
Pesq. agropec. bras., Brasília, v. 36, n. 3, p. 541-548, mar. 2001

Produção e partição da biomassa de Desmodium incanum 541

Produção e partição da biomassa de Desmodium incanum
em resposta à aplicação de fósforo(1)

Noemia Corsini Silva( 2), Lucia Brandão Franke(2), Carlos Nabinger(2) e Ricardo Barreto(3)

Resumo � Este trabalho teve o objetivo de analisar o efeito do tipo de solo e de doses de fósforo (P)
sobre a produção e partição da biomassa de Desmodium incanum DC. Foram feitas quatro avaliações
ao longo do tempo, visando determinar a evolução da biomassa total e sua partição em parte aérea e
radicular. Os tratamentos consistiram de dois tipos de solo (Plintossolo e Latossolo) e quatro doses de
P (0, 30, 60, 90 mg de P2O5/kg de solo). Foi utilizado o delineamento completamente casualizado, num
fatorial 4 x 2, com quatro repetições. Determinou-se o teor total de N e P na matéria seca da parte
aérea. Na ausência da adubação fosfatada, os dois solos apresentaram potencial semelhante para a
produção de matéria seca. O Latossolo, quando adubado, foi superior ao Plintossolo. A deficiência de
P e a menor fertilidade natural do solo alterou a partição da biomassa. A alocação de assimilados para
a parte aérea foi prejudicada em favor do crescimento radicular. Modelos de diluição de P e N foram
testados, propondo-se valores de parâmetros para plantas individuais.

Termos para indexação: leguminosa, morfogênese, matéria seca, adubação fosfatada.

Biomass production and partitioning of Desmodium incanum in response to phosphate application

Abstract � This work had the objective of analysing the effect of soil type and phosphate (P) levels on
production and biomass partition of Desmodium incanum DC. Four evaluations aiming at determining
the evolution of total biomass and root and shoot biomass partition were made during the period. The
treatments were two types of soil (Plinthaquult and Hapludox) and four levels of phosphate (0, 30, 60,
90 mg of P2O5/kg of soil) arranged in a completely randomized design, with four replications. The total
N and P content was determined in the dry matter. In the absence of P fertilization both soils had a
similar potential for dry matter production. When fertilized, the Hapludox was superior to the
Plinthaquult. P deficiency and lower soil natural fertility altered biomass partition. The allocation of
assimilates to plant aerial parts was smaller, favoring root growth. Models for P and N dilution were
tested, and parameter values for individual plants were proposed.

Index terms: leguminosae, morphogenesis, dry matter, phosphate fertilizers.

(pontos de demanda). A produção da biomassa de
uma pastagem segue um modelo morfogênico deter-
minado para cada uma das espécies constituintes cujo
ritmo é condicionado sobretudo pela temperatura.
Trata-se, portanto, da integração de dois modelos de
funcionamento: um morfogênico, que representa a
demanda para crescimento; e um trófico, que repre-
senta a oferta de carbono e minerais (Hardy et al.,
1984, citados por Medeiros, 1995; Nabinger, 1997a).

Para explicar o crescimento vegetal é necessário
analisar o destino do carbono fixado e, particular-
mente, sua partição entre as partes aéreas e as
radiculares e, dentro da parte aérea, a partição em
folhas e hastes (Nabinger, 1997b). Quando o cresci-
mento é afetado por uma condição limitante, como,
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Introdução

A partição de assimilados compreende a alocação
e a distribuição ou o transporte de assimilados de
carbono (moléculas ou íons) para locais de consumo
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por exemplo, insuficiência de N ou suprimento de
água, observa-se que certas partes da planta são
priorizadas em detrimento de outras. Da mesma ma-
neira, quando há uma limitação na síntese de assimi-
lados (desfolhação, sombreamento), a partição é
modificada para favorecer os órgãos fotossin-
tetizantes (Durand et al., 1991). Existe, então, uma
hierarquia na partição de assimilados para a fabrica-
ção dos diferentes compartimentos que compõem a
biomassa vegetal (folhas, hastes, ramificações e
raízes). Na ausência de limitações dos recursos tem-
peratura, água, N e luz, a prioridade de alocação dos
assimilados é para atender à demanda de folhas, has-
tes, ramificações e finalmente raízes. Na ocorrência
de limitação de algum dos fatores que determinam
diminuição na oferta de carbono (C), a intensidade
de demanda de cada um dos compartimentos é alte-
rada, e a prioridade de alocação de assimilados pas-
sa a ser para raízes e reservas (Moraes et al., 1995).

