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1. RESUMO

O presente trabalho foi planejado e conduzido 

com a finalidade de se verificar, dentro de duas relações en 

tre teores trocáveis de cálcio e magnésio do solo, a influên 

eia do potássio trocável do solo e da relação de atividade do 

potássio, sobre o desenvolvimento, a produção de matéria seca 

e a absorção desses cátions nutrientes ,por planta de soja 

(Glycine rnax (L) Merril). 

Os experimentos foram conduzidos em dois solos, 

classificados de acordo com os critérios adotados pela COMIS 

SÃO DE SOLOS DO CNEPA (1960) corno pertencentes às unidades de 

mapeamento Latosol Roxo {LR) e Latosol Vermelho Escuro , fase 

arenosa (LEa), ambos de baixa fertilidade e com acidez alta, 

coletados na Estação Experimental "Presidente Médici" , da 

UNESP, Campus de Botucatu, já há algum tempo sem cultivo. 

Em ambos os experimentos, em tudo semelhantes , 

plantou-se a soja (Glycine max (L) Merril) variedade Santa Ro 

sa, em vasos com capacidade para 1, 5 kg de terra, obedecen d o  

a um delineamento inteiramente casualizado, envolvendo quatro 
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niveis de potássio no solo (teor original; 0,10; 0,20 e 0,40 

e.mg. K
+

/lOOg TFSA) e dois valores da relação Ca/Mg no solo

(5/1 e 10/1). Para que essas relações fossem atingidas, os so

los receberam quantidades determinadas de cloreto de potás

sio, carbonato de cálcio e óxido de magnésio, todas drogas pro

análise e deixadas em incubação por um período de 40 dias.

Todos os tratamentos receberam fosfato de diamô 

nio, na base de 500 mg e 250 mg do fertilizante por vaso, res 

pectivamente nos solos LR e LEa. 

Equações de regressao foram estabelecidas entre: 

dados de nivel do potássio no solo (nKs) versus altura da plan 

ta; nKs versus produção de matéria seca; nKs versus concentra

çao do K, Ca e Mg na planta; nKs versus relação de atividade 

do potássio; nKs versus teor de K disponível e teore� de Ca e 

Mg trocáveis do solo. 

Determinaram-se, ainda, os coeficientes de corre 

lação entre: os dados da relação de atividade do potássio (RAK)

versus produção de �atéria seca; RAK versus concentração de p�

tássio na planta; RAK versus potássio disponível no solo.

Os dados de altura das plantas, medidas em qua 

tro estádios de desenvolvimento, permitiram observar que a in 

fluência da adubação potássica sobre esse parâmetro variou em 

função do tipo de solo em que se cultivou a soja, ocorrendo e

feitos benéficos no solo LE, sendo esse efeito não consistente 

durante o desenvolvimento da soja, e não afetando o desenvolvi 

menta no solo LR. 

O desenvolvimento da soja nao foi influenciado 

pela relação Ca/Mg do solo, em ambos os solos. 

Os dados de produção de matéria seca permitiram 

observar que a adubação potássica, em baixos níveis, benefici� 

ram essa produção, e em alto nível deprimiu a produção, em am 

bos os solos. Porém, o efeito da relação Ca/Mg variou em fun 

çao do tipo de solo em que se cultivou a soja, sendo esse efei 

to depressivo no solo LR e inócuo no solo LE. 

Os dados de concentração de nutrientes na pla� 



ta, deixaram bem caracterizado haver sinergismo, em 

níveis de potássio, e antagonismo, em altos níveis de 

3. 

baixos -

potás-

sio, bastante pronunciados entre os cations potássio-cálcio e 

potássio-magnésio, bem como um efeito sinérgico do cálcio na 

absorção de potássio. 

Os valores da relação de atividade para o ion p� 

tássio, evidenciaram, que a mesma aumentou com a adubação po

tássica e não foi influenciada pela relação Ca/Mg, em ambos os 

solos. Os coeficientes de correlação indicaram estreito rela 

cionamento entre os valores da relação de atividade do potá� 

sio com a concentração de potássio na planta e com os teores 

de potássio disponível nos dois solos. Todavia, correlação 

significativa daquele parâmetro, com a produção de matéria se 

ca, só foi constatada nas condições de trabalho, com o solo LE. 
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2. INTRODUÇÃO

Evidências bastante claras da ocorrência de anta 

gonismo entre os cátions cálcio, magnésio e potássio, tem sido 

demonstradas por grande número de trabalhos. 

Entretanto, o grau de dependência da absorção de 

um dos cátions pela planta, sobre a concentração dos outros cá 

tions no solo, parece ainda não estar bem definido, pois trab� 

lhos publicados a respeito conduzem a conclusões por veze s 

bastante divergentes. Esses trabalhos permitem que se conside 

rem ora o potássio em altos níveis, ora o cálcio em altos ni 

veis, ora o cálcio em baixos níveis, ou ainda altos níveis de 

cálcio e magnésio, como importantes fatores que controlam a 

absorção desses cãtions pelas plantas. 

Todavia, parece que sob certas condições, tanto 

o cálcio como o magnésio podem estimular a absorção de potá�

sio pelas plantas, bem como adições excessivas de potássio p�

dem inibir a absorção de cálcio e/ou magnésio pela planta.

Evidências ainda não muito claras sobre o efeito 
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do solo e das plantas, vem d.emonstrar que este antagonismo iô

nico entre os cátions nutrientes potássio, cálcio e magnésio 

pode ocorrer em solos geologicamente semelhantes, dentro de uma 

mesma espécie de plantas. 

Convem ainda lembrar que alguns trabalhos mos 

tram haver correlação positiva entre o potencial de potássio

-cálcio com o· crescimento da planta e com a quantidade de po

tássio por elas extraida. 

Assim,·com o cultivo da soja em dois solos Lates 

solos da região de Botucatu, o presente trabalho pretende atin 

gir os seguintes objetivos: 

a) Estudar a influência do teor de potássio trocável do solo,

dentro de duas relações entre teores trocáveis de cálcio e

magnésio do solo, sobre o desenvolvimento, a produção de

matéria seca e a absorção desses cátions nutrientes em pla�

ta de soja.

b) Observar a influência da relação de atividade do potássio

sobre a produção de matéria seca e absorção do cátion potás

sio em planta de sqja.

e) Acompanhar um possível efeito do solo sobre a absorção dos

cátions em estudo por planta de soja, bem como os teores

dos mesmos no solo.
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3. REVISÃO BIBLIOGRÃFICA

3.1. Interação entre os cátions potássio, cálcio e magnésio. 

são muitos os pesquisadores que desde anos se 

ocupam com o problema da absorção dos cátions nutrientes pelas 

plantas e d� açao que exercem uns sobre os outros. Pela Lite 

ratura chega-se a conclusão que se trata de um problema muito 

complexo e que nem todas as plantas respondem da mesma forma ao 

mesmo tratamento. � um assunto que tem dado margem a conclu 

soes por vezes·bastante divergentes. 

Um 40s primeiros a observar urna interação nega

tiva entre os cátions nutrientes foi BROWN (1928) que, estudag 

do diferentes níveis de cálcio e potássio sobre o desenvolvi 

mento de plantas de trigo cultivadas em areia, observou que o 

incremento no nível de potássio, em relação ao cálcio, dava lu 

gar a uma significativa diminuição no crescimento da parte 

rea da planta e a um grande desenvolvimento das raizes. 

Também EHRENBERG em 1939, citado por PIERRE 

ae 

e 

BOWER (1943), atribuiu as baixas produções e o decréscimo na 



7. 

absorção de potássio pelas plantas a um possível efeito antagô 
nico entre os cátions potássio e cálcio. 

De modo geral, os pesquisadores concordam em que 
a absorção do potássio, do cálcio e do magnésio pelas plantas 
está diretamente ligada às suas concentrações no solo, mas taro 
bém está estreitamente ligada às relações entre esses elemen 
tos no solo. Simplificando: a absorção do potássio pelas plan 
tas depende de sua concentração no solo, mas também da concen 
tração do cálcio e do magnésio, e por sua vez a absorção do 
cálcio além de·estar diretamente relacionada com o seu teor no 
solo, também esta relacionada com a relação Ca/K existente na 
solução do solo (ALBAREDA, 1958 b.). Da mesma forma, essas ob 
servações são válidas para a absorção de magnésio pelas plag 
tas (SOARES, 1975). 

Desta maneira, o antagonismo iônico entre o po 
tássio e os cátions cálcio e magnésio é, antes de tudo, resul 

tado de uma competição iônica na solução do solo, segundo ob
servou Arnold citado por MALAVOLTA (1976). 

Assim, há de se convir, que a quantidade absolu
ta de potássio presente no solo, com frequência não é tão im 
portante para nutrição das plantas quanto a pn.bporçã9 do mesmo 
em relação a quantidade e natureza dos outros cátions do com 
plexo, em particular o cálcio e o magnésio. 

BEAR e PRINCE (1945), LUCAS e SCARSETH (1947) 
WOODBRIDGE (1955), demonstraram que, de modo geral, o aumento 
no teor de um cátion na planta geralmente reduz o teor de um 
ou mais cátions. Depreende-se portanto, que essa ação antag� 

nica entre os cátions nutrientes, não está ainda muito níti
da, pois, de modo geral, tanto o potássio pode deprimir a ab 
sorção de cálcio e/ou magnésio, como estes também podem depr! 
mir a absorção do primeiro cãtion pelas plantas. 

Parece que o antagonismo entre os cátions potá� 
sio-cálcio é mais intenso do que a ação antagônica entre potá� 
sio-magnésio, observação essa reforçada por pesquisadores como 
MEDVEDEVA (1968), KHAN e HANSON (1957), WELTE e WERNER (1963)e 
PATHAK e KABRA (1972), os quais encontraram, em seus estudos, 
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evidências bastante claras da ocorrência de antagonismo entre 

esses cátions, mas que não foi. corroborada pelas observações -

de ALBAREDA (1958 a )  que observou ser a ação antagônica cál 

cio-potássio·mais intensa que a ação potássio-cálcio. Mas KAHO, 

citado por ALBAREDA (1958 a} ,reforça a primeira observação , 

fundamentando-se na capacidade de penetração dos cátions nas 

raizes, os quais seguem a relação K , Na> Mg :, Ca. Assim,a com 

binação de dois ions deve alcançar uma ação antagônica, tanto 

maior quanto mais separado estiverem os ions entre si, o que 

reforça a teoria de que o antagonismo entre potássio-cálcio e 

mais intenso do que entre potássio-magnésio. 

COLLANDER (1941}, em estudos com soluções nutri 

tivas, nas quais cultivou vinte diferentes espécies de plantas, 

observou, de modo geral, que o aumento na concentração de po

tássio na solução afetou, embora pouco, a absorção do cálcio. 

YORK et alii (1953), LANGHLIN (1969) e MARKLAND 

(1969) demonstraram que a adição excessiva de potássio apresen 

tou um efeito negativo sobre a absorção de cálcio e magnésio em 

plantas de alfafa . 

. MARTIN et alii ( 19 53) , em estudos com "seedlings uu 

de citrus, observaram que havia maior influência do potássio -

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

BARROWS e DROSDOFF {1958) observaram que adição 

de quantidades elevadas de potássio provocou aumento no teor 

do elemento nas folhas de Tunge (árvore originária da China) e 

que este efeito foi maior em presença de baixos níveis de cál 

cio e magnésio. Quando doses altas de cálcio, magnésio e p� 

tássio foram aplicadas conjuntamente, o teor de potássio nas 

folhas foi reduzido. Os autores observaram ainda que essa re 

dução foi pequena quando apenas o cálcio foi aplicado associa 

do com alto nível de potássio. Quando foram aplicados baixos 

níveis de cálcio, associados a altos níveis de magnésio e po 

tássio, esta redução foi bem mais intensa. Efe1to semelhante 

foi observado quando o magnésio foi aplicado isoladamente ou a 
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companhado do cálcio. 

