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R E S U M O 

O presente trabalho foi planejado e conduzido com a fi 

nalidade de verificar a influência de diferentes rela-

ções KJ(Ca + Mg) do solo, na produção de matéria seca e na ab­

sorção de K em relação a Ca + Mg por uma gramínea - capim colo 

nião - variedade Tobiatã(Panicum maXlmum, Jacq.) e uma legumi-

nosa - soja perene comum (Glycine wightii, Willd), cultivadas 

isoladamente e em consorciação; verificar"a influência do pote~ 

cial de potássio (pk - 0,5p(Ca+Mg) do solo na absorção de K em 

relação a Ca+Mg pelas forrageiras; e estabelecer relações nutri 

cionais entre os níveis de K e de Ca+Mg do solo para o melhor -

desenvolvimento das forrageiras cultivadas isoladamente e em 

consorClaçao. 

O estudo consistiu da instalação de dois experimentos 

em casa de vegetação, em vasos plásticos com capacidade de 10,0 
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litros, utilizando-se de amostras superficiais de dois solos, 

um Latossolo Roxo álico, classe textural argila e um Latosso lo 

Vermelho Amarelo-fase arenosa classe textural areia franca, am­

bos apresentando acidez elevada e baixos níveis de Ca, Mg e K. 

Os experimentos foram conduzidos obedecendo-se um delineamento 

inteiramente casualizado, num esquema fatorial 4x6 , envolvendo, 

para cada solo, 4 culturas e 6 relações Kj(Ca + Mg) (1/32,5 

1/25; 1/17,5; 1/12,5; 1/7,5 e 1/5 no LVa e 1/65; l/50; 1/35 

1/20; 1/12,5 e 1/7,5 no LR). Para que essas relações fossem a­

tingidas, os solos receberam quantidades determinadas de cloreto 

de potássio, carbonato de cálcio e carbonato de magnésio, todas 

drogas pró-análise e deixados em incubação por um período de 30 

dias, após o qual procedeu-se ao plantio das forrageiras. 

Após as plantas atingirem um estágio de desenvolvimento 

considerado ideal, eram cortadas, pesadas e analisadas quimica­

mente, determinando-se os teores de K, Ca e Mg na matéria seca; 

estas operações foram repetidas por 3 vêzés, o número total de 

cortes. Por ocasião de cada corte foram retiradas amostras de -

solo de cada vaso, para determinação do potencial de potássio. 

Os dados obtidos permitiram observar que tanto as cultu 

ras de gramínea como as de leguminosa apresentaram aumentos nos 

valores da relação K/(Ca+Mg) na matéria seca, proporcionais a 

elevação dessas relações em ambas os solas, e que a leguminosa a 

presentou maior absorção de K e de Ca+Mg que a gramínea. 
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Para as culturas de gramínea isolada e consorciada e 

leguminosa consorciada, os dados obtidos sugerem que valôres de 

pK-0,5 p(Ca+Mg) maiores que 2,6 indicam deficiência de K em so­

los. 

Dentro dos limites das relações K/(Ca + Mg) no solo u-

tilizados neste trabalho, sugere-se, que quanto maior o valor 

dessa relação, maior sera o desenvolvimento das culturas de gr~ 

mínea, enquanto para a leguminosa em cultivo isolado, relações 

K/eCa + Mg) no solo em torno da variação 1/25 - 1/20 são as 

mais apropriadas. 
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INFLUENCE OF THE RELATION K/CCa+Mg) OF THE SOIL IN DRY MATTER 

PRODUCTION AND POTASSIUM ABSORPTION BY GRASS AND LEGUMINOUS -

FORAGE. 

.. 
LEONARDO THEODORO BULL 

Prof. Dr. Francisco de Assis Ferraz de Mello 

- Adviser -

S U M M A R Y 

The present work was planned and carried out to check 

the influence of different relations K/CCa+Mg) of the Soil, in 

the production of dry matter and in the K absorption in relation 

to Ca+Mg by a grass - capim colonião - variedade Tobiatã CPani­

cum maximum, Jacq.) and a leguminous-soja perene comum (Glycine 

wightii, Willd) cultived isolately and in association; to check 

the influence of potassium potential (pk-O,S p(Ca+Mg) ot the 

soil in K absorption in relation to Ca+Mg by forages; and to 

set nutritional relations between the K and Ca+Mg leveIs of 

the soil for the best development of forages cultivated isolately 

and ln association. 

