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. l - INTRODUÇÃO 

Um dos problemas encontrados na fertilização dos solos, 

está em se pro vê-los com um adequado balanço catiônico no comple 

xo de troca do solo. Problema esse, que tem sido fonte de preo

cupação, relativamente antiga, de inúmeros pesquisadores empenha 

dos em esclarecer a interação entre os cátions sobre suas dispo

nibilidades e possibilidades de absorção pelas plantas. 

Evidências bastante claras da ocorrência de antagonismo 

entre os cátions cálcio, magnésio e potássio, têm sido demonstra 

das por grande número de trabalhos (ANDERSON & MARTIN, 3 e :SOWER 

& PIERRE, 19). 

:Ehtretanto, o grau de dependência da absorção de um dos 

cátions pela planta, sobre a concentração dos outros cátions no 

solo, parece ainda não estar bem nítido, pois trabalhos publica� 

dos a respeito, conduzem a conclusões por vezes bastante diver

gentes. Esses trabalhos, permitem que se considerem ora o cál

cio em altos níveis (lVIEDVEDEV.A, 50 e 51), ora o mesmo em baixos 

níveis (YORK et allii, 76), ou níveis altos de cálcio e magnésio 

(:SARROWS &. DROSDOFF, 8 e :SARROWS et allii, 9) ou ainda o valor 

da relação Ca/.Mg (TEW.ARI et allii, 67), como importantes fatores 

que controlam ; abs�rção de potássio pelas plantas. 

Por outro lado, parece que sob certas condições, o cálcio 

e o magnésio podem estimular a absorção de potássio pelas plan-



tas como demonstram os trabalhos de VIRrS (70) e de 

et allii (57). 

2 

OVERSTREE.r 

Mas não somente o cálcio e o magnésio podem influenciar a 

absorção de potássio, pois outros pesquisadores (MARTIN et 

allii, 49, OMAR & KOBBI.A, 56 e YORK � allii, 77) têm demonstra-

do que adições excessivas de potássio podem inibir a 

de cálcio e magnésio pela planta. 

absorção 

Há de se lembrar, ainda, que alguns trabalhos (MacLE.AN, 

43 e TINKER, 65) mostram haver correlação positiva entre o poteg_ 

cial de potássio - cálcio com o crescimento da planta e quantida 

de de potássio por elas extraídas. 

Em decorrência disto, propõe-se a estudar neste trabalho, 

a influência da relação Ca/.Mg e da relação de atividade do po

tássio; dentro de dois níveis de potássio, sobre a produção de 

matéria seca e absorção de potássio pelo centeio cultivado nos 

solos Latossolo Vennelho .Amarelo - fase arenosa e no 

Vennelho Escuro - Orto. 

La tos solo 
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2 - REVISÃO DA LITERATURA 

2.1. - Interrelação entre os cátions cálcio, magnésio e potássio 

O estudo da interrelação entre os cátions, cálcio, magné

sio e potássio é um assunto que tan despertado a atenção de mui

tos pesquisadores, tendo dado margem a conclusões por vezes bas

tante divergentes, como pode ser obser vado no deco:rTer desta re

visão de literatura, sobre o assunto. 

EHRENBERG em 1939, citado por PIERRE e BOWER (60), foi um

dos primeiros pesquisadores a atribuir baixas produções e o de

créscimo na absorção de potássio pelas plantas a um possível e

feito antagônico entre os cátions cálcio e potássio. 

Assim como EHRENBERG, muitos outros pesquisadores (MEDV-E

DEVA, 50 e 51; KHAN e HANSON, 36; WEGTE e WERNER, 71; P ATHAK e 

XABRA, 59) têm encontrado, em seus estudos, evidências bastante 

claras da ocorrência de antagonismo entre esses dois cátions. 

BEAR e PRINCE (10), LUCAS e SCARS:NrH (41), WOODBRIDGE (73), 

demonstraram que, de modo_geral, o aumento no teor de um cátion 

na planta.geralmente reduz o teor de um ou mais cátions. 

, . 

o efeito antagônico entre os cátions cálcio, magnesio e
,. 

potássio, parece ainda não estar bem. nítido, pois de modo geral, 

tanto d cálcio e magnésio podem deprimir a absorção de potássio, 

como este também pode deprimir a absorção dos outros dois ca-

tions pelas plantas, e sob certas condições o cálcio e. o magné-
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sio podem ainda estimular a absorção do potássio. 

COLL.ANDER (24), realizando estudos sobre a seletividade 

na absorção de cátions pelas plantas em solução nutritiva, obser 

vou que a absorção de potássio foi fracamente influenciada pela 

adição de cálcio. 

Também van IT.ALLIE (68 e 69) observou, em seus estudos so 

bre o equilíbrio entre cátions na planta, não haver qualquer in-
,. 

fluência na absorção de potássio quando se adicionava éálcio a 

solos e concluiu que a absorção de potássio é dependente da con

centração do cátion no solo. 

BL.ANCHAR e HOSSNER (l7), promovendo estudo sobre o balan

ço iônico em solos, notaram que, com a mudança na atividade do 

íon potássio e do magnésio na solução do solo, promovia pequeno 

efeito negativo sobre o teor de cálcio nas plantas de milho • 

.A ausência do efeito antagônico entre os cátions cálcio e 

potássio também foi verificado por P.ANDEI (58) quando estudou es 

se problema e:n plantas de feijão e girassol cultivadas em solu

ção nutritiva. 

·.i, .ANDERSON e -M.ART IN ( 3) e BOWER e PIERRE ( l 9) observaram

que a absorção de potássio pelas plantas foi bastante 

pelo aumento da concentração de cá.leio ou de cálcio 

na solução do solo. 

deprimida 

, . e magnesio 

-y0)tK-/�1{'ann---'{--7-6), utilizando alfafa como planta teste

em estudos realizados em vasos, mostraram que, com a adição de 
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quantidades correspondentes a 3 t/ha de calcário, ocorria uma 

sensível redução na concentração de :potássio na :planta. Contudo 

a redução foi menor com a aplicação de 6,5 t/,ha de calcário e, 

quando a quantidade aplicada ultrapassava esse valor, a concen

tração de :pOtá-ssio na :planta aumentaya. 

'TEWARI et allii (67), em estudos sobre a influência da in 

terrelação entre os cátions cálcio, magnésio e :potássio no desen 

volvimento de :plantas de ervilha, culti vadas em solução nutriti

va e também em mistura de areia e argila, com as relações: Ca:Mg 

de 1:1, 2:1, 4:1, 8:1, 1: 2 e 1: 4 e de Mg:K de 1:1, 2:1, 4:1, 1: 2 

e 1: 4, verificaram a existência de uma estreita relação entre es 

ses cátions na :planta e:n função das suas relações e:n solução. À 

medida que a relação Ca/Mg aumentava, ocoITia um decréscimo nos 

teores de magnésio e :potássio absorvidos :pelas :plantas, quer sob 

as condições de solução nutri_ti va, quer sob as condições de mis

tura de areia e argila. Observações semelhantes foram feitas 

:para a relação Mg/K em ambas as condições de cultivo. 

En estudos com citrus cultivados em solução nutritiva, 

:MELLO et allii (52) notaram que o :potássio apresentou ação an

tagônica com o cálcio, e o magnésio teve efeito semelhante quan

do em presença de níveis altos de potássio. Observações seme

lhantes quanto'· ao efeito do magnésio foram feitas por WILD et 

allii (72). 

'DURR.ANT e DRAYCOTT ( 28) observaram, an dez experimentos 

nos.quais foi medido o efeito da adição de magnésio sobre a :pro-
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dução e o teor de cátions nas pla�tas de beterraba, que a adi

ção deste elemento diminuiu a concentração de cálcio nas plantas, 

mas não apresentou efeito sobre a concentração de potássio. 