OMAR e KOBBIA (1966), empregando diferentes con 

centrações de potássio (0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 e.mg/1) e de -

magnésio (0,5) 1,0; 2,0 e 4,0 e.mg/11 em cultura de alfafa, 

observaram que a absorção de magnésio foi reduzida quando se au 

mentavam as concentrações de potássio na solução nutritiva, en 

quanto que a absorção de potássio pouco foi afetada pela presen 

ça do magnésio, até mesmo nos maiores níveis estudados. 

BRADAWY e BUSSLER (1968), bem como PANDEI (1972) 

observaram que altos níveis de potássio reduziram a absorção 

de cálcio e magnésio em plantas de aveia, feijão e girassol. 

SOARES (1975), estudando o efeito da relação Ca/ 
Mg sobre vários níveis de potássio no solo em, centeio cultiva 

do em dois solos Latossolos, sob condições de casa de veget� 

ção, observou um efeito antagônico, bem caracterizado, do potás 

sio na absorção do cálcio e do magnésio, sendo em média esse e 

feito bem maior sobre a absorção do cálcio do que sobre a do 

magnésio. 

Todavia, van ITALLIE (1938 e 1948) observou, 

seus estudos sobre o equilíbrio entre cátions em gramineas, 

haver qualquer influência na absorção de potássio quando se 

cionava cálcio ao solo e concluiu que a absorção de potássio 

dependente da concentração do cátion no solo. 

em 

nao 

adi 

Por outro lado, está sobejamente demonstrado, por 

inúmeros trabalhos de pesquisa (ROBBIN 1937, RALEIGH e CHUCKA 

1944, GERALDSON 1957, MAYNARD et alii 1957, FASSBENDER eI.ARCOIE 

1968 e MALAVOLTA et alii 1975, que a ocorrência da podridão ap! 

cal no fruto do tomateiro está relacionada com a deficiência nu 

tricional de cálcio, que alguns evidenciam como resultado da 

baixa disponibilidade do cálcio na solução do solo ou mais pr� 

vavelmente devido ao desiquilíbrio deste com outros cátions no 

solo, em particular ao cátion potássio. 

WADDINGTON et alii {197 2), estudando o efeito de 
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fontes e níveis de potássio sobre os níveis de nutrientes e de 

senvol vimento de gramínea {A.grostis palustris Huds), observaram 

que o potássio provocou um decréscimo na absorção do cálcio e

do magnésio, embora nao tivessem observado influência alguma so 

bre a produção. 

NWOBOSHI (1973), promovendo estudos com potássio 

sobre o desenvolvimento e composição química de 11 seedlings 11 de 

teca cultivadas em solução nutritiva com suporte em areia, ob

servou grandes incrementes sobre a produção de matéria seca, en 

quanto que o efeito negativo do aumento do potássio na solução 

sobre a absorção de magnésio foi maior do que sobre a absorção 

de cálcio, embora ambos os cátions nutrientes tenham sofrido o 

efeito do antagonismo com o potássio. O autor estimou ainda o 

teor de K em torno de 1% como o limite em "seedlings 11 de teca, 

em que pese novos estudos como o ponto crítico entre a ocorren 

eia do sinergismo ou o antagonismo iônico. 

LIANS e TANAKA (1972), em estudos com arroz, ob 

servaram que a absorção de potássio foi reduzida quando o teor 

cálcio era alto e o K apresentava-se com teores baixos no soloe 

URIYO (1973), estudando o efeito do potássio so 

bre a cultura da batata cultivada em um solo oxisol da Tanzânia, 

observou a ocorrência de incremento na produção de tubérculos , 

porém apesar de o teor de K no mesmo ter aumentado, não foi ob 

servado haver nenhum efeito significativo sobre a absorção do 

cálcio e do magnésio, em qu� pese o fato de os teores desses e 

lementos terem decrescido com o aumento do nível de K adiciona 

do ao solo. 

TEWARI et alii (1971), em estudos sobre a influên 

eia da interrelação entre os cátions potássio, cálcio e magné

sio, no desenvolvimento de plantas de ervilha cultivadas em so 

lução nutritiva, e também em mistura de 

relações de Ca/Mg iguais a: O, 25; 0,5;

Mg/K iguais a: 0,25; 0,5; l; 2 e 4, 

areia e argila, 

1; 2; 4 e 8

verificaram a 

com as 

e as de 

existên 
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eia de uma estreita relação entre esses cãtions na planta em fun 

çao das suas relações em solução. A medida que a relação Ca/Mg 

aumentava, ocorria um decréscimo nos teores de magnésio e potás 

sio absorvidos pelas plantas, quer sob 1s condições de soluqão 

nutritiva, quer sob as condições de mistura de areia e argila. 

Observações semelhantes foram obtidas para a relação Mg/K em am 

bas as condições de cultivo. 

SOARES (1975), em estudos sobre a influência do 

equilibrio iônico, entre os cátions potássio, cálcio 

sio da solução do solo, no desenvolvimento de plantas 

e magne-

de cen 

teio, cultivadas em dois solos Latossolos com as relações Ca/Mg 

iguais a: 20; 10; 5; 2,5; 1,25; 0,65; 0,35 e 0,17, sob 

dois níveis de potássio trocável no solo (0,12 e 0,24 

e.mg.K
+

/lOOg TFSA), verificou, à semelhança de TEWARI et alii

(1971), a existência de estreita relação entre esses cátions nu

trientes na planta em função das suas relações na solução do so

lo. As mesmas observações quanto ao incremento na relação -

Ca/Mg sobre a absorção de potássio podem ser anotadas, porém ,

neste trabalho, foi observado ainda que o aumento no teor de po

tássio no solo provocou também uma inibição significativa na·ab

sorção de cálcio e magnésio pelas plantas de centeio. Foram ob

servadas ainda que as melhores produções de matéria seca de cen

teio e a maior absorção de potássio pelas plantas ocorreram den

tro das relações Ca/Mg de 2,5 e 1,25.

LUTZ e JONES (1975) estudaram o efeito da aplic� 

çao da calagem e fertilizantes sobre a produção e a composição 

química da soja, e observaram que o teor de potássio nas fo 

lhas aumentaram com o aumento no nível de potássio adicionado 

ao solo. 

SMITH (1975), em estudos sobre a fertilização p� 

tássica em cultivo de alfafa, observou que a porcentagem de p� 

tãssio na planta aumentou com cada incremento da adição do fer 

tilizante, durante cada ano, para cada colheita efetuada. 
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Todavia, BOWER e PIERRE (1944} e ANDERSON e MARI'IN 

(1971) observaram que a absorção de potássio pelas plantas foi 

bastante deprimida pelo aumento da concentração do cálcio e/ou 

magnésio na solução do solo. Observações estas reforçadas pe 

los estudos efetuados por BRADAWY e BUSSLER (1968) em cultivo 

com aveia. 

Em estudos com citrus cultivados em solução nutri 

tiva, MELLO et alii (1966) notaram que o potássio apresentou a 

ção antagônica com o cálcio, e que o magnésio teve efeito seme 

lhante quando em presença de níveis altos de potássio. Observa 

çoes semelhantes quanto ao efeito do magnésio foram feitas por 

WILD et alii (1969). 

MEDVEDEVA (1968 a e b), realizando estudos so 

bre nutrição potássica de plantas em solução nutritiva, notou 

que as quantidades de potássio absorvidas foram bastante reduzi 

das devido a níveis altos de cálcio. 

MIYASAKA et alii (1964), MIYASAKA e SILVA(l966) , 

MASCARENHAS e MIYASAKA (1968), MASCARENHAS et alii (1969), pro 

movendo trabalhos sobre a fertilização da soja em solos do Es 

tado de São Paulo, observaram que as respostas da cultura aos 

fertilizantes potássicos variam muito com o tipo de solo estuda 

do, enquanto que a· resposta à aplicação de calcário 

co e adubação fosfatada sempre são benéficas. 

dolomiti-

van RAIJ e MASCARENHAS (1976), promovendo estudos 

de calibração de potássio em solos cultivados com soja, observa 

raro que, em média nos 33 ensaios de adubação potássica, ocorre 

raro aumentos de produção até quando o nível de potássio, no so 

lo foi de 0,40 e.mg.K+/100 TFSE, acima do qual sempre ocorria 

decréscimo de produção. 

Por sua vez, BRAGA et alii (1976}, em estudos de 

adubação mineral em soja, variedade Santa Rosa, cultivada em so 

los Latossolosj observaram que o potássio trocãvel correlacio 

nou-se positiva e significativamente com a produção· de grãos de 
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soja, o mesmo ocorrendo com os níveis de Ca e Mg trocáveis. 

WATANABE et alii (1971), promovendo estudos sobre 

o efeito do balanço iônico no desenvolvimento de cinco espécies

de plantas cultivadas em quatro solos, sob condições de casa de

vegetação, observararn·um grande efeito dos solos quando compara

varo a relação K/Ca em plantas de cevada e sorgo com as produções 

de matéria seca obtidas em todos os solos estudados. Ã medida

que a relação K/Ca nas plantas aumentavam, maiores produções de

matéria seca foram obtidas, sendo que as observações sobre os

solos variaram-quando se variaram as plantas cultivadas.

TERMAN (1977) observou significativas respostas à 

aplicação de potássio em cultura de soja, o teor de K na parte 

aérea e nos grãos de soja aumentando com o aumento do nível de 

K no solo. Observou ainda, que aos setenta e cinco dias, a a 

plicação de potássio já apresentou pequena inibição na absorção 

de magnésio por plantas de soja, enquanto que a absorção de K 

e Ca permaneceram em aumento. E que as produções máximas de ma 

téria seca e a absorção de K, Ca e Mg ocorreram aos 118 dias a 

pós a germinação, dados esses que discordam em parte daqueles 

obtidos por MASCARENHAS (1973) que, em estudos com soja, obser 

vou, durante o desenvolvimento da mesma, ocorrer um intenso acú 

rnulo de matéria seca proximo a 80 dias após a germinação, quag 

do então esse acúmulo passa a ser sensivelmente menor. Obser

vou, ainda, por comparação das curvas de acúmulo de nutrientes 

com a curva de acúmulo de matéria seca, que elas são em grande 

parte paralelas até um máximo de 80 dias, modificando a partir 

de então a composição química e o grau de modificação varia en 

tre os nutrientes estudados. A maior intensidade de absorção 

de macronutrientes ocorreu durante o período entre 60 e 80 dias. 

Todavia, sob certas condições o cálcio e/ou o ma� 

nésio pode interagir positivamente com o potássio, afetando de 

maneira positiva a absorção do mesmo pelas plantas, corno pode 

ser comprovado por VIETS (1944) em estudos com o cultivo de ce 
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vada em solução nutritiva. OVERSTREET et alii (1952), por sua 

vez, mostraram que o efeito estimulante do cálcio sobre a ab 

sorção de potássio, é observado 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 e 

feito antagônico entre esses cátions a niveis mais altos de 
cálcio e consequente redução na absorção de potássio. Em 1965, 

Resnik, citado por MALAVOLTA (1970), confirmou esses resulta
dos mostrando que o efeito do cálcio, aumentando ou diminuindo 

a absorção de potássio, estava na dependência da relação Ca/K 
na solução e sempre que esta relação foi alta ocorreu antago

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

timo diminuiu. As observações acima também foram obtidas por 

MENGEL e AKSAY (1954) e MENGEL (1963), em estudos com solução 

nutritiva, onde observaram que o cálcio pode não apresentar n� 

nhum efeito, como também pode estimular a absorção de potás

sio pela planta. CHAMEL (1969) também observou a mesma infl'I.Ên 

eia em aboboreira cultivada em casa de vegetação, o mesmo nao ocor 

rendo com alface nas mesmas condições. 