The study consisted of two installations of expe-

riments in a greenhouse, in plastic pots with 

af capacity, using superficial samples af two 

Latossolic B Terra Roxa (LR) and a Red-Yellow 

10 liters 

soils, a 

Latosol-san-

dy phase CLVa) ,both showing high acidity and shorts leveIs of 

Ca, Mg and K. The experiments were conducted following a de-
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lineation completely casual, in a factorial scheme 4x6, envolving, 

for each soil, four cultures and six relations K/CCa+Mg)Cl/32,5; 

1/25; 1/17,5; 1/12,5; 1/7,5 and 1/5 in LVa and 1/65; l/50; 1/35; 

1/20; 1/12,5 and 1/7,5 in LR). To attain these relations, the 

soils received determined quantities of potassium chloride , cal 

cium carbonate and magnesium carbonate, alI p.a. drugs and left 

in incubation for a period of thirty days, after that proceded 

to forages planting. 

After the plants reached a stage of development consi­

dered ideal, they were out, weighed and analysed chemically, de­

termining the content of K, Ca and Mg in dry matter. These ope­

rations were repeated 3 times, the total number of cuttings. At 

the time of each cutting, soil samples were taken from each vase, 

to determine the potassium potential. 

The obtained data permited to observe that both the 

grass and leguminous cultures showed increases in values of the 

relation K/CCa+Mg) in dry matter, proportion to the elevation of 

these relations in both soils, and that leguminous showed higher 

absorption affinity of K and Ca+Mg than the grasses. 

To the grass isolated and associated cultures and asso 

ciated leguminous culture, the data sugg~st that values of 

pk-O,5pCCa+Mg) higher than 2,6 indicate K deficiency in soils. 

Inside the limits of the relations K/CCa+Mg) in soils 

used in this work, it is suggested that the higher the value of 

this relation, the higher the development of the grasses cultu -

res wil1 be, while to the leguminous in isolated culture,relations 

K/CCa+Mg) in soil around the variation 1/25-1/20 are the most 

appropria ted. 



1. I NTRODUCÃO , 

Desde a comprovaçao de sua essencialidade para 

o desenvolvimento das plantas, o potássio tem sido objeto de nu­

merosos estudos referentes à nutrição mineral de praticamente t~ 

das as plantas' cultivadas, incluindo aquelas utilizadas como for 

rageiras. 

Dados registrados pela vasta literatura sôbre o 

assunto demonstram a importância de um adequado equilíbrio entre 

os tr~s principais cátions trociveis ~o solo -.potássio, cálcio 

e magnésio - na absorção dos mesmos pelas plantas e na produção 

de biomassa. A influ~ncia de tilcio e magnésio na absorção d~ 

potássio ou a recíproca, na produção da maioria das culturas, 
~ 

e 

fato sobejamente conhecido. Entretanto, na literatura brasilei 

ra poucos sao os trabalhos conduzidos com a finalidade de se de 

finir a influ~ncia da espécie vegetal na absorção de bases trocá 

veis, principalmente no que diz respeito às espécies de plantas 

utilizadas como forrageiras; estes estudos se revestem de grande 



.2. 

importância quando enfocados sob o ponto de vista de que o Bra­

sil se situa numa posição de destaque no contexto da pecuária 

mundial e que a principal fonte de alimento para a população bo­

vina brasileira, são as pastagens constituídas por gramíneas ex­

clusivas ou consorciadas com leguminosas. 