O conhecimento das modificações no consumo
de C e de sua partição entre os principais componen-
tes do rendimento (folhas, hastes, órgãos reprodutivos
e raiz) provocadas por limitações ambientais é es-
sencial não apenas para realizar diagnósticos, mas,
sobretudo, para construir modelos preditivos. Iden-
tificar e quantificar os fatores ambientais que limi-
tam a expressão do potencial das espécies forrageiras
possibilita estabelecer a melhor forma de manejar
esses fatores, com a finalidade de otimizar a produ-
ção animal.

Lemaire & Salette (1984) propõem um modelo
que relaciona o teor de nutriente do tecido vegetal
com o acúmulo de matéria seca durante o período de
crescimento, para determinar o nível de nutrientes
para diferentes pastagens e espécies. Tal modelo é
representado pela seguinte expressão:
Y = b0(X)-b1,
onde Y é o teor de nutriente da biomassa, b0 é a dis-
ponibilidade inicial do nutriente, X é o peso da
biomassa aérea, e b1, o coeficiente de diluição do
nutriente durante o crescimento.

Para uma comunidade de plantas do grupo meta-
bólico C3 e para plantas isoladas, Greenwood et al.
(1990, 1991) e Lemaire & Gastal (1997) estabelece-
ram as seguintes expressões em relação ao N:
%N = 4,8(X)-0,32 e %N = 5,06(X)-0,106, respectiva-
mente.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito da adubação fosfatada e do tipo de solo sobre
a produção e partição da biomassa de Desmodium
incanum.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido em vasos no Departamento
de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da Faculdade
de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, em Porto Alegre, RS, no período de novembro de
1996 a fevereiro de 1997. Os tratamentos consistiram de
quatro doses de P, em mg de P2O5/kg de solo (P1 = 0,
P2 = 30, P3 = 60 e P4 = 90) e dois tipos de solo
contrastantes em termos de fertilidade natural e porcenta-
gem de argila: Plintossolo e Latossolo). O Plintossolo per-
tence à unidade de mapeamento Arroio dos Ratos e foi
coletado no Município de Eldorado do Sul de uma área de
campo nativo. O Latossolo pertence a uma zona de transi-
ção das unidades de mapeamento Erechim, Passo Fundo e
Cruz Alta, de acordo com o Levantamento de Reconheci-
mento dos Solos do Estado do Rio Grande do Sul (Brasil,
1973). Este solo foi coletado no Município de Passo Fun-
do, de uma área de campo nativo. As doses de P para o
Plintossolo representam em relação à recomendação para
a máxima eficiência econômica, estabelecidos pela Co-
missão de Fertilidade do Solo � RS/SC (1989), 0, 43, 86 e
128%, respectivamente, e para o Latossolo representam
0, 33, 67 e 100%, respectivamente. O delineamento expe-
rimental utilizado foi o completamente casualizado, num
fatorial 4 x 2, com quatro repetições. De acordo com os
resultados da análise de solo, foram aplicados 2,9 e
6,8 t/ha de calcário dolomítico no Plintossolo e Latossolo,
respectivamente, permanecendo os mesmos incubados por
30 dias. Após a correção da acidez, realizou-se a aduba-
ção corretiva no Latossolo, aplicando-se 30 mg de
K2O/kg de solo e a adubação fosfatada conforme as dis-
ponibilidades de P determinadas pelo tratamento.
A semeadura de D. incanum foi realizada em vasos de 8 kg,
após a escarificação e infecção das sementes com
Bradyrhizobium específico.