Em estudos com algodão, FUZZATO e FERRAZ(l967) -

verificaram que a relação entre teores trocáveis de cálcio e 

potássio no solo mostrou-se como principal fator para ex_�l1.car 
os efeitos provocados pela adubação potássica. Para valores 

de Ca/K acima de 20, houve aumentos consideráveis na produção 

em decorrência da aplicação de potássio e estes aumentQ's foram 
tanto maiores quanto maior o valor dessa relação. Todavia, v� 

leres abaixo de 10 estavam associados a respostas insignifi -

cantes ou frequentemente negativas da adubação potássica. 

ALBAREDA et alii (1958 a,b e e), em uma série 

de estudos, primeiramente com solução nutritiva e depois em so 

los com problema de fertilidade, onde cultivaram plantas de 

trigo numa tentativa de encontrar qual a melhor proporção en 

tre os cátions na obtenção de um bom desenvolvimento da plant� 

observaram que as melhores plantas foram obtidas em soluções 
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cujas relações entre Ca/K foram de 1:4, 1:1, 2:1, 4:1, 8:1, 

embora o limite de desenvolvimento razoável da planta de tri 

go tenha variado em uma gama na ordem de 1:16 a 32:1. Os auto 

res observaram ainda que a absorção do cálcio relacionou-se di 

retamente com a· relação· Ca/K existente na solução nutritiva , 

enquanto que a absorção de potássio foi reduzida pelo aumento 

no valor da relação Ca/K. Observações muito semelhantes foram 

obtidas em estudos com solos. 

3.2. Intensidade ou Relação de Atividade do ion potássio. 

A concentração é considerada o fator mais impor

tante para a absorção pela planta: quanto mais alta, maior a 

intensidade. O conteúdo de potássio disponível indica quanto 

potássio pode ser absorvido e até onde é possível restaurar o 

reservatório da solução do solo diminuido pelo poder de extra 

ção das plantas, elevando-o a um nível satisfatório (MALAVOLTA, 

1976) 

Tem sido sugerido o uso da relação entre as ati 

vidades do potássio para a do cálcio ou do cálcio + magnésio 

como um parâmetro de intensidade em lugar da atividade absolu 

ta de potássio na solução do solo, isto porque o cálcio e o 

magnésio são os dois ions contrários mais importantes no pro

cesso de troca e na absorção do potássio (BECKETT, 1971). 

A absorção do potássio depende diretamente de 

sua concentração e, de modo indireto, da concentração do cálcio 

e/ou do magnésio, uma vez que o parâmetro intensidade é o que 

define, num instante dado, a disponibilidade do elemento para 

a planta, sendo tal parâmetro igual ao quociente da atividade 

do potássio pela raiz quadrada da soma das atividades dos dois 

cátions bivalentes. Segue-se portanto, que uma baixa relação 

de atividade do ion potássio (ARK) no meio, deve determinar ,

corno regra, menor absorção de potássio, resultando daí um aba! 

xamento no teor de potássio na matéria seca, aumentando o teor 

dos outros dois elementos$ E reciprocamente, como demonstrou 
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LOUt (1963), o aumento no fornecimento de potássio para o mi 

lho, fazendo crescer no meio a relação em questão, causou au 

mento nos teores foliares de potássio e diminuição nos de cál 

cio e magnésio, o que foi acompanhado por um incremento na co 

lheita. 

O conceito de potencial potássio-cálcio, introdu 

zido por WOODRUFF ( 1955 a) , definido como uma relação entre as 

atividades do ion potássio e do ion cálcio de uma solução do 

solo em equilíbrio com a fase sólida, obtida com uma solução 

0,01 M de cloreto de cálcio, representando a energia livre de 

troca do cálcio pelo potássio, caracterizando o estado do po 

tássio no solo, desde que o cálcio fosse o ion trocável domi 

nante e o potássio· adsorvido a fonte principal deste elemento, 

é considerado como um importante parâmetro relacionado com a 

disponibilidade de potássio para as plantas. 

Desta forma, a energia de troca entre potássio e 

cálcio é estritamente um índice de intensidade, e sao muitos 

os pesquisadores, SHEFFER e ULRICH (1962), BECKETT (1964 a,b), 

BECKETT e CRAIG {1964), TINKER {1964 a,b), que tem sugerido a 

relação entre a atividade de potássio e a atividade de cálcio 

mais magnésio ou o seu logaritmo, de acordo com WOODRUFF(1955) 

e ARNOLD (1960), seja relacionada ao potássio trocável para se 

obter um quadro mais claro sobre a dinâmica da disponibilidade 

do potássio nos solos. 

A distribuição do potássio entre adsorvido no so 

lo e na solução do solo é função das espécies e quantidade 

do cátion complementar. Na maioria dos solos cultivados, o 

cálcio é o cátion predominante no complexo de troca, daí a ra 

zão de se estudar o equilíbrio cálcio/potássio ( FASSBENDER , 

1972); entretanto, baseado nas propriedades semelhantes de tro 

ca dos ians cálcio e magnésio, e em razão da facilidade nas a 

nálises químicas, e comum usar a determinação de cálcio mais 

magnésio em lugar de somente cálcio. 

MIRANDA (1972), em solo tropical umido cultiva 
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dos com c acau, observou que a calagem contribuiu para diminuir 

a relação de atividade do potássio, mas as adubações potássicas 

aumentaram o valor dessa relação. 

TINKER (1964 a,b) determinou os potenciais de po 

tássio e verificou que os mesmos funcionaram bem em solos neu 

tros; observou· ainda alta associação entre esses valores e a 

colheita de palma africana adubada com potássio, bem como com 

a quantidade absorvida de potássio. Observações semelhantes -

também foram obtidas por MacLEAN (1960) e por Laroche e 

Fassbender citado por FASSBENDER (1972). 

BARROW (1966) e BARROW et alii (1965), utilizan 

do trevo subterrâneo como planta indicadora, obtiveram correla 

ção positiva e significativa entre o potencial de potássio e a 

produção no primeiro corte, não sendo significativa essa cor 

relação nos demais cortes; observaram ainda que a fertilização 

potãssica aumentou a relação de atividade do ion potássio. 

Segundo MARSHALL e BARBER (1950) as atividades 

dos ions cálcio e potássio estão correlacionadas com as quant� 

dades absorvidas pelo vegetal. ARNOLD (1962)encontrou correl� 

ção positiva entre a diferença de energia livre de troca de P2. 

tássio e de cálcio mais magn�sio com a quantidade absorvida p� 

lo vegetal. 

ACQUAYE et alii (1967), em solos de Ghana, veri

ficaram haver correlação significativa entre o potencial de P2. 

tássio e o potássio absorvido. Observação semelhante foi fei 

ta por ARNOLD et alii (1968) em estudos com batata. Por sua 

vez LE ROUX e SUMMER (1968), trabalhando com solos da Ãfrica 

do Sul, encontraram correlação significativa entre o potencial 

de potássio e a produção de forrageiras. 

Todavia, NASH (1971), trabalhando em solos nor 

te americanos, verificou uma baixa associação entre a 

de atividade do potássio e a absorção de potássio pelas 

relação 

plag 
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tas. Enquanto que GAMA (1966 e 1967), em estudos com trevo e 

trigo cultivados em casa de vegetação, não obteve nenhuma cor 

relação significativa entre esses parâmetros. 

Entretanto, HANSEN (1972), em estudos sobre a re 

lação entre a composição química de soluções isoladas do solo 

e a absorção de cá.tions pelas plantas, observou que as relações 

K/Ca+Mg e Ca/Mg na 'planta estavam estreitamente correlacionadas 

com a relação de atividade correspondente. 

Mac KAY e DE LONG (1955), em estudos sobre o e 

quilíbrio de trocas em suspensão de solo como um possível indi 

cador da disponibilidade do potássio, observaram correlação si 

gnificativa entre o potássio trocável com o teor de K nas fo 

lhas. 

HOVLAND e CALDWELL (1960), em estudos sobre a in 

terrelação entre os cátions cálcio, magnésio e potássio, obser 

varam não haver correlação entre o teor de magnésio na planta 

com o potencial de potássio, mas obteve correlação deste com o 

teor de cálcio na planta. 

Alguns autores, em seus estudos, estabeleceram ní 

veis críticos para os potenciais de potássio em relação a vá 

rios solos e plantas. Desta forma BRAGA (1972), em estudos 

com vinte e um solos de Minas Gerais, observou os valores de 

1,64 a 2,714 para os potenciais daqueles solos e encontrou 

o valor de 2,039 como o nível crítico do potencial de potássio.

Também MOSS e COULTER (1964) verificaram que a 

intensidade do potássio no solos pode ser utilizado para predi 

zer a resposta à adubação potássica e estabeleceram, em seus 

estudos, os nlveis críticos do potencial de potássio no solo 

em torno do valor 2,3 para a cultura da bananeira e de 2,8 p� 

ra a cultura do cacau. 
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4. MATERIAIS e Mt:TODOS

A parte experimental constou de um ensaio reali 

zado em casa de vegetação, em vasos de barro pintados interna 

mente com tinta neutral, contendo 1,5 kg de terra, passada em 

peneira de 2 mm, sendo utilizada como planta teste a soja, -

(Glycine max (L.) Merril), variedade Santa Rosa. 

4.1. Localização do ensaio 

O ensaio foi instalado e conduzido em casa de ve 

getação no Departamento de Ciências do Solo, da Faculdade de 

Ciências �gronômicas, Campus de Botucatu, UNESP., São Paulo. 

4.2. Solos 

Foram utilizadas amostras superficiais de dois so 

los da região de Botucatu, classificados, segundo a COMISSÃO 

DE SOLOS DO CNEPA (1960), como pertencentes às unidades de ma 

peamento Latosol Vermelho Escuro-fase arenosa (LEa) e Latosol 
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Roxo (LR), ambos de baixa fertilidade e com acidez alta, cole 

tados na Estação Experimental ''Presidente Méd1 da UNESP , 

Campus de Botucatu, já há algum tempo sem cultivo, representan 

do respectivamente cerca de 4,5% e 14,0% da área do Estado 

de são Paulo. 

4.2.1. Amostragem e análises qu1micas dos Solos. 

Nos locais de onde se coletaram os solos para a 

experimentação em vasos, foram também coletadas amostras com 

postas de solos, conforme descrito em CATANI et alii (1955) ,pa 

ra a determinação de: a) valor pH determinado em um potenci.Ôme 

tro METROHN, com eletrodo de v.ldro, empregando-se a relação 

1: 2, 5 (pH em água) i. b) matéria orgânica, pelo método de 

Walkley & Black modificado, descri to em MALAVOLTA e COURY (1954); 

e) hidrogênio, aluminio, potãssio, cãlcio e magnésio trocãveis

e o fósforo soluvel em H2so4 0,05N, conforme os métodos des

critos em CATANI e JACINTHO (1974); d) capacidade de troca ca 

tiônica, calculada pela sorna de bases trocáveis mais o teor de 

hidrogênio e alumínio trocáveis. (TABELA 1)" 

Determinaram-se ,ainda os teores de cálcio, magné 

sio e potássio extra.idos com solução 0,05N em HNO3, (TABELA 2),

cujos resultados serviram de base para os cálculos das quant.:!:_ 

dades de carbonato de cálcio, 5xido de magn�sio e cloreto de 

potássio, todas drogas pró-análise, ad1c1.onadas aos solos, pa 

ra elevar os teores de cálcio, magn�sio e potãssio aos niveis 

desejados no experimento (TABELA 3). 