Em função da grande diferença existente entre os 

sistemas radiculares de gramíneas e leguminosas, ocorrem absor 

ções diferenciadas de cátions monovalentes e divalentes por es­

tes dois tipos de piantas, decorrentes em grande parte das dife­

renças nos valôres de capacidade de troca catiônica das raizes , 

que de forma geral são menores nas gramíneas, proporcionando uma 

malor eficiência na absorção de potássio por essas plantas em re 

lação is leguminosas, que apresentam maior eficiência na absor 

ção de cálcio e magnésio. Dessa forma, deve existir um equilí­

brio entre os níveis de potássio, cálcio e magnésio no Solo, ou 

seja, uma relação K/Ca+Mg ideal para o desenvolvimento dessas 

plantas principalmente quando sob sistema "de cultivo consorciado, 

no sentido de se evitar um desenvolvimento prejudicado de uma 

das espécies quando a competição por um desses nutrientes torna 

-se severa. 

Visando principalmente estudar a influência de -

diferentes proporçoes de potássio/cálcio e magnésio no desenvol­

vimento de duas espécies forrageiras, uma gramínea - capim colo 

nião (Panleum maxlmum, Jaeq.J - e uma leguminosa - soja perene 

comum (Glyelne wlgh~ll, WllldJ, propõe-sé para o presente traba 
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lho os seguintes objetivos: 

a) Verificar a influ~ncia de diferentes relações K/Ca+Mg do 

solo, na produção de matéria seca e na absorção de potá~ 

sio em relação acalcio + magnésio por uma gramínea e uma 

leguminosa forrageiras, cultivadas isoladamente e em con­

sorciação. 

b) Verificar a influ~ncia do potencial de potássio do solo 

na absorção de potássio em relação a cálcio + magnésio p~ 

la gramínea e pela leguminosa. 

c) Estabelecer uma relação nutricional entre os níveis de po 

tássio e os níveis de cálcio + magnésio do solo para o me 

lhor desenvolvimento de gramíneas e leguminosas forragei­

ras cultivadas isoladamente e em consorclaçao. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

A habilidade de uma planta para obter quantida­

des suficientes de potássio ou outro elemento nutriente para um 

ótimo crescimento não depende apenas da concentração, na forma 

disponível do elemento no meio de crescimento, mas também de ou­

tros fatôres que afetam sua absorção. Dentre estes fatôres, mui 

tos trabalhos de pesquisa têm evidenciado a importância da in-

fluência de outros -cátions presentes ,no meio de crescimento, na 

absorção de potássio pela planta. De acordo com PIERRE e BOWER 

(1943) o efeito de outros cátions sobre a absorção de potás~io 

pelas plantas depende de vários fatores, muito, dos quais inter­

relacionados. Entre estes fatores, a espécie vegetal e o nível 

de o~tros cátions em relação a potássio são provavelmente domi~ 

nantes. 

2.1. Absorção de potássio em função da espécie vegetal. 

A espécie vegetal apresenta-se como um dos princi 
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pais fatôres que governam a absorção de potássio do solo, emfun ( 

ção principalmente das variações que as diferentes espécies vege 

tais apresentam nos sistemas radiculares, como as que ocorrem en 

tre gramíneas e leguminosas. 
... 

O aI to potencial das gramlnea.s em 

relação is leguminosas para explorar o potássio do solo é atri­

buído por EVANS (1977) aos pelos absorventes que são mais lon-

gos e mais numerosos em gramíneas do que em leguminosas. 

De acordo com Barber (1979), citado por MENGEL 

(1982), a relação entre a absorção de potássio por unidade de com 

primento radicular e a concentração de potássio no meio de cres-

cimento, é.caracterizada por uma curva de saturação, onde se ob­

serva que uma leguminosa necessita de uma concentração de pot~s­

sio disponível no so16 cerca de cinco vezes maior do que a. grami 

nea, sendo este um ponto onde pode ocorrer uma competição por po 

tássio em pastagens consorciadas de gramíneas e leguminosas. Se 

o nível ~:potássio do solo é suficientemente alto para a legumi-

nosa, esta dificilmente será prejudicada pela gramínea; mas, se 

o nível de potássio estiver abaixo do ótimo para a leguminosa , 

a gramínea competirá pelo potássio e a leguminosa sofrerá um su-

primento inadequado de potássio. A competição torna-se mais se-

ver a com o tempo e, finalmente, a leguminosa tenderá a desapare-

cer. 