BADRAWY e BUSSLER (7) verificaram uma sensível redução no 

teor de potássio em plantas de aveia devido a níveis altos de 

cálcio e magnésio. 

lVIEDVEDEVA (50 e 51), realizando estudos sobre nutrição po 

tássica de plantas em solução nutritiva, notou que as quantida

des de potássio absorvido pelas mesmas foram bastante reduzidas 

devido a níveis a1 tos de cálcio. Observações semelhantes foram 

feitas por ALBAREDA et allii (l e 2) em que essa redução na ab-

sorção do potássio em plantas de trigo era tanto maior 

maior era a relaçãô Ca/K. 

quanto 

· COLLANDER (24), em estudos com soluções nutritivas, obser

vou que o aumento na concentração de potássio afetou, embora PO.!::!: 

co, a absorção do cálcio. 

LANGHLIN ( Jl), MARKLAND (48) e YORK et allii (76) demons

traram que a adição excessiva de potássio apresentou um efeito 

negativo sobre a absorção de cálcio e magnésio. 

BARROWS e DROSDOFF ( 8) e BARROWS et allii ( 9) observaram 

que a adição a:·e quantidades elevadas de potássio provocou aumen

to no teor do elemento nas folhas e que este efeito foi maior em 

presença de baixos níveis de cálcio e magnésio. Quando doses al

tas de cálcio, magnésio e potássio foram aplicadas conjuntamente, 
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o teor de potássio nas folhas foi reduzido. Os autores observa

ram ainda que essa redução foi pequena quando apenas o cálcio 

foi aplicado associado com alto nível de potássio. Quando foram 

aplicados baixos níveis de cálcio associados a altos níveis de 

magnésio e potássio, esta redução foi bem mais intensa. Efeito 

semelhante foi observado quando o magnésio foi aplicado isolada

mente ou acompanhado do cálcio. 

MARTIN et allii (49), em estudo com "seedlings" de citrus, 

observaram que havi.a maior influência do potássio sobre a absor

ção de cálcio do que sobre a absorção de magnésio. 
' 

��('5-6-r, empregando diferentes concentrações 

de potássio (0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 e.mg/1) e de magnésio (0,5; l,O 

2, O e 4, O e.mg/l) e:n cultura de alfafa, observaram que a absor

ção de magnésio foi reduzida quando se aumentavam as concentra

ções de potássio na solução nutritiva, enquanto que a absorção 

de potássio pouco foi afetada pela presença do magnésio até mes

mo em altos níveis. 

Estudando a influência da calagem e do potássio na produ

ção e composição catiônica de plantas de alfafa e milho, 

'� allii (77), com adições aproximadas de 3, 6,5 e 16,5 t/ha de 

calcário a um so lo, observaram não haver nenhuma influência de-
_:• 

pressiva do cálcio sobre a absorção do potássio, mas sim um gran 

de ef ei•t o do potássio na absorção do cálcio, reduzindo-a. � me

dida que se aumentavam os níveis de potássio adicionado, havi.a. 

uma progressiva redução no t.eor de magnésio nas plantas. Observa 
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ram ainda que baixos níveis de cal.agem. promoviam uma. redução no 

teor de potássio nas plantas e que a níveis altos de calagem o 

teor de potássio nas plantas alJillentava. 

-♦ 
FONG ( 30) estudou o efeito da nutrição :potássica sobre a

absorção de ·cálcio e magnésio pelo tomateiro, observando que a 

absorção desses el ementes não foi mui to afetada, exceto quando 
ir.i' 

as plantas mostravam-se extremamente deficientes em. potássio. 

P.ANDEI · (58) e BADRAWY e BUSSLER (7) observaram que altos 

níveis de :potássio reduziram a absorção de cálcio e magnésio em 

plantas de feijão, girassol e aveia. Observações semelhantes fo 

ram feitas por JOHANSEN et allii (37 e 38) em estudo com cevada. 

VIETS (70), em estudos com raízes destacadas de cevada, 

verificou que o cá.leio pode provocar uma aceleração na absorção 

salina, sendo esse efeito independente da concentração do elemen 

to na planta. 

OVERSTREEr et allii (57) mostraram que o efeito estimu

lante do cálcio sobre a absorção de potássio se observa quando o 

mesmo está em baixas concentrações, mas, com o aumento gradativo 

na concentração do cálcio, esse efeito diminui até o momento em 

que ocorre um efeito antagônico entr� esses cátions com níveis 

mais altos de ,.cálcio, e consequente redução na absorção de potá� 

sio. 

Confirmando esses resultados, RESNIK em 1965, citado por 

MALAVOillA (44), mostrou que o efeito do cálcio, aumentando ou di 

minuindo a absorção de potássio, está na dependência da relação 
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Ca/K na solução e sempre que esta relação é alta ocorre antago

nismo entre os cátions cálcio e potássio e a absorção deste Últi 

mo diminui. 

O grau de dependência da absorção de potássio pelas plan- · 

tas, sobre as concentrações de cálcio e magnésio, parece ainda 

não estar bem nítido, pois a adição de fertilizantes potássicos 

pode reduz ir a absorção de 
, . magnesio pelas plantas (BIRCH � 

allii, l6), podendo mesmo chegar a apresentar deficiência de ma� 

, . nesio. 

Por outro lado, SMITH et allii (62) e CAROLUS (20) de

monstraram que a adição de magnésio pode provocar uma redução na 

absorção de potássio. 

MENGEL (54) e MENGEL e AKSAY (55), em estudos com solução 

nutritiva, observaram que o cálcio pode não apresentar nenhum e

feito, como também pode estimular a absorção de potássio pela 

planta. Isto foi também observado por OH.ANEL (23) em aboborei-

ra cultivada em casa de vegetação, não ocorrendo o mesmo quando 

cultivou alface nas mesmas condições MARSCHNER e OSSENJ3ERG (46) 

também demonstraram esse efeito estimulante em estudo com cevada. 

O efeito antagônico entre cálcio e potássio parece variar 

com as diferentes espécies de plantas. 

·. B_OTTINI e MARTORELLI (l8) observaram que o potássio e o

cálcio fo.ram antagônicos para a aveia, não o sendo entretanto 

quando a planta foi o trevo dos prados. 
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ANDREW e R0BINS (4) em estudos com leguminosas forragei

ras, verificaram que a adição de :potássio causou, de modo geral, 

um decréscimo no teor de cálcio e magnésio na· :planta, mas esse 

efeito não foi o mesmo :para todas as leguminosas estudadas. Em 

alfafa e siratro o efeito foi relatiyamente :pequeno, em centros� 

ma e no trevo, :pouco ou nenhum efeito do :potássio ocorreu sobre 

a concentração do magnésio e, ainda, em outras espécies de legu

minosas a absorção de magnésio foi deprimida. 

filIAN e HANSON. ( 36) em- estudos com soja e milho, verifica

ram que o efeito antagônico foi maior na soja do que no milho. 

ALBAREDA et à.llii (1 e 2) num.a tentativa de encontrar 

qual a melhor :proporção entre os cátions na obteQ.ção de um bom 

desenvolvimento da :planta, encontraram melhores relações Ca/K :p� 

ra esse bom desenvolvimento variando de 1:16 a 32:1. 

Por sua vez BE.AR e TOTH (11), realizando. experimento em. 

vinte solos :para estudar a influência do cálcio sobre a disponi

bilidade de outros cátions, na nutrição de lentilha, observaram. 

que as produções ótimas foram obtidas quando a :proporção entre 

os cátions Ca, Mg, K e H · ocuparam res:pecti vamen te 65, 10, 5 e 2<:Jfo 

em equivalentes do complexo de troca. 

E:n. estudos com algodão, FUZZATO e FERRAZ (31) verificaram. 

que a relação entre teores trocáveis de cálcio e :potássio no so

lo mostrou-se como :principal fator :para explicar os efeitos :pro

, vocados :pela adubação :potássica. Para valores de Ca/Mg acima de 

20, houve aumentos consideráveis na :produção em decorrência da 
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aplicação de potássio, e estes aumentos foram tanto maiores quan 

to maior o valor dessa relação.· Por outro lado, valores abaixo 

de 10, estavam associados a respostas insignif icantes ou frequ� 

temente negativas da adubação potássica. 