A evolução da biomassa total e sua partição em parte
radicular e parte aérea, e desta, em folhas e hastes, foram
avaliadas por meio de amostragens de plantas inteiras, re-
alizadas em quatro épocas durante o período experimen-
tal. A primeira remoção de plantas foi realizada no dia
27/12, quando se observou o surgimento das primeiras ra-
mificações secundárias na ramificação primária; a segun-
da ocorreu no dia 17/1, quando se verificou a emissão das
inflorescências; a terceira foi no dia 7/2, no pleno
florescimento, e a quarta remoção realizou-se no dia 27/2,
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pois nessa data havia cessado o surgimento de folhas na
ramificação primária e em algumas ramificações secundá-
rias. Nas datas da primeira, segunda, terceira e quarta re-
moção, a soma térmica decorrida após a emergência com-
pleta foi de 1.339,80, 1.981,30, 2.594,50 e 3.160,30°C,
respectivamente. O material coletado em cada época foi
separado em hastes, folhas verdes, folhas senescentes, ór-
gãos florais e raiz. Após a separação, o material foi colo-
cado em estufa a 60°C até atingir peso constante e pesado
em balança de precisão para estabelecer o rendimento de
matéria seca.

Após o término das avaliações, foi feita a análise quí-
mica de tecido vegetal para determinar o teor total de N e
P na matéria seca da parte aérea do material resultante de
cada época de remoção de plantas. O teor de N do tecido
vegetal foi relacionado ao acúmulo de matéria seca du-
rante o período de crescimento, e as regressões obtidas
foram comparadas ao modelo proposto por Lemaire &
Gastal (1997), pela seguinte expressão:
%N = b0(MS)-b1,
onde %N é o teor de N da biomassa, b0 é a disponibilida-
de inicial de N, MS é o peso da biomassa da parte aérea, e
b1 o coeficiente de diluição do N durante o crescimento.

Quanto ao teor de P, na falta de referências, foram ape-
nas estabelecidos os parâmetros b0 e b1 em razão das dife-
rentes doses de P aplicadas nos dois solos.

Os efeitos das doses de P aplicadas e do tipo de solo
sobre a produção e partição de matéria seca foram subme-
tidos a análise de variância para dados longitudinais (Cas-
tro, 1997). Utilizou-se o nível de significância de 10% em
todas as análises realizadas, tendo em vista a alta variabi-
lidade entre plantas. Para a comparação do efeito do tipo
de solo, utilizou-se o teste F, ao passo que para o estudo
do efeito das doses de P aplicadas, ajustou-se a regressão
linear. Para a interação P x solo, a complementação da
análise foi feita pela comparação de médias pelo teste de
Tukey, pois os dados das variáveis não se ajustaram à aná-
lise de regressão. Para a interação época x P x solo, ajus-
tou-se a regressão não-linear (exponencial). A significância
das equações exponenciais foi verificada por meio do in-
tervalo de confiança dos parâmetros b0 e b1.

Com relação às equações que relacionam o conteúdo
de N e P na planta e sua biomassa aérea, a significância da
diferença entre as equações obtidas e a equação-modelo
foi verificada por meio do intervalo de confiança dos
parâmetros b0 e b1.

Fez-se o controle local da temperatura e umidade rela-
tiva do ar, utilizando-se um termógrafo, onde foram
registradas as temperaturas mínimas e máximas diárias.

Resultados e Discussão

No Plintossolo as doses de P não diferem signifi-
cativamente da testemunha quanto à produção de
matéria seca total e matéria seca da parte aérea (Ta-
bela 1). No Latossolo, a testemunha produz menor
quantidade de matéria seca total e matéria seca da
parte aérea, em relação às doses de P aplicadas no
solo, as quais não diferem significativamente entre
si. O Latossolo, quando adubado com P, é superior
ao Plintossolo quanto à produção de matéria seca total
e da parte aérea, independentemente da dose de P
aplicada.