Segundo NELSON (1974), o potássio é elemento in 

dispensável para a manutenção-das leguminosas nas pastagens. Em 

um ensaio de campo MONTEIRO et alii (1980) estudaram o efeito da 
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adubação potissica em capim colonião (Pani~um maximum) submeti­

do a níveis de nitrogênio, no capim consorciado com leguminosas 

e em leguminosas em cultivo exclusivo. O teor de potissio no -­

solo era baixo no início do ensaio. No período experimental de 

um ano, verificou-se que a adubação potissica proporcionou au­

mentos significativos na produção de matéria seca do capim colo 

nião consorciado com as cinco legumino~as (centrosema, estilo­

santes. siratro, soja perene comum e galáxia). A porcentagem -

de leguminosa no "stand" foi aumentada pela adubação potissica. 

O teor de potissio na forragem sofreu aumentos no capim exclu­

sivo ou-consorciado, enquanto nas leguminosas não mostrou varia 

ção significativa. 

Em um estudo sobre adubação potássica com uma 

gramínea (Ltalian lL.ye. glLa-ó-ó) e uma leguminosa (Re.d c.love.JL) cul­

tivadas em consorciação, CHEVALIER (1983) não observou qualquer 

efeito sobre a produção da gramínea, enquanto a produção da le­

guminosa foi favorecida com a adubação pot-issica. podendo ter 

ocorrido uma limitação no desenvolvimento da gramínea devido ao 

vigoroso desenvolvimento da leguminosa. 

STEFFENS e MENGEL (1982), em uma série de experi 

mentos conduzidos em vasos em que estudaram o potencial de ab­

sorçao de potis s io exib ido por uma gramínea (Lolium pe.Jie.ne.) e 

uma leguminosa (TlL.i6olium plL.a-te.n..6e.j, observaram que a gramínea 

se apresentou mais eficiente que a leguminosa na absorção de p~ 

tissio menos disponível do solo (potissio interlaminar. potissio 
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nao trocável). Quando as duas espécies foram cultivadas em so­

los com potássio menos disponível, a gramínea não revelou 'em prin 

cípio (do 1 9 ao 79 corte) reduções.consideráveis no rendimento -

com respeito aos valores da testemmnha. Se as duas espécies ve-

getais eram cultivadas consorciadas, as depressões no rendimento 

da leguminosa se mostravam particularmente intensas. A legumino 

sa cultivada junto com a gramínea apre~enta~a um menor contefido 

de potássio do que quando em condições de monocultivo. A gramí-

nea, por sua parte, mostrava uma tendência inversa. Esta consta-

tação indica, ainda segundo STEFFENS e MENGEL (1982), que a gra-

mínea é superior à leguminosa na competição por potássio do so-

lo visto que, durante o período experimental, a proporção da le-

guminosa no cultivo consorciado diminuiu notavelmente no trata-

mento com potássio menos disponível do solo. Estas comprovações 

encontram apoio no trabalho de DUNLOP et alii (1983) que, estu­

dando a regulação de entrada do potássio em raízes de uma gramí-

nea (Loliu.m mu.l.tiáloJtu.m Lam.) e de uma leguminosa (TJtiáoliu.m Jz.e..-

pe..n~ L.l, observaram que, quando a competição.por potássio era im 

portante, a taxa específica de absorção de potássio corresponden 

te ã gramínea era de duas a cinco vezes mais rápida que a taxa -

correspondente ã leguminosa. 

A competição por potássio entre gramíneas e legu 

minosas consorciadas tem sido atribuída ã diferença de capacida­

de de troca catiônica (eTC) das raízes entre os dois grupos de 

plantas. . ... Por apresentarem baixa eTe das ralzes, as gramlneas se 
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riam mais eficientes na remoça0 do potássio de solos deficientes 

nesse elemento,. eJlquanto as leguminosas, com eTe das raízes re-

lativamente mais alta, são geralmente mais eficientes na remoça0 

de cálcio e magnésio do solo (BRAGA e RAMOS, 1978). 