4.2.2. Análise fis e mineralógica. 

As análises fI do , e as análises quali 

tativa e quantitativa da fração la do so LEa, foram de 

terminadas por GALHEGO (1973) e a análise física do solo e a 

análise qualitativa da fração argila do solo LR, por GALHEGO -

et alii (1977), sendo que a análise quantitativa da fraç�o ar 

gila do solo LR, foi por nós processada, atrav�s da anâlise 
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térmica diferencial,· utilizando-se um método semelhante ao des 

cri to por DIXON ·(1966). A fração argila foi diluida a 20% com 

Óxido de alumínio previamente calcinado a 950 ° 
e. Os valores 

estimados para esses minerais foram obtidos por comparação com 
curvas térmicas diferenciais de caulinita da Géorgia, U.S.A. e 
gibbsita do Estado de Minas Gerais, ambas saturadas com 
sio. 

magn� 

Deste modo, a análise térmica diferencial reali 
zada nas frações argilas das amostras dos solos LEa e LR, reve 
laram a caulinita como o mineral de argila dominante, seguida 
pela gibbsita, ambas totalizando quase 80% das frações argilas 
de ambos os solos, que é evidenciado pelos dados que se seguem 

SOLOS 

LEa 

LR 

CAULINITA% 

70 ,5 
65,6 

GIBBSITA % 

6,0 

21,9 

O difratograma da fração argila da amostra do 
solo LEa, tratada com potássio, magnésio e· magnésio-glicerol , 
acusou também a ocorrência marcante e generalizada de caulini 
ta na amostra com picos correspondentes a espaçamentos basais 
de 7,2R e 3,6R (primeira e segunda ordem) caracteristicas 

desse mineral, e· de gibbsita com picos correspondentes a 4,BR 

e 4,3R. 
Quanto ao LR, a caulinita também é o mineral de 

ocorrencia mais acentuada, acompanhada pela gibbsita, ambas 
com picos bem caracteristicos. Picos pequenos e nítidos, rela 
tivos ao espaçamento basal 14R aparecem nas amostras potássio 
e magnésio, que se contraem em forma de banda a cerca de 12R, 
após o aquecimento a sso

º
c, não se expandindo no tratamento 

com glicerol. O diagnóstico para este caso é a presença de 
vermiculita e/ou minerais interestratificados. 
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4.3. Delineamento experimental 

Utilizou-se um delineamento inteiramente casua

lizado, num esquema fatorial 4 x 2 (4 níveis de K e 2 níveis 

rel. Ca/Mg) envolvendo oito tratamentos com tres repetições. 

A Tabela 4 mostra os níveis de K, Ca, Mg, N e P, 

valores da relação Ca/Mg e teor de K+ trocável a serem alcança 

das nos solos em estudo. 

4.4. Instalação e condução do ensaio 

Foram colocados 1,5 kg de terra em cada vaso, a 

dicionando-se, em seguida o cloreto de potássio, o carbona t o  

de cálcio e o óxido de magnésio, homogeneizando-se muito bem o 

material, para neutralizar todo o alumínio trocável, elevar o 

pH a valores entre 5,5 e 6,0 e principalmente para atingir 

os n1veis de potássio e as relações Ca/Mg contidas na Tabela 4. 

Após a aplicação dos elementos, seguiu-se um p� 

riodo de incubação de 40 dias, durante o qual a terra foi man 

tida Úm:ida, sendo a irrigação feita com água desmineralizada , 

em quantidade suficiente para manter o teor de umidade em tor 

no de 75% da capacidade de campo. 

Após o período de incubação, foram coletadas a 

mostras de terra dos vasos para análises quimicas. Em seguida 

adic.1.onou-se o fertilizante fosfato de diamônio em doses equ� 

valentes a 500 mg/vaso e 250 mg/vaso do adubo, respectivamente , 

para os solos LR e LEa, em todos os tratamentos. 

Logo em seguida ã adubação, foi semeada a soja, 

variedade Santa Rosa, utilizando-se 6 sementes por vaso . De 

quatro a seis dias ap6s a germinação, procedeu-se ao desbaste 

deixando-se 2 plantas por vaso, apos o que, em períodos de 18 

dias, foram tomadas as alturas das plantas. Foram efetuadas 

quatro medidas de altura e em seguida ã ultima, setenta e dois 

d1as ap5s a germinação, as plantas foram cortadas bem rente ã 

superfície da terra. O material obtido foi lavado com solu 

ção de det.erge:nte Exctran O, 1%, seguida de lavagem com ag u a 
o �

destilada e deionizada, seco em estufa a 50 C ate peso constan 
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te e em seguida pesado, moido.em moinho tipo Wiley e preparado 
para a análise química. 

Durante todo o desenvolvimento do ensaio 
zou-se água desmineralizada para a irrigação das plantas. 

4.5� Determinações em Laboratório 

4.5.1. Análises químicas dos solos 

utili 

Em amostras de solo coletadas imediatamente an 
tes do plantio e da adubação nitrogenada e fosfatada foram de 
terminados os teores troçáveis de potássio, cálcio e magnésio, 
empregando-se como solução extratora uma solução 0,0SN de HN03.
Na determinação do cálcio e do magnésio foi utilizado o espec 
trofotômetro de absorção atômica PERKIN ELMER, modelo 303 e pa 
ra o potássio o fotômetro de chama Coleman, modelo 21. 

4.5.2. Determinação da relação de atividade para o ion 
potássio nos solos dos ensaios. 

As determinações analíticas, empregadas na ava 
liação da relação de atividade, foram feitas segundo a técnica 
de van RAIJ citada por SOARES (1975), que consiste no seguinte: 
foram tomadas cinco gramas de terra seca em estufa a ss

0
c, co 

..... 

letadas imediatamente após o período de incubação, equilib�adiis 
~ -2 com 50 ml de soluçao 10 M de cloreto de cálcio, através de !

gitação durante quinze minutos em agitador horizontal, após o 
que procedeu-se a filtração através de papel de filtro Whatman 
n9 40, analisando-se neste extrato, o cálcio, o magnésio e o 
potássio, em um espectrofotômetro de absorção atômica PERKIN 
ELMER, modelo 503. Com os dados obtidos calculou-se a intens! 
dade ou relação de atividade para o ion potássio em função dos 
ions cálcio e magnésio, segundo DAVIDESCU et alii (1966). 

Os coeficientes de atividade foram calcula�os de 
acordo com a segunda aproximação da equação de Debye e H�Qke+,

juntamente com as atividades dos cátions, segundo DAVIPESCU � 
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BORLAN ( 1968), através das equaçoes que se seguem: 

a) O coeficiente de atividade f, para o ion cálcio (I), para o
ion magnésio (II) e para o ion potássico (III).

l0g fca =

10g f
Mg 

= 

= 

4 ,O • O, 508 • (u)
112 

1 + 1,3 12 . (u)112

4,0 . 0,508 • (u)112

1 + 2,628 • (u)1/2

O ,508 • (u) l/2 

1 + l,S(u)1/2

b) A força iônica ué calculada pela equaçao:

u =
1 ;i mi

(I) 

(II) 

(III) 

onde mi é a concentração molar do ion, e Zi é a valência ées 

se ion. 

c) A atividade de um ion é dada pela fórmula:

a= f.m

onde fé o coeficiente de atividade e m é a concentração 
molar. 

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

RAK = 

a 
k 

'\/a (Ca + Mg)

onde a a sao respectivamente as atividades do k' (Ca + Mg)
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ion potássio e do cálcio mais magnésio. 

4.5.3. Análises químicas do material vegetal. 

As determinações analíticas de cálcio, magnésio 

e potássio nas plantas de soja foram feitas segundo a técnica 

de LEGGETT e WESTERMANN (1973). 
Nessas análises adotou-se o seguinte procedime� 

to: agitaram-se 0,100 g de material vegetal, seco e finamente 

moído, com 25 ml de ácido tricloroacético a 2%. Em seguida 
levou-se ao banho-maria durante l hora com agitação a cada 15 

minutos; filtrou�se através de papel de filtro Whatman n9 50. 

Diluiu-se vinte vezes os extratos, com solução de lantânio a 

0,1% para análise de cálcio, magnésio e potássio, com leituras 

no espectrofotômetro de absorção atômica, PERKIN ELMER, modelo 

503. 

4.6. Análise estatistica 

As análises estatisticas foram feitas com o au

xilio do com�utador IBM 1130. 

Foi realizada a análise de variância dos dados 

de: desenvolvimento da soja medida em quatro estádios; produ 

çao de matéria seca; concentração de potássio, cálcio e magné 

sio na planta; teores de cálcio e magnésio trocáveis e potá� 

sio disponível do solo e relação de atividade para o ion potã� 

sio, seguindo o esquema: 

Causa de variação G.L.

Níveis de potássio (A) 3 

Níveis de Ca/Mg (B} 1 

Interação A . B 3 

Res!duo 16 

Total 23 



30. 

A comparaçao entre as médias foi feita pelo tes 

te Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

Foram estabelecidas equações de regressao line 

ar, quadrática e cúbica entre os valores de níveis de potássio 

no solo versus todos os parâmetros anteriormente citados, uti 

lizando o método de regressão múltipla tipo Step-Wise;alérn dis 

so foram realizadas correlações entre os valores da relação de 

atividade (RAK) versus produção de matéria seca; RAK versus con

centração de· potássio na planta e RAK versus teor de K disp2

nível extraido em solução 0,05N de ácido nítrico. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1. Efeitos dos tratamentos ·sobre a ·altura -das ·plantas. 

O desenvolvimento da soja cultivada nos solos La 

tosol Roxo (LR) e Latosol Vermelho Escuro-fase arenosa (LE) , 

são apresentados na·TABELA 5 e 6. 

Para a soja cultivada no solo LR, o valor de F 

na análise da.variância {TABELA 7), evidenciou não haver qua!_ 

quer efeito significativo da adubação potássica e da relação 

Ca/Mg do solo sobre·o desenvolvimento da soja. 

Todavia, quanto à soja cultivada no solo LE, ob 

servou-se, através do valor de F (TABELA 7), que o aumento no 

valor da relação Ca/Mg no solo não influenciou beneficamente e 

tampouco depressivamente o desenvolvimento, exceção feita aos 

dados obtidos para a altura da planta, medida no 39 estádio de 

desenvolvimento, onde aquele valor de F evidenciou efeito indi 

vidual depressivo deste parâmetro sobre a altura da planta, p� 

rém, quando se efetuou a comparação entre as médias {TABELA 6), 

através do teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade, fi 
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cou evidenciado que também neste estágio do desenvolvimento da 
planta, não houve influência significativa da relação Ca/Mg do 
solo sobre a altura·da planta. 

Portanto, esses dados vêm indicar, nas condições 
deste trabalho,·que em· ambos os solos, o desenvolvimento da s2 
ja não sofreu influências benéficas ou depressivas do aumento 
no valor da relação·ca/Mg·do solo. 

Verificou-se, pelo valor de F (TABELA 7) que o 
aumento no nível de potássio no solo, influenciou benéfica e 
significativamente· a altura da planta, e através do teste de 
Tukey ao nível· de 5% de probabilidade, evidenciou-se, pela com 
paração das médias (TABELA 6), que aquela influência bené fi ca 
da adubação potãssica somente ocorreu até o nível 2 daquela ad!:!_ 
bação, ocorrendo acima desses valores, no mais alto nível em 
pregado, influência· significativamente depressiva da adubação 
potássica sobre a altura das plantas de soja durante todo o d� 
senvolvimento da mesma, exceção feita ao 49 estágio de cresci 
mento, quando nenhuma· influência, benéfica ou depressiva, da 
adubação potãssica sobre o crescimento daquelas plantas, foi 
observada, apesar desses dados evidenciarem uma aparente ocor 
rência daqueles efeitos. 