2. 2. - Relação de Atividade

Um dado elemento no solo está sempre em equilíbrio entre 

a fase sólida e a fase líquida (solução do solo)� t de se espe

rar que a diminuição da concentração de um. elemento
,. 

na fase lÍ.

quida, provocada pela absorção por raízes de plantas ou por lixi 

viação do elemento no perfil, ocasione a liberação de outras 

quantidades da fase sólida para manter o equilíbrio entre as fa-

ses. 

O conceito de potencial potássio - cálcio, introduzido 

por WOODRUFF (74), definido como uma relação entre as atividades 

do Íon cálcio e do Íon potássio de uma solução do solo, obtida 

com um.a solução 0,01 M de cloreto de cálcio, é considerado como 

um importante parâmetro relacionado com a disponibilidade de po

tássio para·as plantas. 

Vários pesquisadores (SCHEFFER. e ULRICH, 61; BECKETT, 12, 

13; BECKETT e CRAIG, 15) têm sugerido a relação de atividade pa-
.:# 

ra o Íon potássio (RAK) da solução do solo, ou o seu logarítmo,

de acordo com WOODRUFF (74) e ARNOLD (5), como uma indicação sa

tisfatória da.disponibilidade imediata do potássio do solo. 

Segwido MARSHALL e BARBER (47), as atividades dos ians 
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cálcio e do potássio estão correlacionadas com as quantidades ab 

sorvidas pelo vegetal. .ARNOLD (6) encontrou correlação positiva 

entre a diferença de energia livre do potássio e de cálcio mais 

magnésio com a quantidade absorvida pelo vegetal. LAROCHE e 

F.ASSBENDER, citado por FASSBENDER (29), MacLEAN (43) e TINKER 

(65 e 66), mostraram haver correlação positiva entre o potencial 

desses elementos com o crescimento do vegetal e com a quantidade 

absorvida de potássio por vegetais. r 

HANSEN ( 33), en estudos sobre a relação entre a composi-

ção química de soluções isoladas do solo e a absorção de cátions 

pelas plantas, observou que a relação K/Ca + Mg e Ca/J.VIg na plân

ta estava estreitamente correlacionada com a relação de ati vida

de correspondente. 

O trabalho de MacKAY e DELONG (42), so bre o equilíbrio de 

trocas em suspensão de solo como um possível indicador da dispo

nibilidade do potássio, mostra correlação positiva do potássio 

trocável com o teor de potássio nas folhas; com o potássio total 

segundo HOOD et allii (34), e com o crescimento vegetal segundo 

trabalhos de HALSTEAD e HEENEY ( 32) e MacLEAN ( 43). .Apesar des

tes resultados, STR.ASMANN et allii (64) não encontraram correla

ção positiva entre o potássio solúvel e o crescimento vegetal. 

HOVLAN.p e C.ALDWELL (35), en estudos sobre a interrelação 

entre os cátions Ca, Mg e K, observaram. não haver correlação en-
. 

, tre o teor de magnesio na planta com o potencial de potássio. 
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3 - MATERIAIS E METODOS 

/ 
. A parte experimental constou de um ensaio realizado em ca 

sa de vegetação, em vasos de barro vitrificado internamente, cog_ 

tendo 9, O kg de terra, passados e:n peneira de 2 mm, sendo utili

zado como planta teste o centeio (Secale cereale L.), variedade 

Gayerowo. 

3.l. - Localização do ensaio

O ensaio foi instalado e conduzido em casa �e vegetação 

na Seção de Fertilidade do Solo, do Instituto Agronômico de São 

Paulo, em Cam pinas. 

3.2. - Solos utilizados 

Foram escolhidos dois solos para esse estudo, classifica-· 

dos, segundo a COMISSÃO DE SOLOS DO CNEPA ( 25), como pertencen

tes às unidades de mapeamento Latossolo Vermelho Escuro-Orto (LE) 

e Latossolo Vermelho Amarelo - fase arenosa (LVa�, ambos Oxisso

los (SOIL SURVEY STAFF, 63), de baixa fertilidade natural e com 

acidez média. O primeiro deles coletado na Estação Experimental 

de Capão :Bonito, do Instituto Agronômico de São Paulo, já há: al 
.:• 

gum. tempo sem cultivo, representa 4,5% da área do Estado de São 

Paulo, e o segundo, coletado na estrada Mogi-Guassu-Aguaí, a 1 

km dentro do limite de Aguaí, representa 5% da área do Estado de 
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Paulo. 

3.2.1. - Amostragem e análises químicas dos solos 

Nos locais de onde se coletaram os solos para à experim9:9:: 

tação em vasos, foram também coletadas amostras com postas de so

los, conforme descrito em CATANI et allii (21), para a determin� 

ção de: a) valor pH deter.minado em um potenciômetro JVIErR0HN, com 

eletrodo de vidro, empregando-se a relação 1: 2, 5 (pH em água); b) 

matéria orgânica, pelo método de Walkley & Black modificado, des 

cri to em MALAV0LTA e C0URY ( 45); c) hidrogênio, alumínio, potás-

sio, cálcio e magnésio trocáveis e o fósforo solúvel, em H2so4

o, 05 N conforme os métodos descri tos em C.AT.ANI e J .ACINTH0 ( 22); 

c) capacidade de troca catiônica, calculada pela soma de bases 

trocáveis mais o teor de hidrogênio e alumínio trocáveis (Quadro 

1). 

Determinaram-se ainda os teores de cálcio, magnésio e po-

tássio extraídos com solução 0,05 N de HN03, (Quadro 2). Esses 

resultados serviram de base para os cálculos das quantidades de 

carbonato de cálcio, Óxido de magnésio e cloreto de potássio, to 

das drogas pró-análise, adicionadas aos solos, para elevar os 

teores de cálcio, magnésio e potássio aos níveis desejados no 

experimento (Quadro 3). 
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QUADRO 2 - Teores de Ca2+, Mg 2+ e K+ trocáveis extraídos com so

•lução 0,05 N de HN0
3

, nos dois solos em estudo. 

e.mg/J..00 g de Terra Fina Seca 
' 

:Estufaa 
SOLOS 

Ca2+ 
Mg2+

K
+ 

Latossolo Vermelho 

.Amarelo - f'ase are o, 30 O,lO 0,07 

nosa (LVa) 

Latossolo Vermelho 

Escuro - Orto (LE) 0,10 0,08 O,l2

3.3. - Delineamento experimental 

Utilizou-se um esquema de blocos inteiramente casualiza

dos, envolvendo dezesseis tratamentos com três repetições. O 

Quadro 4 mostra os detalhes do delineamento, sendo que as variá

veis fundamentais f'oram. as doses de cálcio, magnésio e potáss io. 



_Q
U

AD
Ró

 
3 

-
Qu

a
n

ti
da

de
 

em
 g

ra
ma

s 
de

 
c

a
rb

o
na

to
 

de
 c

ál
c

i
o

 e
 

Óri
do

 
de

 m
a

gn
é

si
o

,
 a

di
c

i
o

na
da

s 
no

s 
SQ

Re
la

çã
o

 

Ca
/Mg

 

20
,0

0
 

1
 

1
0

,
0

0
 

1
 

5
,0

0 
1

 

2,
5

0
 

1
 

1,
 2

5
 

1
 

o,
 6

5 
1

 

o
,

 35
 

1
 

0
,1

7
 

1
 

lo
s,

 L
à

to
ss

o
lo

 V
e

rm
e

l
ho

 A
m

a
re

lo
 -

fa
se

 a
ren

o
sa

 
(L

Va
) 

e
 L

a
to

ss
o

lo
 

Ve
rm

e
lh

o
 

O
rt

o
 (

L
E

).