Em trabalho visando estudar a relação entre a 

eTe das raízes de plantas forrageiras ,e a absorção de nutrien 

tes, RAMOS et alii (1977) observaram que a eTe das raízes das le 
! 

guminosas Cent~o~emapube~Qen~, Catopogon~um mUQuno~de~, Gtye~ne 

w~ght~~ e Styto.6anthe.6 guyanen~~~, com valores de 41,0; 48.0; 

62,0 e 48,S emg/lOOg M.S. respectivamente, foi mais alta que a 

eTe das raízes das gramíneas Pan~Qum max~mum, Ceneh~u~ Q~lla~~~, 

Hypa~~hen~a ~u6a e Met~n~.6 m~nut~6to~a, com valores de 18,,0; 8,8; 

17,5 e 18,5 emg/lOOg M.S. respectivamente. Os resultados deste 

trabalho mostraram também que a porcentagem de cálcio na matéria 

seca das gramíneas e das leguminosas foram diretamente'proporci~ 

nais à eTe das raízes, enquanto as quantidades de potássioab­

sorvido (mg/vaso) diminuiram com o aument~ da eTe das raízes. Re 

sultados idênticos foram obtidos por FERREIRA (1984) em trabalho 

semelhante conduzido com as gramíneas Pan~Qum max~mum e B~aQh~a 

~~a deQumben~ e as leguminosas Cent~o~ema pube~Qen.6 e Mae~optl-

,t~um at~opu~pu~eum. 

Outros trabalhos têm mostrado a relação inversa 
<I 

entre valores de eTC radicular e absorção de potássio e a rela-

ção direta entre valores de eTe radicular e absorção de cálcio 

e magnésio, tais como os realizados por ASHER e OZANNE (1961) 
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GRAY et alii (1953), MATTSON (1975) e WACQUANT (1977). 

De acordo com os resultados de trabalhos de pes-

quisa relatados na literatura sobre o assunto, pode-se concluir 

que realment~ existem diferenças na absorção de bases trocáveis 

entre plantas que apresentam diferentes sistemas radiculares, co 

mo as gramíneas e leguminosas, e que essas diferenças de absor­

ção podem se traduzir em "diferenças na produção de biomassa. Co-

mo as gramíneas normalmente se apresentam mais eficientes na ab­

sorção de cátions monovalentes, principalmente o potássio, e as 

leguminosas absorvem com maior intensidade os cátions divalentes, 

como o cálcio e magnésio, torna-se evidente a importância da e-

xistência de um adequado equilíbrio no complexo de troca do so-

10, entre os três principais cátions absorvidos pelas 

potássio, cálcio e magnésio, quando do cultivo dessas 

plantas , 
~ . 

especles, 

principalmente quando o cultivo é feito na forma consorciada. 

2.2. Absorção de potássio em função do" equilíbrio catiônico 

no complexo de troca do solo. 

A importância da influência do equilíbrio entre 

os cátions do solo na produção das culturas foi notada há mui-

tos anos. Em 19l~, Ehrenberg atribuiu o fr~co desenvolvimento 

do trigo mourisco ao decréscimo na absorção de potássio em decor 

rência da aplicação de doses elevadas de calcário aos solos; a­

creditava este autor que o cálcio apresentava um efeito depressi 
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vo ou antagônico sôbre a absorção de potássio e enfatizou a im­

portância de um apropriado ~quilíbrio cálcio-potássio na nutri­

ção ,das plantas. A esta relação entre cálcio e potássio tem-se 

referido, desde então, como a filei da potassa-calcário de Ehren­

berg fl (PIERRE e BOWER, 1943). 