Esses·dados indicam, que os efeitos benéficos e 
depressivos,· .da· adubação potássica foi diferente em função do 
grau de desenvolvimento das plantas e também quanto ao tipo de 
solo em que as·mesmas se desenvolveram. 

A equação de regressão cúbica (TABELA 2 0) entre 
os níveis de adubação potãssica e os dados de altura das plan 
tas de soja nos tres primeiros estádios de crescimento, condu
ziu a valores do teste "t" significativos ao nível de 5% de 
probabilidade. E pelos valores dos coeficientes de determina 
ção (R2) ficou evidenciado que apenas 39,1%; 34,2% e 41,1 % 
da variação total dos dados de alturas das plantas para os 19, 
29 e 39 estágios de crescimento, respectivamente, são explic� 
dos pela regressão utilizada. 



36. 

5.2. Efeitos dos tratamentos na ·produção •de •matéria seca e 

nos teores de K, Ca e·Mg na· parte· aérea· de·· plantas de 

soja. 

A produção de matéria seca e a 

K, Ca e Mg na parte aérea de plantas de soja 

sao apresentados nas TABELAS 8 e 9. 

5.2.1. Produção de matéria seca. 

concentração de 

deste trabalho, 

Considerando-se o ensaio como um todo, enmédia , 

a produção de matéria seca de soja, foi beneficiada pela aduba 

ção potássica (TABELAS 8 e 9). 

De maneira geral, a produção de matéria seca a 

companhou bem proximamente o desenvolvimento em altura das pJan 

tas, e deveria portanto ser bem natural que as considerações 

feitas sobre os efeitos dos tratamentos na altura das plantas 

poderiam ser agora repetidas, porém, aquelas observações fo 

ram bem modificadas quando se enfocou aqueles efeitos sobre a 

produção da matéria seca da soja. Assim é que, o teste de 

significância realizado para os dados obtidos com a soja culti 

vada no LR (TABELA 10), mostrou que a adubação potássica e a 

relação Ca/Mg do solo, apresentaram individualmente, influências 

significativas sobre a produção de matéria seca. Deste modo, 

observou-se pelos resultados obtidos com os aumentos no nível 

de potássio e no valor da relação Ca/Mg do solo (TABELA 8},que 

a adubação potássica apresentou incrementas significativos SS?_

bre a produção de matéria seca até o nível 2 daquela adubação, 

deprimindo em nível mais elevado aquela produção, sendo o po� 

to de máximo efeito benéfico quando este solo apresentou-se 

com teor de potássio de 0,24 e.mg./100 g TFSA (FIGURA 9), ten 

do acima desse valor, deprimido a produção de matéria seca, ob 

servações essas que vêm, em parte, confirmar as observações de 

van RAIJ e MASCARENHAS (1976). 

Todavia, contrariando as observações feitas no 
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enfoque sobre o crescimento das plantas de soja, evidenciou-se 
aqui, a influência depressiva, em média, do aumento no valor 
da relação Ca/Mg do solo sobre a produção de matéria seca da 
soja cultivada neste solo, observações essas 
em parte com as citações de MIYASAKA et alii 
RENHAS et alii (1969). 

que nao concordam 
(1964) e MASCA

A equação de regressao quadrática (TABELA 19} ,es 
tabelec1da entre os níveis de potássio no solo e os dados de 
produção de matéria seca, conduziu a valores do teste 11 t 11 si.9: 

ficativos ao nível de 5% de probabilidade e o coeficiente de 
determinação (R 2 ) indicou que 73,71 da variação total dos da 
dos de produção de matéria seca de soja, são explicadas pela 
regressão utilizada, evidenciando assim que, a medida que se 
aumentou a adubação potássica, efeitos benéficos desta aduba
ção sobre aquela produção ocorreram, até o nível 2 daquela ad� 
bação, atingindo um ponto de máximo efeito benéfico quando� 
guela adubação correspondeu no solo a um valor de O ,24 e.mg.Í:ror 
100 g TFSA, e efeitos depressivos cem níveis mais elevados do que es 
se. 

O efeito individual dos parâmetros, adubação p� 
tássica e relação Ca/Mg do solo, na produção de matéria seca 
da soja cultivada no solo LE, à semelhança das observações te 
cidas quando a soja foi cultivada no solo LR, poderiam ser es 
tendidas à estas condições, como pode ser verificado pelo va 
lor de F contidos na TABELA 10; todavia, apesar desse valor ser 
significativo, a sua utilização ficou comprometida, pois a com 
paração entre as médias (TABELA 9), evidenciou que, em média , 
o aumento no valor da relação Ca/Mg do solo não influenciou be
néfica ou depressivamente a produção da matéria seca. Mas,
por outro lado, ficou evidenciado, pelos dados da mesma tabela,
que a adubação potássica apresentou incrementos significativos
sobre a produção da matéria seca, influenciando a mesma até o
nível 2 daquela adubação, quando então influenciou depressiv�
mente a produção de matéria seca, em nível mais elevado daqu�
la adubação, confirmando assim esses resultados, em parte as



citações de MIYASAKA e SILVA (1966}, MASCARENHAS e MIYASAKA 

(1968) e van RAIJ e MASCARENHAS (1976). 

41. 

Esses dados, obtidos em ambos os solos, mostraram 

novamente, que o efeito dos parâmetros estudados neste traba 

lho, foram diferentes em função do tipo de solo que serve de 

suporte às plantas, assim é que efeitos significativos do po 

tássio sobre a produção de matéria seca da soja, foram observa 

dos em ambos os solos, mas a influência da relação Ca/Mg do so 

lo, somente foi observada no solo LR, apesar de ambos, serem -

solos geologicamente semelhantes. 

Os dados da TABELA 20, mostraram que a equaçao -

de regressão cúbica entre os níveis de potássio no solo e os 

dados de produção de matéria seca qa soja cultivada no soloLE, 

conduziu a valores do teste "t 11 significativos ao nível de 5%de

probabilidade e o coeficiente de determinação (R2) indicou

que 83,2% da variação total dos dados de produção de matéria 

seca, são explicadas por aquela equaçao, mostrando dessa manei. 

ra, que a medida em que o nível de potássio no solo aumenta,os 

efeitos benéficos dessa adubação ocorrem até um ponto de máxi 

ma (FIGURA 10) equivalente a 0,26 e.mg.K
+

/100 g TFSA, acima do

qual, efeitos depressivos daquela adubação potássica sobre a 

produção da matéria·seca passou a ocorrer. 

5.2.2. Concentração de potássio na parte aérea. 

O teor de potássio em plantas de soja, relacio 

nou-se estreitamente com o teor do cátion no solo, o que po

de ser constatado pelos dados das TABELAS 8 e 9, à exemplo 

dos obtidos por BARROWS e DROSDOFF (1958) e SOARES (1975). 

Para a soja cultivada no solo LR, em média, o 

aumento no valor da relação Ca/Mg não apresentou efeito sobre 

o teor de potássio em plantas de soja, quando se comparou as

médias (TABELA 8), através do teste de Tukey, apesar dos va

lores de F na análise da variância (TABELA 10) terem indicado

efeitos individuais de ambos os parâmetros, adubação potássi
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ca e relação Ca/Mg do solo, sobre o teor de potássio nas plantas. 

Em parte essa observação vem se anexar às citações de MENGEL e 

AKSAY (1954) e MENGEL (1963). 

Esses dados, evidenciaram, portanto, que nas con 

dições deste trabalho, não houve influência do aumento na rela 

ção Ca/Mg sobre o aproveitamento do potássio pelas plantas de 

soja cultivadas no solo LR, observação essa, que de modo ge 

ral, não confirmou as citações de BADRAWY e BUSSLER (1968), de 

ANDERSON e MARTIN (1971) e as de SOARES (1975), os quais em es 

tudos semelhantes, observaram influência significativa daquela 

relação no solo sobre o aproveitamento do potássio pelas plan 

tas. 

Entretanto, observou-se ainda pelos dados da TA 

BELA 8, a influência benéfica a níveis de incrementes signifi 

concentração do potás.5io cativos, da adubação potáss�ca sobre a 

nas plantas de soja, reforçando ainda mais 

ITALLIE, 1938; SMITH, 1975; SOARES, 1975 

a literatura {van 

e TERMAN, 1977), a 

qual de modo geral, evidencia o estreito relacionamento entre 

os níveis de potássio no solo com a concentração desse cátion 

nutriente nas plantas. 

Em reforço da ultima observação, verificou-se 

que a equaçao de regressão linear (TABELA 19), estabelecida en 

tre os níveis de potássio no solo e os dados do teor de potás 

sio em plantas de soja, conduziu a valores do teste 1't II sign_!.

ficativos ao nlvel de 5% de  probabilidade e o coeficiente de 

determinação (R2 ) indicou o bom ajustamento da equação utiliza

da, pois 83,2% da variação total dos dados da concentração do 

elemento na planta são explicadas por aquela equação, mostran 

do a�sim que,ã medida em que o nivel do potâssio no solo aumen 

tou,maior foi o teor de potâssio encontrado na planta. 

Na TABELA 9 estão apresentados os resultados ob 

tidos quando a soja foi cultivada no solo LE, e pelos dados da 

TABELA 10, verif1.cou-se que houve interação significativa en 

tre a adubação potássica com os valores da relação Ca/Mg. E o 

valor de F, decorrente do desmembramento dos componentes daqu� 
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la interação (TABELA 11), indicou ocorrer efeito benéfico signi 

ficativo, da adubação potássica sobre a concentração daquele 

cátion dentro de um mesmo valor da relação Ca/Mg, observação es 

sa que estão em acordo com as citações de LOUt (1963), de LUTZ 

e JONES (1975) e com as de TERMAN (1977). Todavia , verificou 

-se ainda, que·ao contrário do obtido por BOWER e PIERRE(l944) ,

MEDVEDEVA (1968 a), por TEWARI et alii (1971) e por SOARES

{1975), a concentração de potássio na planta, incrementou-se a

níveis significativos em função do valor da relação Ca/M� pois

o teor de potássio na mesma, aumentou com o aumento no valor

daquela relação.

Ficou evidenciado ainda, através dos dados da 

TABELA 11, que a influência benéfica da relação Ca/Mg, foi di 

ferente em função do nível de potássio no solo. Assim, de mo 

do geral, nos tratamentos onde a soja foi cultivada dentro da 

menor relação Ca/Mg, aquela influência foi menos intensa do 

que quando a mesma foi cultivada dentro da maior relação Ca/Mg. 

No geral, os dados evidenciaram a influência da 

adubação potássica e da relação Ca/Mg sobre o aproveitamento do 

potássio pelas plantas e os reflexos diretos do potássio e do 

cálcio no teor de potássio na planta. 

Observou-se também, que em ambos os solos , maio 

res absorções do cátion, foram observadas com o maior nível 

da adubação potássica aplicada dentro da menor relação Ca/Mg 

estudada. 

Devido, a ocorrência da interação significativa 

entre os parâmetros, adubação potássica e relação Ca/Mg, quan 

do a soja foi cultivada no solo LE, estabeleceu-se uma equação 

regressão cúbica para o teor de potássio nas plantas, desen 

volvidas dentro da relação 5/1 em Ca/Mg e uma equação de re 

gressão quadrática para a concentração de potássio nas plantas 

desenvolvidas dentro da maior relação em Ca/Mg no solo em estu 

E através dos dados da TABELA 20, verificou-se, que sob 

ambas as condições, as equações conduziram a valores do.teste 

'
1 t" significativos ao nível de 5% de prob�bilidade. E pelos 
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valores dos coeficientes de determinação (R2), evidenciou-se -
que 98,7% e 97,9%, respectivamente dentro das condições da· re 
lação em Ca/Mg de 5/1 e 10/1, da variação total dos dados de 
poncentração de potássio na planta, são explicadas pelas re 
gressoes utilizadas. 