L
Va

 
L

E
 

Ca
 

Mg
Ca

C0
3 

Mg
O
 

Ca
 

Mg
Cá

C0
3 

Mg
O
 

e
 .m

g
/1

0
0

 g
 

so
lo

 
g/

va
so

 
e

 .
m

g
/1

0
0

 g
 s

o
lo

 
g/

va
so

 

2,
0

0
 

0
,

1
0

 
7

,6
5

 
-

4
,0

0
 

o
,

 2
0

 
1

7
,5

5
 

o
,

 22
 

:;L,
9

0
 

0
,

1
9

 
7

,
20

 
0

,
1

6
 

3,
8

1
 

o,
 38

 
1

6
,6

9
 

0
,5

4
 

1
,

7
5

 
o,

 3
5

 
6

,5
3 

o,
 4

5
 

3,
5

0 
0

,
1

0
 

1
5

, 
3

0
 

1
,

1
2 

l,
5

0
 

0
,

6
0

 
5

,
 4

0
 

0
,

9
0

 
3,

0
0

 
1

,
 2

0
 

1
3,

0
5

 
2,

0
2 

l,
1

7 
0

,
9

4
 

3,
 9

3
 

1
,5

1 
2,

 3
3 

1,
8

7
 

1
0

,
0

3
 

3
,

22
 

o
,8

3 
1

, 
27

 
2,

38
 

2,
1

0
 

1
,

6
5

 
2,

54
 

7
,

0
2 

4
,

4
3 

0
,

5
5

 
1

,
5

5
 

1
,

0
5

 
2,

6
1

 
1

,0
9

 
3,

1
0

 
4

,
45

 
5

,
4

3 

o
,

 30
 

1,
 8

0
 

-

3,
0

6
 

0
,6

1
 

3,
59

 
2,

3
0

 
6

,
 33

 E
sc

u
ro

1--'
 

-.:J
 



18 

QUADRO 4 - Níveis de K, Ca, Mg, N, P e valores da relação Ca/J.VIg

aplicados nos so los em estudo. 

Níveis estud ados Relação 

K Ca Mg N p . Ca Mg 

Ca1 Mgl N1 Pl 20 l 

Ca2 Mg1 N1 Pi lO l 

Ca3 Mgl N1 P1 5 l 

K1 
Ca4 Mg1 N1 P1 2,5 1 ..

Ca5 Mgl N1 P1 l,25 1· 

Ca5 Mg1 N1 PJ_ 0,65 1 

Ca7 Mg1 N1 Pi o; 35 1 
. .. 

Ca8 Mgl N1 P1 0,17 1 

Ca1 Mgl N1 Pi 20 1 

Ca2 Mg1 N1 P1 10 1 

Ca3 Mgl N1 Pi 5 1 

.K2 Ca4 Mg1 N1 P1 2,5 l 

Ca5 Mgl N1 P1 1, 25 1 

ªª6 Mgl N1 Pl 0,65 1 

Ca7 Mg1 N1 P1 o,·35 1 

Cag Mgl N1 P1 0,17 1 
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3.4. - Iristalaç.ão e condução dos ensaios 

Foram colocados 9 kg de terra em cada vaso, adicionando

-se, em seguicla o carbonato de cálcio, Óxido de magnésio e o elo 

reto de potássio, homogeneizando-se mui to bem o material, para 

neutralizar todo o alumínio trocável _e principalmente para atin

gir as relações Ca/Mg contidas no Quadro 4. Além do teor origi

nal de potáss:i..o contido nos solos, adicionaram-se dois níveis do 

· elemento para atingir os seguintes teores de potássio trocável:

0,l2 e 0,24 e.mg K+/l-00 g de terra. Após a aplicação dos elemeg_

tos, seguiu-se um período de incubação de 40 dias, durante o·

qual o solo foi mantido úmido, sendo a irrigação feita com a-

gua desmineralizada, em quantidade su:ficiente. para manter o teor

de umidade em torno de 75% da capacidade de campo, tendo-se veri

ficado ser de 9 e 15% do seu peso em água, respectivamente para

os solos LVa e LE, sem que houvesse drenagem.

Após o período de incubação, foram coletadas amostras de 

terra dofJ vasos para análises químicas. Em seguida adicionaram-

-se fosfato diamônio e sulfato de amônio em níveis equivalentes

a 60 kg de P2o5;'ha e 30 kg de N/ha, respectivamente, em todos os

tratamentos. 

Logo em seguida à adubação, foi semeado o centeio, varie

dade Gayerowo, utilizando-se 40 sementes por vaso. Seis dias 

após a ger.r.n.inação, procedeu-se ao desbaste deixando-se, 20 plan

, tas por vaso. 
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Sessenta e cinco dias após a germinação, as plantas foram 

cortadas bem rente à superfície da terra do vaso. O material ob 

o ,
tido foi lavado, seco em estufa a 50 Cate peso constante e em 

seguida pesado, moído em moinho tipo Wiley e preparado para a 

análise química. 

Durante todo o desenvolvimento do ensaio utilizou-se água 

desmineralizada para a irrigação das plantas. 
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3.5. - Determinações em laboratório 

3.5.1. - Análises químicas dos solos 

Dn amostras de solo coletadas imediatamente antes do pla� 

tio e da adubação nitrogenada e fosfatada foram determinados os 

teores trocáveis de potássio, cálcio , . e magnesio, empregando-se

como solução exi:iratora, uma solução de BN03 0,05 N. Na determi

nação do cálcio e do magnésio foi utilizado o espectrofotômetro 

de absorção atômica Perkin Elmer, modelo 303, e para o potássio 

o fotômetro de cbama Coleman, modelo 21.

3.5.2. - Determinação da relação de atividade para o 

potássio nos solos dos ensaios. 

ion 

As determinações analíticas, e:n.pregadas na avaliação da 

relação de atividade, foram feitas segundo a técnica de van 

RAIJ(*). Cinco gramas de solo seco em estufa a 55º0, coletadas 

imediatamente após o período de incubação, foram equilibradas 

com 50 ml de solução l0 x l0-3M de cloreto de cálcio, através de

agitação durante quinze minutos em agitador horizontal, apos o 

que procedeu-se a filtração através de papel de_ filtro Whatman 

nQ 40, analisardo-se neste extrato, o cálcio, o magnésio e o po-

tássió. 

(*) BERNARD van RAIJ, Comunicação pessoal. 
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Com os dados obtidos calculou-se a intensidade ou a rela

ção ,de atividade :para o Íon :potássio em função dos Íons cálcio· e 

magnésio, segundo DAVIDESCU et allii (27). Os coeficientes de 

atividade foram calculados de acordo com a segunda aproximação 

da equação de Debye e Hilckel, juntamente com as atividades dos 

cátions, segundo DAVIDESCU e BORLAN ( 26), através das equaçoes 

que se seguem: 

a) O coeficiente de atividade f, :para o Íon cálcio (I), :para o

Íon magnésio (II) e :para o Íon :potássio (III):

4,0 . 0,508 • (u)
l/2

l + l, 312 • (u)l/2

4,0 • 0,508 • ( u)l/2

l + 2,628 . ( u)l/2

O, 508 • ( u)
l/2

l + l,5 • (u)
l/2 

b) A força' iônica u é  calculada :pela equação:

U=- �,- . z·2 IIlJ.. • 1 

(I) 

(II) 

(III) 

onde· mi é a concentração molar do íon, e Zi é a valência 

desse Íon. 



) 
, , , c A atividade de um ion e dada pela fonnula: 

a = f • m 
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, , 
onde f e o coeficiente de atividade e m e a concentração 

molar. 

d) A relação de atividade para o potássio (RAK) é dada pela

fór mula:·

ªK 
RAK = ________ _

·� ªCoa + Mg)

onde 
ªK' ªca + Mg são respectivamente as atividades do Íon

potássio e do cálcio mais magnésio. 

3.5.3. - Análises químicas do material vegetal. 