o conceito de uma adequada proporçao entre os cá 

tions que ocupam o complexo de troca do solo, já vem sendo utili 

zado a algum tempo na interpretação de análise de solos por al­

guns laboratórios dos Estados Unidos. Este conceito resultou de 

pesquisas baseadas no trabalho inicial de Bear et alii (1945) 

cDnduzidas em solos variando bastante a saturação de cãtions e 

registrando tanto as produç6es como a composição das plantas 

(McLEAN, 1984). Com base neste trabalho inicial de Bear e cola­

boradores, foram escolhidas as seguintes saturaç6es de cátions -

para um solo "ideal": 65% de Ca, 10% de Mg, 5% de K e 20% de H 

KIEHL (1979), McLEAN (1984), HEHLICH e DRAKE (196,9), ROSOLEM et 

alii (1984), indicando que a resposta a uni destes cátions depen­

de não só de seu teor absoluto no solo, mas também da sua rela­

ção com os demais. Em situaç6es onde estas relaç6esnão são obe 

decidas, existem condiç6es para a ocorr~ncia de defici~ncia indu 

zida de um dos nutrientes (ROSOLEM et alii, 1984). 

SOARES (1975) relata que o efeito antagônicoen­

tre os cátions cálcio, magnésio e potássio, parece ainda não es­

tarbem nítido, pois de modo geral, tanto o cálcio e magnésio 'po­

dem deprimir à absorção de potássio, como este também pode depri 



.11. 

mir a absorção dos outros dois citions pelas plantas, e sob cer­

tas condições o calcio e o magnésio podem ainda estimular a ab­

sorção do potaSsio. Em trabalho de pesquisa conduzido em vasos 

com dois oxissolos do Estado de São Paulo, envolvendo oito valo 

res da relação Ca/Mg e dois níveis de potassio no solo e utili-

zando o centeio (Se.c..ale. c..e.Jz.e.a.le. L. 1 como planta indicadora, SOA­

RES (1975) observou que houve um efeit'O antagônico. bem caracte-

-rizado, do potássio na absorção do cal cio e do magnes~o, e em me 

dia, esse efeito foi maior sobre a absorção do cálcio do que so-

bre a do magnésio. Resultados semelhantes foram observados pelo 

mesmo autor (SOARES, 1978), em trabalho de pesquisa conduzido 

com dois oxissolos da Região de Botucatu-SP, envolvendo quatro -

riíveis de potassio no solo e dois valores da relação Ca/Mg no s~ 

10 e utilizando a soja (Glyc..lne. max (L) Me.Jz.Jz.ill como planta indi 

cadora. 

DEJOU e MONTARD (1982), estudando durante cinco 

anos os efeitos da adubação potassica e ma-gneSlana sobre uma cUl. 

tUTa de gramínea, observou um acentuado antagonismo entre magne-

sio e potassio de tal forma que a resposta positiva da adubação 

magnesiana foi anulada em presença do potassio. 

Conduzindn experimento com alface em solução nu-

tritiva com cinco diferentes valores na relação K/Ca (1:1; 1:2 ; 

1:4; 1:6; 1:8), SANCHEZ CONDE (1980) observou ocorrer decrésci-

mos nas relações K/Ca das folhas proporcionais àquelas relações 

existentes no meio de crescimento, indicando diminuição na ab-
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sorçao de potássio em função do aumento na concentração de cál-

cio. 

TEWARI et alii (1971) cultivando plantas de ervi 

lhas em solução nutritiva e em mistura de areia e argila, com di 

ferentes relações Ca/Mg e Mg/K, observaram que aumentos na rela 

çao Ca/Mg eram acompanhados por decres,cimos na absorção de magne 

sio e potássio pelas plantas. Entretanto, o efeito da elevação 

nos níveis de potássio foi mais pronunciado sobre a absorção de 

cálcio e magnesio. 

ROSOLEM et alii (1984) conduziram um experimento 

em vasos com o objetivo de estudar a resposta do sorgo sacarino 

ao magnésio na presença e ausência de calagem e de adubação po­

tássica~ Os resultados obtidos demonstraram que com teores de 

magnésio no solo variando de D,lS,a 0,52 meq/lOO cm3 não houve -

resposta do sorgo sacarino em termos de produção de colmos; quan 

do a relação Mg/K no solo foi menor que 0,6 ou a relação Ca/K no 

solo foi menor que 7,4, houve prejuizo na produtividade, em fun­

çao das menores absorções de Mg e Ca, respectivamente. Observou 

-se também neste trabalho, que os teores de magnésio no solo nao 

foram afetados pela aplicação do potássio, mas a absorção de mag 

nésio pela planta o foi. Outros autores (RAHMATULLAH e BAKER 

(1981), STOUT e BAKER (1981) relataram que em det'erminadas condi 

ções a absorção de magnésio pela planta é mais uma função da di~ 

ponibilidade de potássio do que propriamente da di~ponibilidade 

de magnésio. 
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Outros pesquisadores têm observado manifestações 