Observando-se os resultados obtidos para a pro 
dução de matéria seca e os teores de potássio na planta ( TABE 
LA 8), verificou-se que o aumento na relação Ca/Mg do solo, in 
fluenciou depressivamente a produção de matéria seca da soja 

cultivada no solo LR; todavia, aquele parâmetro, contrariando 
em parte as citações de SOARES (1975), influenciou benéficamen 
te a absorção·do potássio. Entretanto essas influências nao 
foram constatadas quando a soja foi cultivada no solo LE (TA 
BELA 9), evidenciando, deste modo, que o grau de influência dos 
parâmetros estudados, variou em função do tipo de solo em que 
se promoveu o estudo. 

5. 2.3.·Concentração de cálcio na parte aérea.

Ã semelhança do potássio, o teor de cálcio na 
planta, em média, relacionou-se estreitamente com o teor de 
cálcio no solo·, como pode ser observado pelos dados contidos -
nas TABELAS 8 e 9, onde se encontram apresentadas as concentr� 
ções desse cátion nutriente na parte aérea das plantas de soja 
cultivadas em ambos·os solos. 

Sob as condições de cultivo da soja no solo LR, 
ficou evidenciado, através do valor de F na análise da. variãn 
eia {TABELA 10), que houve influência individual e significat! 
va das variáveis estudadas sobre o teor de cálcio nas plantas. 
E pelos dados da TABELA 8, por comparação das médias (teste de 
Tukey), verificou-se que, em média, a concentração do cálcio na 
planta incrementou-se a ní;;is significativos com o aumento no 
valor da relação Ca/Mg, evidenciando, deste modo, que o teor 
desse elemento na planta relacionou-se estreitamente ...com o ni 
vel desse cátion nutriente no solo, observação essa que vem se 
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anexar as citações de van ITALLIE (1948), as de WADDINGTON -

et alii (1972)·e com as de SOARES (1975). 

Todavia, verificou-se que a adubação potássica 

promoveu incrementes significativos na absorção do cálcio pe 

las plantas de soja, apresentando dessa forma um efeito sinér 

gico sobre a absorção daquele cátion, e conforme pode-se obser 

var (TABELA 8), o sinergismo ocorreu até o nível 2 da adubação 

potássica, sendo que, em nível �uperior a este, cessou aquele 

efeito para ocorrer influência depressiva da adubação potássi 

ca sobre a absorção do cálcio, caracterizando assim um antago 

nismo entre ambos os cátions. Deste modo, os dados evidenciam 

que, em níveis baixos de potássio no solo, há influência bené 

fica do mesmo na absorção do cálcio pelas plantas e em níveis 

elevados passa a ocorrer influência depressiva do mesmo sobre 

a absorção do cálcio, observações essas que vêm de acordo com 

as citações de BEAR e PRINCE (1945), com as de LUCAS e SCARSETH 

(1947) e com as de WOODBRIGE (1955). 

A equação de regressão cúbica (TABELA 19), entre 

os níveis de potássio no solo e os dados de concentração de 

cálcio na planta de soja, conduziu a valores do teste "t" si� 

nificativos ao nível de 5% de probabilidade e o coeficiente de 

determinação (R2) indicou o bom ajustamento da equação de re

gressão utilizada, pois, 71,6% da variação total dos dados da 

concentração daquele elemento na parte aérea da soja, são ex 

plicadas por aquela equação, mostrando assim, que à medida em 

que o nível de·potássio no solo aumentou, evidenciou-se o efei

to sinérgico do potássio sobre o cálcio até o nível 2 da adubação 

potáss_ica, com ponto de máximo sinergismo (FIGURA 14) quando o 

solo apresentou--se com O, 23 e .mg .K+ /100 g TFSA e em níveis· mais

elevados, evidenciou-se o efeito antagônico entre ambos os cá 

tions, de tal maneira, que menores concentrações de cálcio na 

parte aérea de plantas de soja, foram observadas em presença 

do maior nivel·de adubação potássica_ aplicada. 

Quanto ao efeito dos tratamentos no teor de cál 

cio em plantas de soja cultivada no solo LE (TABELA 9), as roes 
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mas observações,· relativas ao efeito do potássio, feitas para o 

primeiro solo, podem ser estendidas para esta unidade de mapea 

mento, pois, também nestas condições, observou-se o incremen 

to a niveis significativo do mesmo na absorção do cálcio até o 

nivel 2 da adubação potássica, seguido da ocorrência de influên 

eia depressiva·quando o potássio foi aplicado em alta dose. E 

videnciando-se· assim, também aqui, a ocorrência do sinergismo 

seguido do antagonismo entre ambos os cátions, potássio e cãl 

cio. 

Entretanto, apesar da análise da variância (TABE 

LA 10), ter evidenciado influência individualmente significati 

va da relação Ca/Mg no teor de cálcio na parte aérea de plan 

tas de soja, a comparação das médias, através do teste de Tu 

key, ao contrário das influências ocorridas nas condições de 

cultivo da soja no solo LR, não evidenciou influência signifi 

cativa daquele parâmetro sob�e a concentração do cálcio na plan 

ta. 

Todavia, os dados da TABELA 20, mostraram que a 

equaçao de regressão cúbica entre os níveis de potássio no so 

lo e os dados de concentração de cálcio em plantas de soja , 

conduziu a valores do teste "t" significativos ao nível de 5% 

de probabilidade, e o coeficiente de determinação (R2) mostrou

que 73% da variação total dos dados de teor de cálcio na plan 

ta, são explicadas por aquela equaçao, evidenciando assim, que 

à medida em que o nível de potássio no solo aumentou, apresen 

teu influência sinérgica sobre o cálcio até o nível 2 da aduba 

çao potássica, com ponto de máximo sinergismo (FIGURA 15) quà!!

do o solo apresentou-se com 0,25 e.mg.K /100 g TFSA e em ni 

veis mais elevadosj evidenciou-se, o efeito antagônico entre -

ambos os cátions, de maneira que, menores concentrações de cál 

cio na planta, foram observadas em presença do maior nível da 

adubação potássica adicionada. 

Esses dados evidenciaram,que o efeito sinérgi e o 

e antagônico entre os cátions potássio e cálcio, foram 

em função do tipo de solo utilizado, mas a influência 

iguais 

da rela 
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çao Ca/Mg do solo sobre a absorção do cálcio por plantas de so 
ja, foi diferente em função do tipo de solo utilizado. Assim 

é, que nas condições da soja cultivada no solo LR, observou-se 
incrementes a níveis· significativos na abso�ção do cálcio, em 

função do aumento no·valor daquela relação, ao passo que, nas 

condições de cultivo da soja no solo LE, aquela relação não in 

fluenciou a absorção daquele cátion por plantas de soja, quan 

do se comparou as médias através do teste de Tukey. 

5.2.4. Concentração de magnésio na parte aérea. 

O teor de magnésio na parte aérea de plantas de 
soja cultivada no solo LR, não foi influenciado (TABELA l0)si� 

nificativamente pela adubação potássica e tampouco pelo aumen 
to no valor da relação Ca/Mg do solo. 

Todavia, a análise da variância {TABELA 10), mos 

trou a influência individualmente significativa da relação 

Ca/Mg e da adubação potássica sobre a absorção do magnésio pe 

la soja cultivada no solo LE; entretanto, o teste de Tukey evi 

denciou, pela comparação entre as médias (TABELA 9), não haver 
nenhuma influência na absorção do magnésio pela soja, em fun 
ção do valor da relação Ca/Mg do solo. Mas, ficou bem eviden

ciado que a absorção daquele cãtion nutriente foi beneficamen

te influenciada pelo incremento, até o nível 2, na adubação p� 

tássica, tendo em nível mais elevado, deprimido a absorção do 

magnésio pela soja.· 
Esses dados, à exemplo do observado na absorção 

do cálcio sob a influência do potássio, evidenciaram a ação s! 

nérgica desse cátion, em baixos níveis, na absorção do 
sio e da ação· antagônica do potássio, em altos níveis, na 
sorçao do magnésio pela planta de soja. 

magné 

ab 

Os dados, evidenciaram também, que os efeitos si 
nérgico e antagônico� entre os cátions potássio e magnésio, fo 

ram diferentes em função do tipo de solo utilizado, e que a 

relação Ca/Mg do solo não influenciou a absorção do magnésio 
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por planta de soja, em nenhuma das condições de cultivo ( solo 

LR e LE). 

Todavia, os· dados da TABELA 20, mostraram que a 

equaçao de regressão cúbica entre os níveis de potássio no so 

lo e os dados de concentração de magnésio em plantas de soja , 

conduziu a valores do teste "t" significativos ao nível de 5% 

de probabilidade, porém, o coeficiente de determinação {R2) e

videnciou que apenas· 25,8% da variação total são explicadas pe 

la equação utilizada, mas apesar desse baixo indice, a FIGURA 

17 elaborada·. através· daquela equação, mostrou que, à medida em 

que o nlvel de potássio no solo aumentou,.a influência sinérgi 

ca desse cátion na absorção do magnésio foi 

vel 2 daquela adubação, com ponto de máximo 

o solo apresentou-se com 0,26 e.mg-K+/100 g 

observada até o ní 

sinergismo quand o 

TFSA e em níveis 

mais elevados, evidenciou-se o efeito antagônico entre ambos os 

cátions, de maneira tal, que menores teores de magnésio naplan 

ta, foram observadas em presença do maior nlvel da adubação po 

tássica empregada neste trabalho. 

Do exposto, ficou evidenciado, que a absorção do 

potássio, do cálcio e do magnésio pela planta, está diretamen 

te relacionado às suas concentrações no solo e também está es 

treitamente ligada às relações entre esses elementos no solo , 

como também pode ser influenciada pelo tipo de solo que serve 

de suporte às plantas, pois,a absorção do potássio pela plan 

ta de soja, dependeu, à semelhança do que foi verificado por 

outros autores (van ITALLIE, 1938; BARROWS e DROSDOFF, 1958; 

SMITH, 1975; SOARES, 1975 e TERMAN, 1977), de sua concentração 

em ambos os so·l-os utilizados, mas, não foi no presente traba -

lho, influenciado pelo teor do cálcio e do magnésio do solo , 

à semelhança dos resultados obtidos por van ITALLIE, 1938 e 

1948), MENGEL e AKSAY (1954) e MENGEL (1963). 

Todavia, observou-se, através dos·resultados ob 

tidos neste trabalho, que o potássio apresentou-se com efeitos 

marcantes sobre a absorção do cálcio e do magnésio por plantas 

de soja, com a constatação dos efeitos, sinérgico e antagônico, 
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entre esses cátions, à exemplo do registrado pela literatura -

sobre o assunto. 

Evidenciou-se, neste trabalho, que o efeito do 

potássio sobre o cálcio e/ou o magnésio são mais marcantes do 

que os efeitos destes dois cátions sobre.o primeiro, e que a 

influência do potássio é maior sobre o cálcio do que sobre o 

magnésio. Essas observações não vem de acordo com as obtidas 

por ALBAREDA (1958 a) que observou em seus estudos, ser a in 

fluência cálcio-potássio mais intensa do que a ação potássio

-cálcio, todavia as observações obtidas neste trabalho, estão 

de acordo com a teoria de KAHO, citado pelo próprio ALBAREDA 

(1958 a), que reforçando as observações aqui obtidas, fundamen 

tam-se na capacidade de penetração dos cátions nas raizes, os 

quais seguem a relação K > Na :> Mg '> Ca, o que acarretaria co 

mo consequência que a combinação entre dois cátions, deve al 

cançar uma açao antagônica tanto maior quanto mais separado es 

tiverem ambos os ions entre si. 

