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INTRODUCAO

Com a formulagao da '"'lei potassa-calcario'' por Eh-
renberg em 1979, foi estimulado o estudo sobre as inter-
relacoes entre o calcio, o potassio e o magnésio (De KO-
KC, 1964). Segundo aquele autor a expressao ''antagonis
mo"' tem sido utilizada para esclarecer a inibigao na ab-
sor¢ao de um ou de dois desses tres elementos pelas plan
tas quando em presenga em excesso de um ou dos outros
dois nutrientes no substrato.

* Parte do trabalho de tese do primeiro autor, para ob-
tengao do,titulo de Doutor, em Solos e Nutrigao de Plan
tas, ESALQ/USP, Piracicaba.

Faculdade de Ciéncias Agronomicas, UNESP, "Campus'' de
Botucatu, SP.

Instituto Basico de Biologia Médica e Agricola, UNESP,
""Campus de Botucatu', SP.

* Escola Superior de Agricultura ''Luizde Queiroz', USP,
Piracicaba.
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Potassio, calcio e magnésio, desempenham, segundo
TISDALE & NELSON (1971), importante papel nas relagoes so
lo-planta, pois esses elementos nao sao apenas essen-
ciais para a complexa bioquimica do desenvolvimento das
plantas, mas sua presenca no solo, em quantidades ade-
quadas e em proporgoes aproprladas entre si, € necessa
ria se o solo deve ser considerado um meio apropriado pa
ra o desenvolvimento radicular das plantas.

LAROCHE (1966), avaliando o comportamento da cala-
gem em solos tropicais de clima Umido, mostrou que  uma
das caracteristicas predominantes nesses solos € o des-
balanceamento de cations, observagao essa reforgada pe-
los estudos desenvolvidos por VASCONCELLOS (1976) e BIT-
TENCOURT et alii (1977) envolvendo conhecimentos basicos
do fenomeno de adsorgao preferencial, no qual € de se es
perar, como regra geral, adsorgao decrescente para os so
los das regioes tropicais Umidas como sendo Catt > Mg++
> KF.

Quanto aos aspectos quantitativos das relagoes en-
tre os cations Ca, MgeKnosolo, na forma trocavel, e as
plantas, MELICH & COLEMAN (1952) referem para solos de
fragao mineral - organica composta de argila 1:1, rela-
cao Ca/Mg entre 4 a 6 e K* com cerca de 5% de capacida-
de de troca de cations.

SANIK et alii (1952) observaram que, em sorgo, al-
tas absorgoes de potassio ocorriam, quando Ca/Mg era
menor do que 3 e maximos rendimentos foram obtidos quan-
do essa relagao era igual a k.

SOARES (1975) mostrou que maximos teores de potas-
sio na planta de centeio foram obtidds quando a relagao
Cat+/Mg** foi 1,25, entretanto, a produgao de matéria se
ca cresceu com o aumento nas relagoes Ca/Mg independen-
tes dos niveis de potassio utilizados.

De modo geral, os pesquisadores concordam em que
a absorcao do potassio, do calcio e do magnésio pelas
plantas esta diretamente ligada as suas concentragoes no
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solo, mas também esta estreitamente ligada as relagoes
entre esses elementos no solo.

Assim, com o cultivo da soja em dois solos latosso
los da regiao de Botucatu, o presente trabalho pretendeu
estudar a influéncia do teor de potadssio trocavel do so-
lo, dentro de duas relagoes entre teores trocaveis de
calcio e magnésio do solo, sobre a produgao de matéria
seca e a absorgao desses cations nutrientes em planta de
soja.

MATERIAIS E METODOS

Foram instalados dois ensaios, em casa de vegeta -
¢ao, em vasos de barro de capacidade para 1,5 kg de ter-
ra, nos quais foram utilizados os solos, Latossolo Verme
lho Escuro-fase arenosa (LE) e Latossolo Roxo distréfico
argiloso (LR), coletados na Estagao Experimental '"Presi-
dente Médici' em Botucatu (SP), ja ha algum tempo sem cul
tivo. Os resultados das analises quimicas e mecanicas
dos solos encontram-se no quadro .

Os tratamentos utilizados e as quantidades de car-
bonato de calcio, oxido de magnésio e cloreto de potas -
sio adicionados em ambos os solos, encontram-se no qua -
dro II.

Utilizou-se um delineamento inteiramente casualiza
do num esquema fatorial 4 x 2 (4 niveis de K e 2 niveis
rel. Ca/Mg), envolvendo oito tratamentos com trés repeti
coes. :

Ambos os ensaios foram instalados com o seguinte
procedimento: foram colocados 1,5 kg de terra em cada va
so, adicionando-se, em seguida o cloreto de potassio, o
carbonato de célcio e o oxido de magnesio, homogenelzan-
do-se muito bem o material; seguiu-se um periodo de incu
bagao de 40 dias, durante o qual a terra nos vasos fol
mantida Gmida com agua desmineralizada, em quantidades
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suficientes paramanter o teor de umidade em torno de 75%
da capacidade de campo. .