Em média, a eficiência do uso do P aplicado para
a produção de matéria seca total é, aproximadamen-
te, três vezes maior no Latossolo. Assim, com 30 mg
de P2O5 aplicado por kg do Latossolo, verifica-se uma
eficiência de 166 mg de MS/mg de P2O5, enquanto
no Plintossolo essa eficiência limita-se a 45 mg de
MS/mg de P2O5. O aumento nas doses de P aplica-
das reduz essa eficiência, que passa a ser de 96 e
70 mg de MS/mg de P2O5 para os níveis de 60 e
90 mg de P2O5, respectivamente no Latossolo, en-
quanto no Plintossolo, situa-se em 35 e 20 mg de
MS/mg de P2O5, respectivamente.

As máximas eficiências foram alcançadas com
43% e 33% da recomendação para a máxima efi-
ciência econômica no Plintossolo e Latossolo, res-
pectivamente. Cabe salientar que a recomendação é
para leguminosas tropicais em geral e em cultura

(1)Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na
linha, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabili-
dade; os coeficientes de variação em relação à produção de matéria seca
total e matéria seca da parte aérea foram, respectivamente, 59,67% e 59,53%.

Matéria seca total Matéria seca aéreaP2O5 (mg/kg
de solo) Plintossolo Latossolo Plintossolo Latossolo

-----------------------(mg/planta)-------------------
0 1.563B 1.722B 962B 1.087B

30 2.913B 6.695A 1.737B 4.470A
60 3.682B 7.464A 2.357B 5.003A
90 3.390B 7.996A 2.193B 5.600A

Média 2.887b 5.969a 1.812b 4.040a

Tabela 1. Efeito da interação entre doses de fósforo e tipo
de solo na produção de matéria seca total e matéria seca
da parte aérea de Desmodium incanum.  UFRGS,
1996-97(1).
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densa. Por isso, pode-se supor que D. incanum apre-
senta exigências diferentes daquelas espécies em que
foram obtidas as calibrações para as recomendações,
ou algum outro fator não controlado estaria limitan-
do a magnitude da resposta, como, por exemplo, as
deficiências de N e de micronutrientes, visto que pra-
ticamente não houve resposta com a aplicação de
doses superiores a 30 mg de P2O5, em ambos os so-
los.

A produção de matéria seca radicular apresenta
uma resposta linear ao P aplicado (Y = 564,76 +
373,53X com R2 = 0,89), isto é, estima-se em
373,53 mg o acréscimo na produção de matéria seca
de raiz para cada 30 mg de P2O5 aplicado por kg de
solo. Essa resposta é independente do tipo de solo,
ou seja, não há interação entre doses de P e tipo de
solo. A produção média de raízes em razão do efeito
solo é significativamente superior no Latossolo
(1.928 mg/planta) em relação ao Plintossolo
(1.075 mg/planta), ou seja, 79% maior na média das
doses de P.

Embora estatisticamente não haja diferença entre
as doses de P aplicadas sobre a relação MSA/MSR,
a espécie modifica seu programa morfogênico para
adaptar-se às alterações ambientais, isto é, quando
ocorre limitação de P a formação da parte aérea é
penalizada em favor da manutenção do sistema
radicular, diminuindo a relação MSA/MSR (Tabe-
la 2).

A produção de ramificações secundárias apresen-
ta uma resposta linear (Y = 842,64 + 518,13X com
R2 = 0,88) ao P aplicado. Logo, o déficit de P oca-
siona uma redução na produção de ramificações se-
cundárias. Conforme Nabinger (1997a), numa situa-
ção de recursos escassos, a limitação do crescimento
aéreo constitui uma economia, que, traduzindo-se por
uma maior utilização do C no crescimento radicular,
permite à população realizar uma melhor explora-
ção dos recursos mais limitantes do meio, no
caso o P.

A mesma estratégia adaptativa é utilizada em ra-
zão do tipo de solo (Tabela 3).  No Plintossolo há
uma diminuição na relação MSA/MSR, e as ramifi-
cações secundárias participam em 35% da biomassa
total, enquanto no Latossolo elas representam 44%.

