribuido as
raizes que apresentaram de 1-10 nodulos/raiz; escore
2 (10-20 nddulos); escore 3 (20-30 nodulos); escore
4 (30-40 nbédulos); escore 5 (mais de 40 nddulos). A
avaliacdo da eficiéncia dos nédulos também foi efe-
tuada atribuindo-se as raizes escores de 1 a 4, pelo
exame da nodulacdo existente, com base em sua
coloracdo, tamanho e localizagdo no sistemaradicular.
Escore 1: nédulos ineficientes, pequenos, a maioria
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localizada nas raizes secundarias; escore 2: maioria
dos noédulos ineficientes, alguns poucos eficientes,
pequenos e médios, localizados nas raizes secundari-
as e/ou préximos a raiz principal; escore 3: maioria
dos noédulos eficientes, alguns poucos ineficientes,
grandes, médios e/ou pequenos, localizados na raiz
principal, proximosaraiz principal e/ou raizes secun-
darias; escore 4: nodulos eficientes, grandes, a mai-
oria localizada na raiz principal e proximidades. A
metodologia aplicada foi a de Sampaio (1988).

Os dados foram analisados por analises de
variancia e de regressao polinomial, utilizando-se o
programa SANEST (Zonta & Machado, 1984).

Resultados e Discussao

As médias de produgdo de MS da parte aérea e
das raizes, comprimento da parte aérea, escore e
eficiéncia de nodulacdo das espécies, em todos 0s
tratamentos, sdo apresentadas na Tabela 1.

A maior producdo de MS da parte aérea da raiz
e comprimento da parte aérea ocorreu no trevo-persa
(73,74 e 28,57 g/vaso e 93,88 cm, respectivamente).
O trevo-subterraneo foi superior ao Lotus EIl Rincon
na MS da parte aérea e raiz, mas inferior no compri-
mento da parte aérea. Na eficiéncia de nodulagdo o
trevo-subterraneo foi superior aos demais. As es-
pécies responderam positivamente ao aumento na
dose de adubo fosfatado (Figura 1).

Para o trevo-persa, a maior média original da
producdo de MS da parte aérea (85,53 g/vaso) ocor-
reu na dose quatro vezes a recomendada pela analise
de solo, corroborando os resultados apresentados por
Lopes & Monks (1985), que observaram aumento na
producdo de forragem desta espécie, em um

Planossolo, com niveis crescentes de fosforo. A dose
estimada de m&ximaeficiénciabioldgicanaproducéo
de MS foi 3,8 vezes a recomendada.

No trevo-subterraneo, a maior producdo de MS
da parte aérea (72,13 g/vaso) foi obtida com a dose
trés vezes a recomendada. Cardmbula & Duran
(1964) constataram resposta marcante do trevo-
subterréaneo a aplicacdo de fertilizantes fosfatados,
em condi¢bes semelhantes as deste experimento.
Moron & Risso (2001) obtiveram a maior produgéo
de MS do trevo-branco (Trifolium repens L.) na
maior dose de fésforo aplicada. Estas constatacdes
salientam a importancia da adubacdo fosfatada para
boa producéo de forragem nas leguminosas de esta-
céo fria. No presente estudo, a dose estimada que
proporcionou a maxima producdo de MS no trevo
subterraneo foi 3,10 vezes a recomendada.

A dose trés vezes a recomendada também pro-
porcionou a maior producdo de MS da parte aérea
(45,16 g/vaso) no Lotus El Rincon, em maxima
eficiénciabioldgica (3,06 vezes a dose recomendada).
Os resultados coincidem com os obtidos por Risso
(1990), que observou aumentos na producéo de MS
do Lotus ElI Rincén com as doses de P. Marchezan et
al. (2002), pesquisando niveis de adubac¢éo (0,5;1,0e
1,5 vezes a recomendagdo de adubacédo para RS e
SC) para forrageiras de estacdo fria, constaram na
dose recomendada (nivel 1) maior producdo de
foragem para a leguminosa consorciada com azevém
em &rea de varzea.

Na Figura 2, observa-se o efeito das doses de
fosforo nas médias das trés espécies. A maior
producdo de MS das raizes foi obtida com a dose
1,08 vezes a recomendada (20,72 g/vaso), com a
méxima eficiéncia da adubagéo fosfatada verificada

Tabela 1 - Producao de MS da parte aérea (PA) e das raizes (R), comprimento (COMP) da parte aérea, escore e eficiéncia
da nodulagdo do Lotus El Rincon (R), trevo-persa (TP) e trevo-subterraneo (TS)

Table 1 - Date of DM production of aerial biomass (AB) and roots (R), length (L) of above ground parts, efficiency and score of
nodulation on Lotus El Rincén (R), persian clover (PC) and subterranean clover (SC)

Espécies MS-PA (g/vaso) MS-R (g/vaso) COMP-PA (cm) Escore (1-5) Eficiéncia(1-4)
Species DM-AB (g/pot) DM-R (g/pot) L Score Efficiency