Apés o periodo de incubagao, foram coletadas amos
tras de terra dos vasos para analises quimicas. Em se-
guida adicionou-se o fertilizante fosfato de diamonio em
doses equivalentes a 800 mg/vaso e 400 mg/vaso do adubo,
respectivamente, para os solos LR e LE, em todos os tra-
tamentos.

Em ceguida a adubacao, foi semeada a soja, varieda
de Santa Rosa, com 6 sementes por vaso, deixando apos des
baste 2 plantas por vaso. u

Setenta e dois dias apds a germinagao, as plantas
foram cortadas bem rente a superficie de terra. 0 mate-
rial obtido foi lavado, seco em estufa a 509C ateé peso
constante e em sequida pesado, moido em moinho tipo Wi-
ley e preparado para a analise quimica de calcio, magné-

sio e potassio segundo a técnica de LEGGETT & WESTERMANN
(1973).

Nas amostras de solo coletadas imediatamente antes
do plantio e da adubagao nitrogenada e fosfatada foram
determinados os teores trocaveis de potassio, calcio e
magnhésio, empregando-se como solucao extratora uma solu-
¢ao 0,05 N de HNO5.

Durante todo o desenvolvimento do ensaio, utilizou
se dgua desmineralizada para a irrigagao das plantas.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise estatistica

As analises estatisticas foram feitas com o auxi-
lio do computador IBM 1130.

Foi realizada a analise de variancia dos dados de:
produgao de matéria seca, concentragao de potassio, cal-
cio e magnésio na planta.
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A comparagao entre as medias foi feita pelo teste
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

-

Efeito dos tratamentos na produgao de matéria seca
e nos teores de K, Ca e Mg na parte a€rea de
plantas de soja.

A producao de matéria seca e as concentragoes deK,
Ca e Mg na parte aérea de plantas sao apresentadas nos
quadros 11l e IV. O0s valores de F da analise de varian-
cia daqueles parametros sao apresentados no quadro V.

A analise dos resultados evidenciou diferenga sig-
nificativa na produgao, devido ao incremento no teor de
potassio no solo; aumento nas produgoes de matéria seca
da soja foi observado até o nivel 2 daquele cation  nu-
triente no solo, e em nivel mais elevado, observou-se que
a mesma foi deprimida. Sendo o ponto de maximo efeito
benéfico quando em ambos os solos, Latossolo Roxo (LR) e
o Latossolo Vermelho Escuro-fase arenosa (LEa), apresen-
taram-se com teores de 0,20 e.mg K*/100 g TFSA, observa-
coes essas que vém em parte, confirmar as de van RAIlJ &
MASCARENHAS (1976). Porém, observou-se, pelas equagoes
de regressao, que aquele ponto de maximo efeito foi igual
0,26 e 0,24 m.e.K*/100g, respectivamente, para os solos
LEa e LR.

Todavia, o aumento no valor da relagao Ca/Mg do so
lo, reduziu a produgao de matéria seca da soja cultiva-
da em ambos os solos, contrariando as citagoes da litera
tura, como as de MIYASAKA et alii (1964) e MASCARENHAS et
alii (1969).

Quanto ao teor de potassio na planta, a literatu-
ra, de modo geral, tem evidenciado as boas correlagoes
obtidas por inumeros pesquisadores, entre o teor de K no
solo com o seu teor em varias espécies de plantas. Tam-
bém neste trabalho comprovou-se essa correlagao, pois
para a soja cultivada no solo LR, o quadro V mostrou a
correlagao existente entre esses teores, no solo e na
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QUADRO V - Valores de F, na andlise de variancia dos re-
sultados obtidos para: matéria seca (MS); teo
res de %K, %Ca e %Mg na planta, em ambos oS
solos, e desdobramento dos componentes de 1¢
e 29 graus da analise da variancia para o
teor de %K na soja cultivada no LEa.