Quanto à produção de matéria seca da ramifica-
ção primária, independentemente da dose de P e da

fertilidade natural do solo, a espécie mantém a
alocação de assimilados para a sua formação, ou seja,
tanto na condição do Plintossolo, sem a aplicação de
P, como naquela do Latossolo, com o máximo nível
de P, a ramificação primária participa em 26% da
biomassa total. Isso evidencia que, numa condição
de limitação, a prioridade é, além do desenvolvimento
do sistema radicular, a manutenção da ramificação
primária.

Durand et al. (1989) também verificaram em
alfafa, submetida a estresse hídrico, maior alocação
de assimilados para as raízes. Da mesma forma,
Morales et al. (1997) relatam que o cornichão pena-
liza a alocação de assimilados para a formação da
parte aérea, sobretudo das ramificações secundárias,
em favor das raízes. Os autores observam que as

Tabela 2. Efeito de doses de fósforo na produção de ma-
téria seca das ramificações primárias (MSR1) e na relação
matéria seca da parte aérea/matéria seca radicular
(MSA/MSR) de Desmodium incanum, em dois tipos de
solos. UFRGS, 1996-97(1).

MSR1 MSA/MSRP2O5

(mg/kg de solo) Plintossolo Latossolo
-----------(mg/planta)--------

0 413D 594D 2,5A
30 768CD 1.366BC 2,8A
60 1.079BCD 1.598AB 3,0A
90 887CD 2.090A 3,1A

Média 787b 1.412a

(1)Médias seguidas de mesma letra, maiúscula na coluna e minúscula na
linha, não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabili-
dade; os coeficientes de variação em relação a MSR1 e MSA/MSR foram,
respectivamente, de 49,11% e 30,49%.

Tabela 3. Efeito do tipo de solo na produção de matéria
seca das ramificações secundárias (MSR2) e na relação
matéria seca aérea/matéria seca radicular (MSA/MSR) de
Desmodium incanum. UFRGS, 1996-97(1).

Tratamento MSR2 (mg/planta) MSA/MSR

Plintossolo 1.025B 2,6B
Latossolo 2.628A 3,1A

C.V. (%) 66,20 30,49
(1)Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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raízes passam a representar cerca de 30% da biomassa
quando o solo está com 50% da sua capacidade de
campo contra 22% na condição não-limitante.
A espécie estabelece como prioridade, numa condi-
ção de limitação hídrica, a manutenção da haste prin-
cipal e a formação de raízes. Situação semelhante
ocorre em relação ao N. Bélanger et al. (1992), estu-
dando Festuca arundinacea, observaram um aumento
na proporção de assimilados alocados para a raiz
quando houve limitação do nutriente.

As análises de regressão demonstraram que as
equações para a diluição de N em razão dos trata-
mentos utilizados diferem da equação modelo pro-
posta por Lemaire & Gastal (1997).

A disponibilidade inicial de N (b0) em todos os
tratamentos esteve abaixo da estabelecida pela ex-
pressão modelo (b0 = 5,06), ou seja, podemos afir-
mar que houve limitação de N nas plantas, certamente
decorrente da ineficiência do Rhizobium (Figura 1).
Entretanto, quando se utiliza o Latossolo adubado,
há maior disponibilidade inicial de N (b0) para as
plantas, possivelmente em virtude da mineralização
do N orgânico e da maior absorção feita em razão de
um sistema radicular mais desenvolvido.