As determinações analíticas de cálcio, magnésio e potás

sio nas plantas de centeio foram feitas segundo a técnica de 

LE3-GETT e WESTERMANN ( 40). 

Nessas análises adotou-se o seguinte procedimento: agita

ram-se 0,100 g de material vegetal, seco e finamente moído com 

- 25 ml de ácido tricloracético a 2jo. :Em. seguida levou-se ao ba

nho-maria durante l hora com agitação a cada 15 minutos; filtrou

-se através de'· papel de filtro Whatman nQ 50. Diluiu-se vinte 

vezes os extratos, com solução de lantânio a o, 1% para análise 

de cál cio, magnésio e potássio, com leituras no espectrofotôme

tro. de absorção atômica, Perkin Elmer, modelo 303.
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3.6. � .Análise estatística 

As análises estatísticas foram feitas com o auxílio do 

computador IBM 1130; o teste de significância foi o teste F e a 

comparação entre as médias foi feita através do teste de Tukey 

ao nível de 5% de probabilidade. 

Foram estabelecidas equações de regressao entre os valo-

res da relação Ca/Mg versus produção de matéria seca; relação 

Ca/.Mg versus concentração dos nutrientes K, Ca e Mg na planta; 

relação Ca/Mg versus teor de K disponível extraído com solução 

0,05 normal de ácido nítrico e relação Ca/Mg versus relação de 

· atividade para o Íon potássio.

Para os dados onde foi observado ocorrer uma tendência 

assintótica à medida que se aumentava a relação Ca/Mg, foi feita 

uma regressão assintótica para o ajustamento aos dados, cuja e-

quação de regressão utilizada foi: 

onde: 

Xy =a+ br 

y = dados observados (médias) 

a, b, r, = parâmetros, sendo O < r < l · 

O método de ajustamento empregado foi o de STEVENS, con

forme descrito em lVITSCHAN (55). 

Determinaram-se ainda, os coeficientes de correlação en

tre os valores da relação de atividade (R.Ax) versus produção de 
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matéria se ca: RA
K versus concentração de :potássio na :planta e

RAK versus teor de K disponível extraído em solução 0,05 N de á

cido nítrico. 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO 

4.l. - Efeitos dos tratamentos na produção de matéria seca, nos

teores de Ca, Mg e K na parte aérea de :plantas e no teor 

de K disponível extraído com solução 0,05 normal de ácido 

nítrico. 

A :produção de matéria seca e a concentração de Ca, Mg e K 

no centeio, são apresentadas nos Quadros 5 e 6 respectivamente, 

para os solos Latossolo Vermelho .Amarelo - fase arenosa e Latos

solo Vermelho Escuro - Orto. 

4.l.l. � Produção de matéria seca

Considerando-se o ensaio como um todo, em média, a :produ-

ção de matéria seca de centeio, foi beneficiada pela adição de 

:potássio (Quadros 5 e 6).

Como o teste de significância relizado para os dados ob

tidos, com o ,centeio cultivado no solo LVa., mostrou haver inte

ração sign�ficativa entre os tratamentos de :potássio e relação 

Ca,/Mg, fez-se o desdobrá.menta desses componentes da análise da 

variância, cujo valor de F (Quadro 8) · indicou uma diferença sig

nificativa entre os efeitos dos níveis de :potássio dentro de uma 

. mesma relação· Ca/Mg. Verificou-se que o efeito benéfico do ca-

tion apareceu apenas dentro das relações com valores de 20; lO; 

·2, 5 -e o, 1 7, e ·não foi constatado nas demais relações.· Por outro
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lado, observou-se também haver diferença significativa entre os 

efeitos dos valores da relação Ca/J.VIg dentro de um mesmo nível de 

potássio, e esse efeito ocorreu dentro de ambos os níveis de adu 

bação potássica. 

Esses dados evidenciam que há um efeito benéfico do cál

cio na produção en função do nível de potássio no solo. Assim é, 

que os tratamentos com o nível um de potássio foram menos produ

tivos do que os que receberam o nível dois, fato semelhante foi 

verificado quando o valor da relação Ca/J.VIg era baixo. 

A equação de regressão (Quadro 10) entre os valores da re 

lação Ca/J.VIg e os dados de produção de matéria seca, conduziu a 

valores de "t" significativos .ab nível de· 5% de probabilidade. 

Pelo valor do coeficiente de determinação (R
2

) verificou-se que

98,4% da variação total dos dados de produção de matéria seca 

explicada pela regressão utilizada.· À medida que o valor da re

lação Ca/Mg aumentou, a produção aumentou de acordo ·com a equa

ção ajustada. 

No Quadro 6, onde estão apresentados os resultados obti

dos quando o centeio foi cultivado no  solo LE, verificou-se que 

o valor da-relação Ca/Mg e a adubação potássica tiveram indivi

dualmente um efeito benéfico, altamente significativo s·obre a 

produção de matéria seca. Assim comparando-se os resultados ob

tidos com o aumento no nível de potássio, através do teste de 

Tukey ao nível de 5% de probabilidade, observou-se que o efeito 

desse cátion ao contrário do que ocorreu no primeiro solo (LVa) 
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foi bem característico, pois proporcionou um aumento significati 

vo dentro de todos os valores da relação Ca/.Mg. 

Verificou-se também que o aumento no valor da relação Ca/ 

Mg proporcionou um efeito benéfico, al tamente significativo, na

produção de matéria seca. Este efeito foi constatado dentro de 

ambos os níveis de potássio. 

:Ehtretanto se por um lado o valor de F na análise de va

riância ( Quadro 7) indicou um efeito individual do potássio e da 

relação Ca/.Mg, por outro lado a equação de regressão (Quadro lO) 

mostrou haver uma relação bastante estreita entre os valores da

quela relação e as produções de matéria seca. 

Os dados obtidos em ambos os solos, evidenciam claramen

te que a produção de matéria seca foi altamente beneficiada com 

o aumento no valor da relação Ca/.Mg, e que o maior .valor dessa

relação proporcionou aumentos de produção, entretanto o efeito 

do potássio somente ficou bem caracterizado .rio solo LE. É inte

ressante observar que não ocorreu nenhum relacionamento negativo 

entre a relação Ca/.Mg e o nível de potássio sobre a produção de 

matéria seca, mas pelo contrário, observou-se em média, que com 

o aumento no potássio e no valor daqu.ela relação a produção de

matéria seca foi aumentada. 

4.1.2� � Concentração de potássio na parte aérea 

O teor ·deJlQ.t_ás_sio na planta de centeio relacionou-se es

treita.mente com o teor de cátion no solo, conforme os dados de 
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Quadro 5, onde são apresentados os dados obtidos com o centeio 

cultivado no solo LVa, observação esta que comprova em parte o 

obtido :por B.ARROWS e DROSDOFF (8). O valor de ·F no desme mbramen 

to dos componentes da interação significativa entre o potássio e 

a relação Ca/Mg, (Quadro 8), indicou haver_ um efeito altamente 

benéfico na absorção de potássio devido aos níveis desse cátion 

dentro de um mesmo valor da relação Ca/Mg. Por outro lado, veri 

ficou-se um efeito altamente depressivo da relação Ca/Mg no teor 

de potássio na planta, pois o teor de potássio na mesma- diminuiu 

com o aumento do valor daquela relação. Esses dados evidenciam 

que o efeito depressivo da relação Ca/Mg foi diferente em ftmção 

do nível de potássio no solo. Assim. é que nos tratamentos onJe 

o centeio recebeu o nível um de potássio esse efeito foi menos

intenso do que aqueles que receberam o nível dois. 