De modo geral, convem ressaltar, que no aspecto 

restrito das interferências mútuas entre potássio, cálcio e 

magnésio, no equilíbrio iônico no solo e seus efeitos sobre 

suas absorções pela planta, pode-se visualizar que o fenômeno 

não foi apenas uma questão de suas concentrações no solo e taro 

pouco somente sobre suas interrelações dentro do solo, mas foi 

também uma questão do tipo do solo empregado, a julgar-se pe 

los resultados-obtidos neste trabalho. 

5.3. Efeito dos tratamentos na relação de atividade para o 

ion potássio e nos teores de cálcio e magnésio · trocá 

veis e no teor de potássio disponível. 

Para facilidade de exposição, expressou-se aqui , 

a relação de atividade para o ion potássio, o cálcio e o magné 

sio trocáveis e o potássio disponível por: RAK , Cat, Mgt e 

Kex. 
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5.3.1. Efeito dos tratamentos na relação de atividade 
para o ion potássio (RA

K
)

A determinação da RA
K 

, foi baseada no potáss i o
solúvel extraído· com uma solução 0,01 M de cloreto de cálcio e 
é expressa neste trabalho pelo quociente da atividade do potás 
sio pela raiz quadrada da soma das atividades dos cátions cál 
cio e magnésio. 

Através dos dados inseridos na TABELA 12 e 13 

onde sao apresentados os resultados da RA
K 

obtidos em ambos os
solos (LR e LE), verifica-se que os valores de RA

K 
no solo LR

-2 -2 variaram de 0,59 x 10 a 6,91 x 10 em presença da relação 
5/1 em Ca/Mg e de 0,61 x 10-2 a 6,40 x 10-2 dentro da rela
ção 10/1 em Ca/Mg. E no solo LE os valores de RA

K 
variaram de

0,55 x 10-2 a 7,31 x 10-2 e de 0,69 x 10-2 a 6,93 x 10-2,
respectivamente em presença da relação 5/1 e 10/1 em Ca/Mg. 

Observou-se, que apesar dos valores de F na ana 
lise da variância dos dados obtidos com o solo LR (TABELA 14), 
haverem demonstr�_do a influência individual da adubação potás 
sica e relação Ca/Mg do solo, a comparação das médias (TABELA 
12), através do teste de Tukey, indicou que em média, a rela 
ção Ca/Mg do solo não afetou significativamente a RAK , resul 
tados esses que discordam em parte dos obtidos por SOARES(l975). 
Todavia, ficou bem evidenciado que a adubação potássica promo 
veu incrementos significativos sobre a RAK , sendo os maiores
valores obtidos com os níveis mais altos de potássio e este e 
feito foi observado dentro de ambos os valores da relação 
Ca/Mg. Esses resultados vem se anexar aos ?btidos por MARSHALL 
e BARBER (1950), DAVIDESCU et alii (1966 a), BECKETT (1971 ), -
MIRANDA (197 2)·e SOARES (1975). 

A equação de regressão linear (TABELA 19) entre 
os níveis de potássio no solo e os dados da RAK, conduziu a va
lores do teste "t" significativos ao nível de 5% de probabili 
dade e o coeficiente de determin�ção (R2 ) indicou o bom ajusta 
mento da equação de regressão utilizada, pois, 98,8% da varia 
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Tabela 12. Concentração dos cátions Ca, Mg e K (mol/1 x 10-3 )
-2  e a relação de atividade (mol/1 x 10 ) para o ion 

Níveis 

da 

Ca/Mg 

Ca1/Mg1

ca2/Mgl

potáspio CR¾<) em relação aos ians cálcio e magné 

sio no solo Latosol Roxo, após a incubação. 

Latosol Roxo 

Níveis ~ -3 concentraçao (ml/1 x 10 ) RAK
de 

K Cca Cmg Ck rn M 

K o 1,15 2,00 0,30 0,59 0,60 

K 1 1,10 1,94 1,05 2,09 1,97 

K 2 1,55 2,22 1,97 3,52 3., 52 

K 3 1,65 2,17 3,83 6,91 6,65 

K o 2,30 1,42 0,33 0,61 

K 1 2,77 1,39 1,07 1,85 

K 2 3,00 1,33 2,07 3,52 

K 3 3,05 1,47 3,82 6,40 

6 ( 5%) 0,496 0,351 

c.v.%· 6,66 

m = média das repetições 
M = média das relações Ca/Mg dentro dos níveis de K

6 = valor de delta do Tukey para as médias, a o  nível 
de 5% de probabilidade. 

c.v. = coeficiente de variação
Cca = concentração de cálcio
Cmg = concentração de magnésio
Ck = concentração de potássio
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Tabela 13. Concentração dos cátions Ca, Mg e K (mol/1 x 10-3)

e a relação de atividade (mol/1 x 10-2) para o ion

potássio (RAK) em relação aos ions cálcio e magné

sio no solo Latosol Vermelho Escuro-fase arenosa , 

após a incubação. 

Latosol Vermelho Escuro-fase arenosa 

Níveis Níveis concentração (mol/1 x 10-2)

da de 

Ca/Mg K 
Cca Cmg Ck 

K o 0,27 1,83 0,23 

Ca1/Mg1
K 1 0,80 1,92 0,99 

K 2 0,90 1,92 1,93 
K 3 1,40 2,05 3,87 

K o 0,70 1,06 0,27 

ca2/Mg1
K 1 0,90 1,14 0,95 
K 2 1,20 1,30 l,'98 
K 3 2,65 1,28 3,87 

l\ ( 5%) 

c.v.%

m = média das repetições 
M = média das relações Ca/Mg dentro 
:• = valor de delta do Tukey para as 

de 5% de probabilidade 
c.v. = coeficiente de variação 

Cca = concentraçªo de cálcio 
Cmg = concentraçao de magnésio 
Ck = concentração de potássio 

m M 

0,55 0,62 

�,08 2,19 

4,01 4,19 
7,31 7,12 

0,69 

2,31 

4,38 

6,93 

0,489 0,345 

5,91 

dos níveis de K

médias ao nível 
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çao total dos dados da RAK sao explicadas por aquela equaçao ,
evidenciando assim, que à medida em que o nível do potássio no 
solo aumentou,·maior foi o valor da� obtida. 

Entretanto, o valor de F no desdobramento· dos CC!!!. 
ponentes da interação Kx Ca./Mg (TABELA 15}, para os resulta 
dos da RAK obtidos no solo LE '(TABELA 13), indicou haver incre
mentes a níveis significativos no valor da RAK em função do au
mente no nível do potáss�o no solo, dentro de um mesmo valor -
da relação Ca/Mg,· e à semelhança dos resultados obtidos no so 
lo LR, esse· efeito foi observado dentro de ambos os valores da 
quela relação. Esses resultados estão de acordo com os obti 
dos por MARSHALL e BARBER (1950), DAVIDESCU et alii (1966 a) , 
BECKETT (1971), MIRANDA (1972) e SOARES (1975). Todavia, quan 
to a influência da relação Ça/Mg sobre os valores obtidos para 
a RAK, as mesmas observaç?es feitas no solo LR, aqui podem
ser estendidas, pois apesar do valor de F ter sido significati 
vo, a comparação entre as médias, através do teste de Tukey , 
evidenciou não haver influência significativa daquela relação 
·sobre RAK. 

Em razão, da interação significativa entre os pa
râmetros, adubação potássica e relação Ca/Mg do solo, estabele
ceu�se uma equação de regressão linear para o valor da RAK cor
respondente ao·valor da relação 5/1 em Ca/Mg e uma equação de 
regressão cúbica para a RAK correspondente ao maior valor da 
relação Ca/Mg. E pelos dados da TABELA 20, verificou-se que , 
em ambos os casos, as equações conduziram a valores de "t" sis_ 
nificativos ao nível de 5% de probabilidade e os valores do 
coeficientes de determinação (R2 ), indicaram que 98,7% e 97,9%, 
respectivamente para os valores das relações 5/1 e 10/1 em 
Ca/Mg, da variação total dos dados da RAK neste solo, são ex 
plicadas pelas·regressões utilizadas. 

Na TABELA 2 1, são apresentados os valores do coe 
ficiente de correlação r e os valores do teste "t" ao nível -
de 5% de probabilidade, obtidos entre os valores da RAK e os
dados da produção de matéria seca, RAK e os dados das concen
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Tabela 14. Valores de F na análise da variância dos dados ob 
tidos para a relação de atividade do ion potássio, 
nos solos LR e LEa. 

Fonte de Variação 

Níveis de K 
Relação Ca/Mg
K X Ca X Mg 
Resíduo 

Total 

G.L.

3 

1 

3 

16 

23 

LR 

898,93ª1 

4,51ª1 

2,06 

�/ significativo ao nível de 5% de probabilidade 

LEa 

1078,28�/ 
1,06 
3,69�/ 

Tabela 15. Valores de F, obtidos com o desdobramento dos com 
ponentes de 19 e 29 grau da análise da variância 
para os resultados da relação de atividade do ion 
potássio correspondente ao solo LEa. 

Fonte de Variação G.L. F (RAK) 

Níveis de K d. Rel. 5/1 3 583,02ª1 

Níveis de K d. Rel. 10/1 3 498,96�/ 

Níveis da Rel. d. K o 1 0,66 

Níveis da Rel. d. K 1 1 1,74 

Níveis da Rel. d. K 2 1 4,71�/ 

Níveis da Rel. d. K 3 1 5,03�/

�/ significativo ao nível de 5% de probabilidade 
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trações de potássio na planta e� e os dados de teor de po 

tássio disponível extraído com solução 0,05 N de ácido nítrico 
(Kex), de ambos os solos utilizados neste trabalho. 

Pelos dados da TABELA 21, à exemplo do observado 

por SOARES (197.S), verifica-se que os valores de RAK' foram al

tamente correlacionados com o teor de K�x em ambos os solos , 

a julgar-se pelos· altos coeficientes de-correlação obtidos en 

tre esses parâmetros (r = _0,991 para ambos os solos). Verifi 

ca-se, ainda, que os valores de RAK apresentaram altos coefi

cientes de correlação (r = 0,970 e 0,951) com a concentração -

de potássio na parte aérea de plantas de soja, resultádos es 

ses que vem se anexar aos obtidos por Mac LEAN (1960), ARNOLD 

(1962), TINKER (1964 a e b), ACQUAYE et alii {1967), ARNOLD 

et alii (1968) e Laroche e Fassbender citado por FASSBENDER

(1972). Todavia, correlação significativa entre os valores de 

RAK e produção de matéria seca, somente foi observado no solo

LE, à exemplo de SOARES (1975) em estudo semelhante e dentro 

da mesma unidade de mapeamento, e esses resultados estão ainda 

em acordo com os obtidos por TINKER (1964 a, b), BARROW et alii 

(1965), BA.RROW (1966), Le ROUX e SlM1ER (1968) e em parte pelos obtidos 

por GAMA (1966, 1967). e NASH (1971). 