Fonte de o o o
Variacdo G.L. F(M.S.) F(%K) F(xCa) F(3%Mg)

Latossolo Roxo
Niveis K 3 52,2ha 232 83a L6.4hka 2,70
Rel. Ca/Mg 1 36,408 13,65a 34,69a 2,16
K x Ca/Mg 3 1,17 2,79 0,82 0,60
Res Iduo 16
Total 23

Latossolo vermelho-escuro fase arenosa

Niveis K 3 71,59a 306,23a 29,43a 3,58a
Rel. Ca/Mg ] 11,37a  11,97a 12,14a 10,06a
K x Ca/Mg 3 1,74 4,68 0,97 1,55
Res duo 16
Total 23

Desdobramento da interacao
Nivels K d. Rel. 5/1 3 163,15a
Niveis K d. Rel. 10/1 3 146, 76a
Nivels Rel. d. Kg ] 2,88
Niveis Rel. d. K 1 1,47
Niveis Rel. d. K, ] 21,28a
Niveis Rel. d. K3 ] 0,36

a - Significativo ao nivel de 5% de probabilidade

planta, a exemplo dos resultados obtidos por BARROWS &
DROSDOFF (1958), SOARES (1975) e TERMAN (1977), os quais
evidenciaram que o incremento no teor de K no solo promo
ve incrementos no teor de K na planta, embora no presen
te trabalho, nao foi acompanhado, semelhantemente, com
aumentos na produgao da matéria seca da soja.
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Todavia, para os dados obtidos com a soja cultiva-
da no solo LEa, o quadro V, mostrou a interagao entre o
nivel de K no solo com o valor da relacao Ca/Mg do solo
e o desmembramento dos seus componentes, indicou que a
baixos niveis da relagao o teor de K na planta incremen-
tou-se com o aumento do mesmo no solo; por outro lado, a
altos niveis da relagao Ca/Mg o teor de K na planta so-
mente incrementou-se significativamente em presenca do
nivel 2 de potassio no solo.

Assim, no geral, os dados evidenciaram a influen-
cia do potassio e da relagao Ca/Mg do solo, sobre o apro
veitamento do potassio pelas plantas e os reflexos di-
retos desses cations do solo, no teor de potassio em
plantas de soja.

0 teor de calcio na planta, relacionou-se estreita
mente com o valor da relagao Ca/Mg do solo, a sua concgﬂ
tracao na planta incrementou-se a niveis sngnificativos
com o aumento no valor daquela relagao, isto &, o aumen-
to no teor de calcio no solo foi acompanhado por um au-
mento no teor desse cation na planta, observagao essa,
esperada e que vem anexar a resultados obtidos por WAD-
DINGTON et alii (1972) e SOARES (1975).

0 potassio no presente trabalho, apesar de seus
teores no solo nao serem tao elevados, foi suficiente en
tretanto, para se observar como o mesmo pode afetar a ab
sorgao dos outros dois cations nutrientes, considerados
como Tons contrarios, quando se enfocou a dinémica do
equnllbrno entre K- Ca Mg no solo e seus efeitos na absor
cao por plantas, pois o incremento no teor de K no solo
foi acompanhado por um aumento no teor de calcio na plan
ta, caracterizando efeito sinérgico do prlmelro sobre o
segundo até o nivel 2 de K no solo, porém em nivel supe-
rior a esse valor, observou-se a redugao no teor de cal-
cio na planta de soja, caracterizando efeito antagonico
entre os mesmos, e essas observagoes ocorreram para a so
ja cultivada em ambos os solos cultivados. -

Quanto ao teor de magnésio na planta de soja, pe-
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los dados do quadro V, ficou evidenciado que o incremen-
to no solo, afetou diferentemente a absorgao do mesmo pe-
la soja cultivada em solos diferentes, pois enquanto que
no solo LR, a absorgao de Mg pela soja nao foi afetadape
lo teor de K no solo, essa absorgao pela planta desenvol
vendo-se no solo LEa, foi afetada individualmente por am
bos os parametros estudados, teor de K e relagcao  Ca/Mg
do solo, e pelos dados do quadro V, evidenciou-se que a
absorgao de Mg pela soja diminuiu com o aumento no valor
daquela relagao, mas o potassio pelo efeito sinérgico,
incrementou a absorgao do Mg pela soja até o seu nivel
2 no solo e acima desse valor, deprimiu a absorgao.

Pelos resultados de produgao de matéria seca e 0s
teores de K, Ca e Mg em plantas de soja, aparentemente,
o teor de calcio na planta é o que evidenciou ser o mais
limitante para a produgao de matéria seca da soja, pois
em ambos os solos estudados, por seus teores na planta
serem muito baixos quando a alto nivel de K no solo, foi
acompanhado pelo decréscimo naquela producao.

A julgar pelos resultados obtidos, ha correlagao
positiva entre a producao de matéria seca da soja e o
teor de K no solo até teores de 0,20 m.e./100 g solo e
acima desse valor a correlagao fol negativa, entretanto,
a absorgao de K pelas plantas foi sempre incrementada em
todas as condigdes deste trabalho, mas a absorgao de cal
cio sempre foi reduzida a alto nivel de K no solo, en-
quanto que a absorgao de Mg variou em fungao do solo,
portanto, aparentemente o calcio foi o fator limitante
na producao de matéria seca.