Verificou-se (Quadro 5), que para valores da relação Ca/ 

Mg maior do que 2, 5 em presença do menor nível de potássio, o 

efeito depressivo foi mais intenso do que para valores daquela 

relação menores do que 1, 25. En presença do nível mais alto de 

:potássio, observação semelhante foi feita para valores da rela

ção Ca/Mg maiores e menores do que 1,25, relação esta, em que o 

centeio apresentou maior teor de potássio. Convém ressaltar ain 

da,. que estatisticamente os tratamentos com valores da relação 

Ca/Mg menor do que 1, 25 em presença do nível mais alto de potás

sio foram iguais. Esses dados confirmam em parte os obtidos por 

DURRANT e DR.AYCOTT ( 28). 
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Os dados do Quadro 5 evidenciam a influência da relação 

sobre o aproveitamento de potássio pelas plantas e o reflexo di

reto do cálcio no teor de potássio na planta. Observações estas 

que concordam com as feitas por TEW.ARI et allii (67), por .ANDER

SON e MARTIN (3), por BOWER e PIERRE (19), e, discordam das ob

servações feitas por YORK et allii (76), B.ARROWS e DROSDOFF ( 8). 

Pelo Quadro 9, observa-se que o teor de potássio é uma 

fup.ção linear da relação Ca/Mg do solo. 

Com o centeio cultivado no solo LE, os valores de F obti

dos na análise da variância (Quadro 7) indicam que o valor da re 

lação Ca/Mg e a adubação potássica tiveram individualmente um 

efeito_ significativo - sobre o teor de potássio na planta. A adi

ção de potássio ao solo apresentou um efeito altamente benéfico 

na absorção desse cátion, por outro lado a relação Ca/J.VIg propor

cionou um efeito altamente depressivo na absorção de potássio. 

Verificou-se ainda, que esse efeito foi bem mais intenso para 

maiores valores da relação Ca/J.VIg em presença do nível mais alto 

de potássio. E que o aumento no teor de magnésio na relação não 

apresentou efeito depressivo na absorção de potássio. 

lVIaior absorção do cátion foi observado (Quadro 6), quando 

_ os valores da relação Ca/J.VIg foram de 2,5 e 1,25 em presença do 

nível mais alto de potássio. Acima e abaixo dessas relações a 

absorção de potássio foi deprimida. 

Pela equação de regressão linear (Quadro 9) entre os valo 

res da relação Ca/.Mg e teor de potássio na planta, verificou-se 
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que o valor de t significativo ao nível de 5% de probabilidade 

evidenciou haver uma relação muito estreita entre as 
. , . variaveis, 

isto é, o aumento no valor daquela relação deprimiu a absorção 

de potássio. 

Observando-se os resultados obtidos para produção de maté 

ria seca e os teores de potássio na planta (Quadros 5 e 6), veri 

ficou-se que o valor da relação Ca/J.VIg apresenta individualmente 

um efeito benéfico, altamente significativo sobre a produção de 

matéria seca, mas por outro lado, a aplicação de valores altos 

daquela relação produziram efeitos altamente depressivos na ab

sorção do potássio. O que permitiu observar ainda, que o efeito 

· do cálcio, aumentando ou diminuindo a absorção de potássio, est_ê:

va na dependência da relação Ca/J.VIg na solução do solo, e sempre 

que esta relação era alta, ocorria antagonismo entre os cátions 

cálcio e potássio, com consequente diminuição na absorção deste 

· Último.

Verificou-se ainda, que a adubação potássica apresentou 

um. efeito altamente depress ivo na absorção de cálcio e do magné-

sio pela planta, e que esse efeito, em média, foi mais 

sobre a absorção do cálcio do que sobre a absorção do 

o que está de acordo com MARTIN� allii (49).

4.l. 3 •. Concentração do cálcio na parte aérea 

intenso 

, . magnesio, 

} senelhança do potássio, o teor de cálcio na planta foi 

estreitamente relacionado com o teo::i\ de cálcio no solo, como se 
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pode observar pelo Quadro 5, onde são apresentados os dados obti 

d.os com o cultivo do centeio no solo LVa. 

Devido a interação significativa entre K e Ca/Mg, desmem

brou-se os componentes dessa interação, cujos valores de F são 

apresentados no Quadro 8. Conforme pode se observar, quando a 

relação Ca/J.VIg aumentou, o teor de cálcio na planta também acampa 

nhou esse av.mento, incrementando-se ao nível significativo. A 

análise de variância da reg:r•essão, confirmou esse estreito rela-

cionamento e mostrou ter o· mesmo um comportamento assintótico 

(Quadro lO). Comportamento semelhante ocorreu dentro de ambos 

os níveis de·potássio empregados. Verificou-se _que a adubação 

potássica apresentou um efeito depressi v6, al tara.ente significati 

vo sobre a absorção de cálcio pelo centeio. Esse efeito negati

vo do potássio também foi observado por LANGHLIN (39), por MARK

LAND (48) e por YORK et allii (77) em seus estudos sobre a inteE 

relação entre os cátions cálcio, magnésio e potássio. Observou

-se que esse efeito negativo do potássio foi maior em presença 

dos valores mais altos da relação Ca/Mg e decresceu à medida que 

esses valores diminuíram, chegando mesmo, a não se constatar ne

nhum efeito daquele elemento, nos valores mais baixos da relação. 

Quanto ao efeito dos tratamentos no teor de cálcio no cen 
-�� 

teio culti vado no solo LE (Quadro 6), as mesmas observações fei-

tas para o prime iro solo podem ser estendidas para essa unidade 

de.mapeamento, poi·s também aqui observou-se o efeito depressivo, 

altamente significativo, do potássio na absorção de cálcio e es-
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se efeito decresceu à medida que o valor da relação Ca/Mg decres 

ceu, não sendo constatado aquele efeito em :presença dos valores 

mais baixos daquela relação. 

Esses dados evidenciaram que o efeito depressivo do potá� 

sio foi diferente e:n. função do valor da relação Ca/J.Yig, do solo. 

Assim é, que menores absorções de cálcio foram observadas dentro 

dos menores valores daquela relação em presença do nível mais 

alto de :potássio. 

4.1.4. - Concentração de magnésio na :parte aérea 

O valor de F na análise da variância (Quadro 7) mostrou 

que existe, dentro de certos limites, uma relação inversa entre 

o teor de magnésio na planta e o valor da relação Ca/Mg e do po

tássio no solo LVa. O efeito do potássio foi observado somente 

dentro da relação 0,17 e nas demais, apesar de ter ocorrido v.ma 

ligeira redução no teor de magnésio, a mesma não foi estatistica 

mente significativa. 

A equação de regressão (Qu�dro 10) entre o valor da rela

ção Ca/Mg e- o teor de magnésio na planta conduziu a valores do 

teste "t II significa ti vos ao nível de 5% de :probabilidade. O coe 

2 ficient e de determinação (R = 97, 2) evidenciou o bom ajustamento

da equação de regressão utilizada, mostrando que à medida que o 

, . valor da relação Ca/Mg aumentou, menor foi o teor de magnesio 

encontrado na planta., conforme mostra· a equação ajustada. 
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.· 

, O teor de magnesio na planta relacionou-se estreitamente 

com o seu teor no solo LE, como :pode ser observado :pelo Quadro 6. 

Pelo valor de F da análise da variância ( Quadro 7) notou-se a 

mesma relação inversa entre o teor de magnésio na :planta e os 

valores da relação Ca/.Mg e do :potássio no solo, observado ante

riormente no solo LVa, diferindo no que tange ao grau desse rel� 

cionamento, que ficou melhor caracterizado no solo LE. O efeito 

depressivo do :potássio na absorção do :magnésio foi observado tam 

bém :por OMAR e KOBBIA (56), :por LANGHLIN (39) e :por· MARIITiAND 

(48). 

A equação de regressão (Quadro lO) entre o valor da rela

ção Ca/.Mg e o teor de Mg na :planta, também evidenciou uma rela

ção estreita entre as variáveis, :pois à medida que' o valor daqu� 

la relação diminuiu, maior foi a absorção de magnésio :pelo cen

teio, conforme mostra a equação de regressão ajustada. 

· 4.l.5. - Teor de :potássio disponível extraído com solução

o, 05 norm.aJ. de ácido nítrico. 