Para finalizar, sabe-se, através de literatura, 

que a absorção do potássio depende de sua concentração e, de 

modo indireto, da concentração do cálcio e/ou do magnésio, e 

uma vez que o parâmetro intensidade é o que define num instan 

te dado a disponibilidade do elemento para a planta, e sendo 

tal parâmetro igual ao quociente da atividade do potássio pela 

raiz quadrada da soma das atividades de ambos os cátions bi

valentes, o cálcio e o magnésio (DAVIDESCU e BORLAN, 1968), se 

gue-se portanto, à exemplo dos dados obtidos neste trabalho , 

que baixas relações de atividade do ion potássio no meio, de 
terminará menor absorção de potássio, resultando daí, um menor 

teor de potássio na matéria seca e consequentemente, aumentará 

o teor dos outros dois elementos, e reciprocamente, à exemplo

dos dados obtidos por LOU� (1963), os dados das TABELAS 8 e 9,
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evidenciaram que o aumento no fornecimento de potássio para a 

soja, promoveu.um incremento no valor da RAK no meio, e incre 

mentou a níveis significativos o teor de potássio em plantas de 

soja, com consequente diminuição nos teores de cálcio e magné 

sio, e estes efeitos foram acompanhados, em presença do nível 

mais alto da.adubação· potássica, por um decréscimo significati 

vo na produção de matéria seca da soja cultivada em ambos os 

solos. 

5.3.2. Teores de cálcio e magnésio trocáveis e 

sio disponível no solo. 

potás 

O valor de F na análise da variância (TABELA 

16), mostrou que, em ambos os solos, a relação Ca/Mg não in 

fluenciou o teor de K , mas este foi significamente influen 
ex 

ciado pela adição de potássio ao meio, como pode ser comprov� 

do pelos dados das TABELAS 16 e 17. Todavia, evidenciou-se, a 

través do valor de F, não haver influência a níveis significa 

tivos do incremento na adubação potássica sobre o teor do cál 

cio e do magnésio em ambos os solos. 

Fato interessante a se ressaltar, todavia, e 

que apesar da .análise da variância (TABELA 18), nao se obser 

vou, em média, incrementes significativos no teor de Cat do

solo em função do aumento no valor da relação Ca/Mg, quando se 

compar-ou as médias através do teste Tukey. 

Quanto ao teor de Mgt , como era de se esperar,

em média, em ambos os solos, aquele elemento sofreu uma redu 

çao em seu teor no solo, em função do aumento no valor da rela 

çao Ca/Mg (TABELA 16 e 17). 

A equação de regressão linear (TABELA 19 e 20 ) 

entre os níveis da adubação potássica e os dados de potássio -

disponível, em· ambos os solos, conduziu a valores do teste "t" 

significativos ao nível de 5% de probabilidade. E através,dos 

coeficientes de determinação (R2), verificou-se, que 98,8% e

99,4%, respectivamente solo LR e LE, da variação total dos da 



dos de potássio disponível no solo, sao explicadas 

gressões utilizadas, evidenciando esses dados que, 

que o nível da adubação potássica aumentou, o teor 

disponlvel no solo se elevou. 
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n(veis de potássio no solo versus altura dos plantas 
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de soja, med ida no primeiro estádio de desenvolvimento, 
solo LR. 
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Figura 3-Regressõo linear poro ajustamento aos dados de níveis 
de potássio no solo versus altura das plantas de soja, 
medidas no terceiro estádio de desenvolvimento, solo LR. 
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Figuro 4 - Regressão linear para ajustamento aos dados de níveis 
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medidas no quarto estádio de desenvolvimento, solo LR. 
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Figuro 5 - Regressão cúbico para ajustamento aos dados de níveis 
de potássio no solo versus altura das plontas de soja 
medidos no primeiro estádio de desenvolvimento,solo LE. 
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~ 1 • 

Figuro 6-Regressoo cub1ca para ajustamento aos dados de n1veis 
versus altura das plantas de soja 
estádio de desenvolvimento, solo LE. 

de potássio no solo 
medidas no segundo 
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Figuro 7 - Regressâó cúbico paro ajustamento aos dados de níveis 
de potássio no solo versus altura da plantas de soja 
medidos no t erceiro estádio de desenvolvimento, solo L E. 
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medidas no quarto estádio de desenvolvimento, solo L E. 
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Figura 9 - Regressão quadrática para ajustamento aos dados de níveis 
de potássio no solo versus produção de matéria sêca da 
soja cultivado no solo LR. 
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Figura 10- Regressôô cúbica para ajustam ento aos dados de níveis 
de potássio no solo versus produção de matéria sêca 
da soja cultivada no solo L E. 
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Figuro 11- Regressão linear para ajustamento aos dados de níveis 
de potássio no solo versus concentraçàó de potóssío em 
planto de soja cultivada no solo LR. 
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Figuro 12-Regressoõ cúbico para ajustamento aos dados de níveis 
de potássio no solo versus concentração de potássio na 
planta, solo LE. 
Relaçoõ Ca / Mg : 5 / I 
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Figura 13- Regressão quadrático poro ajustamento aos dados de níveis 
de potássio no solo versus concentração de potássio em 
planto de soja cultivado no solo L E. 
Relação Ca / Mg = 10 / 1 
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Figura 14-Regressão cubice para ajustamento aos dados de n1veis 
de potássio no solo versus concentração de cálcio em 
plantas de soja cultivados no solo L R. 
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Figuro 15-Regressão cúbico paro ajustamento aos dados de níveis 
I • ~ 1 • 

de potass10 no solo versus concent raçoo de colc10 em 
plantas de soja cultivada em solo L E. 
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Figuro 16- Regressão cúbica para a1ustomento aos dados de níveis 
de potáss io no solo versus concentraçaõ de magnésio em 
planta de soja cultivada no solo LR. 
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Figuro 17- Regressâõ cübico poro ajustamento aos dados de níveis 
de potássio no solo versus concentração de magnésio 
em pi.antas de soja cultivadas no solo L E. 
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Figura 18 - Regressaõ linear paro ajustamento aos dados de n[veis 
de potássio no solo versus relação de atividade paro 
o IÓn potossío ( RA K ), solo LR.
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Figura 19- Regressão linear paro ajustamento aos dados de níveis 
de potássio n o  solo versus relação de atividade paro 
o Íon potássio, solo L E .

Relação Ca / Mg: 5/1.
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Figura 20- Regressa-o cúbico poro ajustamento aos dados de níveis 
de potássio no solo versus relação de atividade paro 
o íon potássio (RA K ),solo LE.
Relação Co / Mg : 10 / 1
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Figuro 21- Regressâõ linear poro ajustamento aos dados de níveis 
de potássio no solo versus potássio diponível do solo 
LR, extraído com solução 0,05N de ác ido nítrico. 
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Figura 22 -Regressão l inear poro ajustamento aos dados de níveis 
de potássio no solo versus potássio disponível do solo 
LE, extraído com soluçd'o 0,05N de ácido nítrico. 
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Figura 23- Regressáõ linear para ajustamento aos dados de níveis 
1 , I • 1 

de potass10 no solo versus calc10 trocavel do solo LR, 
extraído com solução 0,05 N de ácido nítrico. 
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Figura 24 - Regressoõ linear paro ajustam ento aos dados de níveis 
de potássio no solo versus cálcio trocável do solo LE, 
extraído com solução 0,05 N de ácido nítrico. 
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Figuro25-Regressão linear para ajustamento aos dados de níveis 
de potássio no solo versus magnésio trocável do solo 
LR, extraído com solução 0,05 N de ácido nítrico. 
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Figura 26 - Regressão linear para ajustamento aos dados de níveis 
de potássio no solo versus magnésio trocável do solo 
LE t extraído com soluça

"'

o 0,05 N de acido nítrico. 
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Figuro 27 - Correloçôõ entre os dados do relação de atividade do 

potássio ( RA K ) versus concentração de potássio em planto 
de soja cultivada no solo L R . 
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Figuro 29- Correlação entre os dados da relação de atividade 

do potássio ( RA K ) versus produção de matéria sêca 

do soja, no solo LR. 
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Figuro 30-Correlação entre os dados do relação de atividade 

do potássio (RA K ) versus concentroça~o de potássio em 
planto de soja cultivada no solo L E.
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Figuro 31- Correlaçáõ entre os dados da relação de atividade 

do potássio { RA 1<) versus teor de potássio extraído por 
uma soluçaõ 0,05 N de ácido nítrico, solo L E . 
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Figuro 32 - Correlação entre os dados da relação de atividade 

do potássio ( R A K} versus produção de matéria sêca 

da soja no solo L E . 
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6. CONCLUSÕES

1 - A altura da planta foi influenciada pela adu 

bação potássica, mas este efeito não foi consistente durante o 

desenvolvimento e variou com o tipo de solo. 

2 - A produção de matéria seca foi beneficiada 

pela adubação potássica em baixas doses e em altas doses foi 

deprimida. 

3 - Os teores de potássio, cálcio e magnésio na 

planta, relacionaram-se diretamente com os seus níveis no so 

lo. 

4 - Houve efeitos, sinérgico, em baixos níveis 

de K no solo, e antagônico, em altos níveis de K no solo, 

caracterizado, na absorção do cálcio e do magnésio, e em 

dia, esses efeitos foram maiores sobre a absorção do cálcio 

que sobre a do magnésio. 

5 - Ocorreu sinergismo, bem caracterizado , 

bem 

me 

do 

do 
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cálcio na absorção do potássio, mas o magnésio nao influenciou 

a absorção desse cátion. 

6 - Alta relação Ca/Mg no solo produziu efeito -

depressivo, bem caracterizado, em ambos os solos, na produção 

de matéria seca. Todavia, os dados de concentração de nutrien 

tes na planta evidenciaram a influência benéfica do cálcio na 

absorção do potássio. 

7 - A adubação potássica aumentou consideravel 

mente os valores da RAK e estes apresentaram-se estreitamente

relacionados com o teor de K na planta e com o teor de K dis 

ponível, em ambos os·solos. A RAK correlacionou-se signifi

cativamente com a produção de matéria seca da soja cultivada 

no solo LE. 
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7. SUMMARY

The effect of potassium and potassium activity 

ratio on growth, on dry matter and on potassiurn, calciurn and 

rnagnesium % in green parts, were studied through experiment in 

the greenhouse using pots, which were sown �Jth soybean 

(Glycine !!!!! (L.) Merril) - Santa Rosa variety and two soils 

classified as Dark Red Latosol Sandy Phase (LE) and "Latoso l 

Roxo" (LR) . 

The treatments were obtained adding potassiurn 

chloride, calcium carbonate and magnesium oxyde, in order to 

get four levels of soil potassium: inicial content; 0,10 ; 

0,20 and 0,40 m.e.K+/100 g soil and two different Ca/Mg ratio:

5/1 and 10/1. All treatments received a basic application of 

diammonium phosphate: 500 mg/pot (soil LR) and 250 rng/pot 

(soil LE) . 

Regression equations were stated between: level 

of soil potassium versus height of plant; level of soil 

potassium versus dry matter yield; level of soil potassium 



100. 

versus K%, Ca% and Mg% in plant; level of soil potassimn 

versus K activity ratio and level of soil potassium versus 

available K and exchangeable Ca and Mg in soil (extraction 

solution: nitric acid 0,05 N). 

Correlation coeficient were also given, between: 

potassium activity ratio versus dry matter yield; potassium 

activity ratio versus K% in plant; potassium activity ratio 

versus available K in soil. 

The potassiurn affected plant height on the four 

development phases and was influenced by the two soils . The 

development was no influence by the Ca/Mg ratio Low levels of 

K affected dry matter yield positivelly and high levels of K 

decreased it, in both soils. However, the larger Ca/Mg ratio 

decreased dry matter production in soil LR, but without any 

effect in soil LE. 

There was sinergism under low potassium levels 

and antagonism in under high levels of potassium, considering 

plant nutrient concentration. 

The potassium activity ratio increased with K 

fertilization and there was no influence of Ca/Mg relationship, 

in both soils. Potassium content in plant and soil was 

correlated wi th potassium activi ty ratio. However, significant 

correlation of potassium acti vi ty ratio wi th dry matter yield 

only occurred in soil LE. 
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