Embora, os teores de K e Ca na planta teremse cor-
relacionado com seus nfveis no solo, o potassio promo-
veu efeitos sinérgicos sobre a absorgao de Ca e Mg pelas
plantas de soja, quando a baixos nfveis no solo, e anta
gonicos quando a altos niveis no solo, e em média, es-
ses efeitos, se fizeram sentir em maior intensidade na
absor¢36 do cidlcio do que na de magnésio. Todavia, si-
nergismo na absorgao de potassio devido ao calcio foi
observado, porém alta relagao Ca/Mg reduziu a produgao
de materia cecsa
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Portanto do exposto, ficou evidenciado, que a ab-
sorgéo de potassio, do calcio e do magnésio pelavplanta
esta diretamente relacionada as suas concentragoes no so
lo e também esta estreitamente ligada as relagoes entre
esses elementos no solo.

CONCLUSDES

a - A produgao de matéria seca foi beneficiada pe
la adubagao potassica em baixas doses e em al-
tas doses foi deprimida.

b - Os teores de potassio, calcio e magnésio na
planta, relacionaram-se diretamente com 0s seus
teores no solo.

¢ - Houve efeito, sinérgico, a baixos niveis de K
no solo, e antagonico, a altos niveis de K no
solo, bem caracterizado, na absorcao do calcio
e do magnésio, e em média, esse efeito foi
maior sobre a absorgao do calcio do que sobrea
do magneésio.

d - Ocorreu sinergismo, bem caracterizado, do cal-
cio na absorcao do potassio, mas omagnésio nao
influenciou a absorgao desse cation.

e - Alta relagao Ca/Mg no solo produziu efeito de-
presivo, bem caracterizado, em ambos os solos,
na produgao de matéria seca. Todavia, os da-
dos de concentragao de nutrientes naplantaevi
denciaram a influencia benéfica do calcio na
absorgao do potassio.

RESUMO

0 presente trabalho foi conduzido com o objetivo
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de se verificar, dentro de duas relagoes Ca/Mg, o efei-
to do potassio trocavel do solo sobre a produgao de ma-
téria seca, e na absorgao desses nutrientes por planta
de soja (Glyeine max (L.) Merril) variedade Santa Rosa.
0s ensaios foram conduzidos em vasos, sob condigoes de
casa de vegetagao, nos solos Latossolo Vermelho Escuro-
fase arenosa e Latossolo Roxo.

0s tratamentos foram obtidos com a adigao de clo-
reto de potassio, carbonato de cdlcio e 6xido de magne-
sio, com o intuito de se atingir quatro niveis de potas-
sio no solo: teor original; 0,10; 0,20 e 0,40 m.e.K*/100
g de solo e duas relagoes Ca/Mg: 5/1 e 10/1. Todos os
tratamentos receberam adubagao basica de fosfato de dia-
monio nas quantidades de: 500 mg/vaso (solo LR) e 250 mg
/vaso (solo LEa).

0s dados de produgao de matéria seca permitiram
observar que o potassio do solo, em balxos niveis, bene-
ficiau essa produgao, e em alto nivel deprimiu-a, em
ambos os solos. Porém, o aumento da relagao Ca/Mg no so
lo deprimiu aquela produgao em ambos os solos. il

0s dados de concentragao de nutrientes na planta
permitiram observar o efeito sinérgico, em baixos niveis
de potassio, e antagonismo, em altos niveis de potassio,
na absorgao do calcio, bem como um efeito sinérgico do
calcio na absor¢ao do potassio. -

SUMMARY

EFFECTS OF POTASSIUM FERTILIZER ON K, Ca, AND Mg
UPTAKE BY SOYBEAN PLANTS.

The effects of potassium and of Ca/Mg ratio on dry
matter and on potassium, calcium and magnesium contents
in green parts, were studied in the greenhouse, using
pots, sown with soybean (Glycine max (L.) Merril) - San-
ta Rosa varliety. Two soils, classified as Dark Red La-
tosol Sandy Phase (LEa) and "'Latosol Roxo (LR)'", were used.
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The treatments were obtained adding potassium chlo
ride, calcium carbonate and magnesium oxyde, in grder to
obtain four levels of potassium in soil: initial contents;
0.10; 0.20, and 0.40 m.e.K*/100 g soil and two different
Ca/Mg ratios: 5/1 and 10/1. All treatments received a
basic application of diammonium phosphate: 500 mg /pot
(soil LR) and 250 mg/pot (soil LEa).

Low levels of K affected dry matter yield positive
11y and high levels of K decreased it, in both soils. Ho
wever, the larger Ca/Mg ratio decreased dry matter pro-
duction in both soils.

There was a sinergism under low potassium levels
and antagonism under high levels of potassium, onsider-
ing plant nutrient concentration.
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