Para facilidade de exposição, expressou-se aqui, o :potás

sio disponível extraído com solução 0,05 normaJ. de ácido nítrico 

:por Kex, e os resultados obtidos em ambos os solos são apresenta 

dos no Quadro'll. 

O valor de F na análise da variância ( Quadro 7) mostrou 

que, em ambos os solos, a relaçã� Ca/.Mg não apresentou nenhuma 

influência no teor de Kex, mas este teor foi al tam.ent·e influen-
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ciado pela adição de potássio ao solo. 

4.5. - Efeito dos tratamentos na relação de atividade para o Íon 

:potáss:i. o. 

Ex:pressou-se aqui, a relação de atividade para o Íon po

tássio como RA
K' 

e os valores obtidos em ambos os solos, são a

:presentados no Quadro 12. 

A determinação da filx foi baseada no potássio solúvel ex-

traído com uma solução 0,01 M de cloreto de cálcio e é 

neste trabalho pela relação ªK/ �ª(ca + Mg) 
1 

·-

ex:pressa

Observando-se os dados do Quadro 12, verifica-se que os 

valores de� no solo LVa variaram de 

10-2 em :presença do nível l de potássio

-22, 796 X 10 a 3,526 X

e de 5,874 x 10-2 a
. 

-2 ,7,505 x 10 dentro do nivel 2. E no solo LE os valores de � 
-2 -2 -2 variaram de 1,896 x 10 a l,996 x 10 e de 4,114 x 10 a

-24,547 x 10 , respectivamente em presença do nível l e 2 de po-

tássio. O valor de F no desdobramento dos componentes da inte

ração K x Ca/Mg (Quadro 8), indicou que em ambos os solos, houve 

. efeito altamente significativo do potássio dentro de um mesmo va 

l_or da relação Ca/Mg e que este efeito foi observado dentro de 

todos os valor'es daquela relação. Esses resultados estão de a

cordo com os citados :por BECKETT (14), DAVIDESCU et allii (28) e

MARSHALL e BARBER ( 4 7) • 
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Por outro lado, verificou-se que a variação no valor da 

· relação Ca/J.VIg apresentou um efeito significativo dentro de um

mesmo nível de potássio e esse efeito somente foi observado den

tro do nível mais aJ_ to de potássio empregado. Esses resultados

discordam em parte do citado por :SECKErT (l4). Observou-se ain

da, neste experimento que em presença do nível mais baixo de po

tássio, os dados foram concordes com :SECKETT (l4), DAVIDESCU et

allii (27), MEDVEDEVA (50), MARSHALL e :S.AR:BER (47) e TINKER (65)

t interessante notar que a adição de potássio em ambos os 

solos (Quadro l2) provocou um aumento aproximado de lOO% nos va

lores de ABx, sendo que o solo LVa apresentou os maiores valores 

de A�. Os dados obtidos evidenciaram que o efeito da relação 

Ca/J.VIg foi diferente em função do nível de potássio, pois os tra

tamentos que receberam o nível mais baixo de potássio apresent§ 

ram os menores valores de RAK.

No Quadro l3, são apresentados os valores do coeficiente 

de correlação r e os valores do teste t ao nível de 5% de proba

bilidade, obtidos entre os valores da RAK versus produção de ma

té�a seca;_ 
filx: versus porcentagens de potássio na planta e RAK

versus teor de potássio disponível extraído com solução 0,05 nor 

IIial de ácido nítrico (Kex). 

Pelo exame dos dados do Quadro l3, podemos observar que. 

os valores da RAK foram altamente correlacionados com o teor de

Kex em ambos qs solos. 
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Os valores de RAK apresentaram um coeficiente de correla

ção significativo com o teor de potássio nas plantas de centeio 

quand o  o mesmo foi cultiv ado no LVa (Quadro 13), o que está de 

acordo com os dados de LAROCHE e FASS:SENDER, ci.tado por FASS:SEN 

DER (29), MARSHALL e :SARBER (47), �cLEAN (43) e TINKER (65 e 

66). Entretanto correlação significati va entre os valores de 

R.AK e produção de matéria seca somente foi observado no solo LE. 
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, QUADRO 5. Produção de matéria seca (g) e concentração(%) de Ca, 

Mg e K nas plantas de centeio colhidas 65 dias após a 

germinação no Latossolo Vermelho Amarelo - fase arenosa. 

Níveis 

de K 

K1 

K2 

Níveis de 
Ca Mg 

-

Ca1 Mg1 
Ca2 Mg1 

Ca3 Mgl 
Ca4 Mgl 
Ca5 Mg1 

.. 

Ca6 Mg1 
Ca7 Mg1 
Ca8 Mg1 

Ca1 Mg1 
Ca2 Mg1 

. Ca3 Mg]_ 

Ca4 Mg1 
Ca5 Mg1 
ºª6 Mgl 
Ca7 Mg1 
Ca8 Mg1 

d.m. s. 5% 

c.v. %

Peso de 
Matéria 
Seca (%) 

38,0 

37, 5 

37,0 

34,0 

31,0 

30, 5 

27,0 

26,0 

42,0 

41, 7 

37, 5 

35,5 

31, 5 

31,0 

28,0 

27,5 

2,30 

2,58 

Concentração de nutrientes 
parte aérea 

%- Ca 

1,85 

1,62 

1, 39 

1,16 

0,93 

0,62 

o, 31 

o, 29 

1, 51 

1,32 

1,13 

0,94 

0,75 

0,50 

0,25 

0,22 

0,16 

6,74 

% Mg 

o, 25 

0,36 

0,42 

0,61 

0,70 

0,93 

1,05 

1,16 

0,23 

0,34 

0,42 

0,53 

0,61 

0,82 

·1,01

0,97

0,20

11,79 

na 

%· K 

o, 45 

0,69 

0,98 

1,68 

1,65 

_ 1, 03 

1,12 

1,33 

0,64 

1,.02 

1,58 

2,56 

2,78 

1,83 

1,86 

1, 89 

0,16 

4, 2l 

d.m.s. - dife;ença mínima significativa ao nível de 5% de proba

bilidade. 

O.V. - coefic iente dé ___ variação.
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QUADRO 6. Produção de matéria seca (g) e concentração de Ca, Mg

e de K nas plantas de centeio colllidas 65 dias após a

germinação no Latossolo Ver:melho Escuro - Orto.

Níveis 

de K 

K1 

K2 

Níveis de 

Ca Mg 

Ca1 Mg1 -

Ca2 Mgl 

ªªJ Mgl 
Ca4 Mg1 
Ca5 Mg1 

-

Ca6 Mg1 
Ca7 Mg1 
Ca8 Mg1 

Cal Mg1 

Ca2 Mg1 

Ca3 Mg1 
Ca4 Mg1 

Ca5 Mgi 

ªªº Mg1 -

Ca7 Mgl 
Ca8 Mg1 

d.m.s. a 5%

c.v. %

Peso de 
Matéria 
Seca (g) 

39,0 

39,5 

39,0 

35,0 

31, 5 

31,0 

26, 5 

25, O 

43,0 

43,5 

40, 5 

38,o 

35,0 

33,5 

29, 5 

27,5 

2,26 

2,44 

Concentração de nutrientes 
parte aérea 

% Ca 

1, 35 

1,15 

0,95 

0,75 

0,64 

0,53 

0,32 

o, 25 

1,05 

o,87 

0,66 

0,62 

0,48 

0,39 

o, 29 

0,23 

0,12 

7, 31 

% Mg 

0,35 

0,32 

o, 37 

0,44 

0,55 

0,68 

·0,85

0,98

0,23

o, 25

o, 26

0,31

0,43

0,58

0,73

0,81

0,14

10,77 

na 

% K 

1,06 

1,43 

2,12 

2, 63 

2,86 

2,03 

2,09 

2,12 

1,02 

l,65 

2 35. ' 

2, 93 

3, 22· 

2,23 

2,28 

2, 32" 

o, 34 

6,05 

d.m.s. - diferença mínima significativa ao nível de 5% de proba

bilidade. 