O decréscimo no teor de N com o acúmulo de
matéria seca (b1), que se observa em uma comunida-
de de plantas, é considerado como uma conseqüên-
cia de dois fenômenos, ou seja: na planta individual,
o decréscimo pode ser devido ao fato de que à medi-
da que a planta cresce ela contém maior proporção
de material estrutural e de reservas que contêm pou-
co N; na população, esse decréscimo é o resultado
da não-uniformidade da distribuição do N entre fo-
lhas, por causa do nível de irradiação recebida no
interior do dossel (Caloin & Yu, 1984; Charles-
Edwards et al., 1987). Conforme esses autores, em
termos de plantas individuais, a planta pode ser divi-
dida em dois compartimentos: o primeiro é o com-
partimento metabólico, representado pelo N associ-
ado à fotossíntese e a outros processos metabólicos;
e o segundo seria um compartimento estrutural, que
consiste de N em estoque e nos tecidos estruturais.
Admitindo-se que o conteúdo de N no compartimen-
to metabólico é muito maior do que no comparti-
mento estrutural, a evolução do conteúdo de N da
planta é determinada pela evolução do tamanho re-
lativo desses dois compartimentos.

Os coeficientes de diluição do N (b1) demonstra-
ram que D. incanum rapidamente acumula maior
proporção de material estrutural, o que confirma os
relatos de Bogdan (1977) e Skerman et al. (1991) a
respeito da acelerada lignificação dos ramos dessa
espécie.

Salette et al. (1989) afirmam que o modelo de di-
luição do N pode ser facilmente adaptado para ou-
tros minerais. Entretanto, não é possível assumir ne-
nhuma das equações ajustadas para a diluição de P,
em razão dos tratamentos, como modelo (Figura 1),
visto que, conforme os autores acima citados, somente
as curvas de diluição obtidas sob condições não-
limitantes de N podem ser consideradas como refe-
rência, o que provavelmente não se verifica na pre-
sente situação.

Segundo Duru & Thelier-Huche (1997), o mode-
lo de diluição do P depende da disponibilidade de N,
pois existe interação entre a quantidade de N aplica-
do e a concentração de P na pastagem. Os autores
propõem um modelo representado pela seguinte ex-
pressão: %P = 0,24(%N)0,64.

Em relação ao modelo proposto por Lemaire &
Gastal (1997), podemos considerar que talvez fosse
relevante investigar se a disponibilidade inicial de N
estabelecida pelo modelo (b0) é realmente a neces-
sária para obter-se o desenvolvimento potencial de
D. incanum. Para solucionar tal questão, poder-se-
ia, utilizando N mineral, estabelecer curvas de dilui-
ção do N, e assim, comparar os coeficientes obtidos
com os propostos por estes pesquisadores. Dessa for-
ma, verificar-se-ia a validade do modelo para a espé-
cie em estudo.

Ao admitir-se que o modelo geral de diluição de
N proposto por Lemaire & Gastal (1997) não é váli-
do para D. incanum, pode-se propor como modelo
específico para o N, aquele obtido quando, ao au-
mentar-se a dose de P no solo de melhor fertilidade
natural, o modelo não mais varia, ou seja, na dose de
60 e 90 mg de P2O5/kg de solo. Para essas doses
tem-se b0 = 3,45 e b1 = 0,22.

A proposição de um modelo diferente para
D. incanum sustenta-se na alta proporção de estolhos
e outras estruturas não incluídas na parte aérea e que,
por serem mais permanentes, alocam uma alta pro-
porção do N para a formação dos componentes es-
truturais.
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Figura 1. Curva de diluição entre o teor de nitrogênio (N) e de fósforo (P), e a biomassa aérea, de
Desmodium incanum, em razão de doses de fósforo (P1:0, P2:30, P3:60 e P4:90 mg de P2O5/kg de solo)
aplicadas no Plintossolo e no Latossolo. UFRGS, 1996-97.
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A utilização do modelo de diluição permite iden-
tificar, além de deficiências nutricionais, a eficiência
do Rhizobium na fixação simbiótica, principalmente
nas espécies que ainda não possuem Rhizobium es-
pecífico, ou que estão sendo pesquisadas, para se-
rem selecionadas estirpes mais eficientes.

Conclusões

1. A resposta de Desmodium incanum à adição
de fósforo é superior no Latossolo.

2. A deficiência de fósforo e a menor fertilidade
natural do solo causam redução na produção de ra-
mificações secundárias.
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