R 39,36¢ 12,10c¢ 87,20b 2,81la 2,09b

TP 73,74a 28,57a 93,88a 2,35b 1,99b]

PC

TS 62,27b 16,64b 4447c 2,75a 2,63a

SC

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan (5%).
Means followed by same letter, in the column, are not diferent by Duncan test (5%).
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com a dosagem 1,27 vezes a recomendacdo. A
equacdo cubica, apesar de ndo representar bem um
processo bioldgico, foi a escolhida por apresentar
o melhor R2 e, portanto, do ponto de visto matema-
tico, ter sido a melhor expressdo do efeito da
producdo de MS das raizes.

O comprimento da parte aérea nas trés
leguminosas apresentou resposta diferenciada para
as doses de fésforo (Figura 3). Observa-se resposta
quadratica para o trevo-persa, com maior valor na
dose zero (100,96 cm).

No Lotus El Rincon, o melhor resultado do compri-
mento da parte aérea foi proporcionado pela dose trés
vezesarecomendacao (90,82 cm). A méximaeficiéncia
bioldgica estimada para a adubacéo fosfatada no com-
primento da parte aérea foi constatada pela dosagem
2,69 vezes a recomendada. Para o trevo-subterraneo, o
maior comprimento da parte aérea (47,62 cm) foi obtido
com a aplicacdo da dose uma vez a recomendada.

Os valores médios de comprimento de raizes das
trés espécies ficaram entre 70 e 75 cm. No entanto,
foi dificil separar as raizes do solo, comprometendo a
precisdo e aumentando o erro experimental, o que
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Figura 1 - Produgcdo de matéria seca da parte aérea
(Y=g/vaso) do Lotus El Rincon, Trevo-persa e
Trevo-subterraneo, em funcdo de doses de
fosforo (X=mg/dm?® de P,O).

Figure 1 - Dry matter yield of aerial biomass (Y=g/pot) of
Lotus El Rincon, Persian clover and Subterraneum
clover, according to phosphorus levels (X=m /dm3
of P,Og).
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pode explicar a auséncia de diferenca estatistica.

Na Figura 4, observa-se a nodulagdo em resposta
as diferentes doses de fésforo e potassio. Nota-se
que o escore danodulacgdo (3,24), namaior dose, para
as trés espécies com a adubacdo fosfatada, foi obtido
com a dose quatro vezes a recomendada.

Com aadubacao potassica, 0 maior escore (2,85)
foi constatado, também, com a dose quatro vezes a
recomendacgdo. Esses resultados demonstram a im-
portancia da disponibilidade no solo dos nutrientes P
e K, citada por Werner (1984) e Jones et al. (1977),
para que possa haver boa nodulacdo nas plantas
leguminosas e consequiente fixacao de nitrogénio.

Na variavel eficiéncia da nodulagéo, a analise de
varianciadetectou significancia (P<0,05) apenas para
o efeito de espécie, entre os fatores estudados. A
espécie que apresentou maior eficiéncia foi o trevo-
subterraneo (2,63), seqguido do Lotus EI Rincon (2,09)
e trevo-persa (1,99), que ndo diferiram entre si (Ta-
bela 1). A ndo resposta sobre a producdo de matéria
seca e eficiénciade nodulacdo para K provavelmente
seja conseqliéncia da elevada disponibilidade desse
nutriente no solo.
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Figura 2 - Producdo de matéria seca das raizes
(Y=g/vaso) das trés espécies de leguminosas,
em funcdo das doses de fésforo (X=mg/dm3
de P,Og).

Figure 2 - Dry matter yield of roots (Y=g/pot) of three legu-
mes, according to phosphorus levels (X=m /dm3
of P,Og).
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Figura 3 - Comprimento da parte aérea (Y=cm de
hastes+folha) do Lotus EIl Rincon, Trevo-
persa e Trevo-subterraneo, em fun¢édo das
doses de fosforo (X=mg /dm® de P,O).

Figure 3 - Length of above ground (Y= cm of stem+leaf) of
Lotus El Rincon, Persian clover and Subterraneum
clover, according to phosphorus levels (X=m /dm3
of P,Oy).

Conclusdes

Apenas o fosforo influenciaabiomassa da parte aérea,
do sistema radicular, a nodulagéo e o tipo de nédulos em
Lotus El Rincon, trevo persa e trevo subterraneo.

A dose de fosforo que proporciona a maxima
producdo de MS, nas espécies leguminosas, é
2,15 mg/dm3, enquanto o potassio ndo influencia a
producdo de MS das leguminosas estudadas.

O trevo-persa é a espécie que apresenta maior
producdo de matéria seca.

As leguminosas que apresentam maior nimero
de nddulos e eficiéncia de nodulacéo séo o trevo-
subterréneo e o Lotus EI Rincon.
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