V.V. - coeficiente de variação.
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QUADRO 9e Equação de regressão linear e teste t; entre os valores 

da relação Ca/Mg versus concentração(%) de X na plàn-

ta; -relação Ca/.Mg versus K disponível extraído em HN0
3

0,05 N (Kex) e relação Ca/.Mg versus relação de ativida

de para o Íon potássio (R.AK), em ambos os solos utiliza

dos. 

Componente y= A+ Bx t B 

LATOSSOLO VERMELHO AMARELO - fase arenosa 

% K na planta 

Kex 

RAK 

% K na planta 

Kex 

y = l,77 - 0,065 X

y = 0,18 - 0,00026 X 

y = 0,049 + 0,00021 X 

LATOSSOLO VERMELHO ESCURO - Orto

y = 2,51 - 0,074 X

y 0,18 + 0,00033 X

* - sig nificativo ao nível de 5% de probabilidade 

tB teste t para o parâmetro B 

y variável dependente 

A, B - parâmetros da equação 

x � variável independente . 

5,97 

o, 20 

0,47 

* 

8,74 

0,25 
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5 - CONCLUSÕES 

l. O efeit o antagônico entre os cátions cálcio, magnésio e potá.ê_

sio, não ocorreu na produção de matéria seca de centeio.

2. O teor de potássio na planta relacionou-se diretamente com 

o nível desse cátion no solo, e no solo LVa relacionou-se tam

bém com o valor da relação de atividade para o Íon potássio. 

3. Houve um efeito antagônico, bem caracterizado, do potássio na

absorção do cálcio e do magnésio, e em média, esse efeito foi

• maior sobre a absorção do cálcio do que sobre a do magnésio.

4. Uma alta relação Ca/Mg no solo produziu um efeito altamente 

benéfico, ben caracterizado em ambos os solos em estudo, na 

produção de matéria seca. Todavia os dados de concentração 

de nutrientes na planta m ostraram claramente·a influência ne

gativa do cáléio e do magnésio sobre a absorção do potássio. 

A influência do cálcio foi bem mais depressiva na absorção 

do potássio do que o magnésio. 

5. O potássio duplicou os valores da relação de atividade para o

Íon potássio. e esses valores foram bem maiores no 

Vermelho Amarelo - fase arenosa.

Latossolo
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6 - RESUlVIO 

Com a finalidade de se estudar o efeito.da relação Ca/Mg 

e da relação de atividade do potássio, dentro de dois níveis de 

potássio sobre a produção de matéria seca e a absorção de potá� 

sio pela planta, foram conduzidos dois ensaios em casa de vege

tação. 

Os ensaios foram instalados em dois solos, classificados 

de acordo com os critérios da COMISSÃO DE SOLOS DO CNEPA (25) c� 

mo pertencentes às unidades de mapeamento Latossolo Vermelho .Ama 

relo - fase arenosa ( Orissolo) e Lato ssolo Vermelho Escuro - Or-

to (Orissolo), ambos com baixa fertilidade natural e acidez 

dia, coletados respectivamente, na estrada lVIogi-Guassu-Agüaí, 

me-

a

1. km dentro do limite de .Aguaí, e na Estação Experimental de Ca

pão :Bonito, do Instituto .Agronômico de São Paulo. 

Nos dois ensaios, em tudo semelhantes, plantou-se o cen

teio (Secale cereale L.) variedade Gayerowo, em vasos com capaci 

dade para 9 kg de terra, e obedeceram a um delineamento em blo

cos inteiramente casualizados, envolvendo oito valores da rela

ção Ca/Mg (20,0; 10,0; 5,0; 2,5; 1,25; 0,65; 0,35 e 0,17) e dois 

níveis de potássio no solo (0,12 e 0,24 e.mg de K+/1.00 g de ter

ra). Para qu�- essas relações fossem atingidas, os solos recebe

ram quantidades determinadas de carbonato �e cálcio, Órido de 

· magnésio e cloreto· de potássio, todas drogas pró-análise, e dei

xados em incubação por um período de 40 dias.
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Todos os tratamentos receberam. uma adubação básica de ni

trogênio e fósforo (30 kg de N/ha e 60 kg de P2o
5
/ba).

Estabeleceram-se equações de regressão linear :para: valor 

da relação Ca/Mg versus concentração de :potássio na planta; rel& 

çã.o Ca/Mg versus teor de :potássio disponível extraído com solu-

ção 0,05 nonnal de ácido nítrico; relação Ca/Mg versus valores 

de relação de atividade :para o Íon :potássio. Para os dados onde 

se observou ocorrer uma tendência assintótica à medida que se 

aumentou a relação Ca/Mg, foi feita a regressão assintótica :para 

ajustamento aos dados. 

Determinaram-se ainda o coeficiente de correlação para:va 

lor da relação de atividade :para o íon :potássio (R.Ax:) versus :pr� 

dução de matéria seca; RA
K 

versus teor de :potássio na :planta; 

RA
K 

versus teor de :potássio disponível extraído com solução o, 05 

no:rmal de ácido nítrico. 

Os dados de :produção· de matéria seca :permitiram observar 

que o centeio cultivado, em ambos os solos, apresentaram respos

ta al tam.ent e significativa à aplicação de :potássio e cálcio. En 

tretanto os dados de concentração de nutrientes na :planta, deix� 

ram bem caracterizado haver um antagonismo bastante pronun ciado 

entre os cátions cálcio, magnésio e :potássio, de modo que quando 

o nível de um dos cátions é alto no solo, a absorção dos outros

cátions é reduzida. Os valores da relação de atividade :para o 

· íon potássio sofreram um aumento de cerca de lOO% com o aumento

no nível de :potássio no solo e, em função dos solos, esses valo-
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res no Latoss olo Ve:rm.elho Amarelo - fase arenosa, f oram apr oxim� 

damente 50% maiores do que os obtidos n o  Latossolo Vermelho Escu 

ro - Orto. 
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7 - SUl\lIMARY 

The effect of Ca/Mg ratio and potassium activity ratio on 

dry matter yield, and potassium % in plant aerial parts, were 

studied by means of a plot experiment in greenhouse, sown vvi th 

ry·e ( Secale cereal e L.) - Gaye:rowo var.i ety and in two soils 

classified as Red-Yellow Latosol Sandy Phase (Oxisol) and Ortho 

Dark Red Latosol (Oxisol). 

Treatments were obtained by addi tion of amounts of calcium 

carbonate, magnesium o:xyde and potassium chloride, in the way to 

obtain eight different Ca/Mg ratios - 20.0; 10.0; 5.0; 2.5; 1.25 

0.65; 0.35 and 0.17 - and two levels of soil potassium 0.24 and

0.12 m.e. K
+

/lOO g soil. All treatments received a basic 

application of nitrogen (30 kg N/ha) and phosphorus (60 kg P
2
o

5
/ 

ha). 

The data obtained were statistically analized_ and 

regression equations were given, for: Ca/.Mg ratio versus dry 

matter yield; Ca/Mg ratio versus E%, Ca% and Mg'/o in plant; Cafi'[g 

versus available K in soil (extraction solution: nitric acid 

0�05 N) and Ca/.Mg ratio versus K activity ratio. Correlation 

coeficient were also given, for: potassium activity ratio versus 

dry matter yield; potassium activity ratio versus K% in plant; 

potassi um activi ty ratio versus available K in soil. 

Dry matter production in both soils was highly 

influenced by application of potassium and calcium. Otherwise, 



62 

the %K and %Ca in plant showed a clear and pronounced antagonism 

Ca
2+

, IVIg
2+ 

and K
+

; the soil level of one of that cations was 

high, the absorption of the others was reduced� 

Potassium activity ratio was lOO% higher by means of an 

increase in soil potassium level. On Red-Yellow Latosol 

values were 50% higher tha n on Ortho Dark Red Latosol. 

these 
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