antagônicas do potássio sobre o cál~io e/ou magnésio (MARTIN et 

alii (1953), YORK et alii (1953), LANGHLIN (1969), MELLO et alii -- ---- ---
(1966), O~~R e KOBBIA (1966), FUZZATTO e FERRAZ (1967) e do cál 

cio e/ou magnésio sobre o potássio (BOWER e PIERRE (1944), YORK 

et alii (1953). 

Resultados de alguns estudos sobre as interréla-

çoes entre potássio/cálcio e magnésio demonstram uma pequena ou 

nenhuma influência de um desses cátions na absorção de outro,como 

os de van ITALLIE (1938 e 1948) trabalhando com uma gramínea(L~ 

li um ixaliQum) como planta-indicadora; YORK e ROGERS (1947) tam-

bém com gramínea (Sudan grass) como planta-indicadora, tanto no 

1 9 como no 29 corte; SANTOS e CABRAL (1982) com uma leguminosa 

(T~i6olium alexand~inum, L) como planta-indicadora. 

2.3. Absorção de potássiO em função do equilíbrio catiônico 

na solução do solo. 

A taxa de absorção de ions pela planta é direta­

mente influenciada pela concentração de elementos nutritivos na 

solução do solo (MENGEL et a1ii (1970)). Dessa forma, a importân 

cia do balanceamento catiônico não se restringe apenas aos ca-

tions adsorvidos ao complexo de troca dos solos, mas também, 

e principalmente, aos cátions dissolvidos na solução do solo, 

pois, segundo SPENCER (1952), a quantidade de um ~átion adiciona 
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do que permanece na solução do solo dependerá sobretudo da rela 

tiva facilidade de liberação do cátion em questão com respeito à 

facilidade de liberação de ions complementares competidores. Den 

tro dessa linha de raciocínio, TISDALE e NELSON (1971) relatam 

que o relacionamento entre potássio, cálcio e magn~sio e a absor 

çao desses cátions pelas plantas envolve o fenômeno conhecido co 

mo "efeito do íon complementar"; esse efeito ~ definido por aque 

les autores como a influência de um ion adsorvido sobre a libera 

ção, para a solução do solo, de um outro a partir da superfície 

trocadora. 

De acordo com MEDVEDEVA (1968), muitos autores -

têm considerado l o problema da influência de cálcio sobre a nutri 

çao potássica das plantas do ponto de vista da relação termodinâ 

mica de cálcio e potássio no sistema "solo~ solução do solo" 

("solução micelar~solução intermicelar fl
). Segundo GAMA (1966), 

baseado em considerações termodinâmicas, Woodruf, em 1955, suge­

riu que a energla livre de troca do cálcio pelo potássio ca­

racterizava o estado do potássio do solo, desde que o cálcio ~os 

se o cátion de troca dominante e o potássio de troca a fonte prin 

cipal desse elemento. A expressa0 usada. por Woodruf para o cál­

culo da energia livre de troca ~ a seguinte: 

~F= RT in aKj '.jaCa, 

em que ~F (ou ~ G) ~ expresso em calorias por equi valente_ grama, 

R ~ a constante geral dos gases, T ~ a temperatura absoluta, aK 

e a Ca são as atividades do potássio e do cálc{o da solução do 50 
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10. Como relatado por GETHING (1962) ,. além de muitos outros pe~ 

quisadores, para fins práticos o magnésio também deve ser consi­

derado na relação'aKI VaCa, em vista da semelhança que os dois 

cátions exibem nas propriedades de troca. Então a expressa0 an-

terior se transfor.ma em: 

~ G = RT tn (aK/ Va (Ca + Mg)) 

Usando-se logaritmo decimal e p para o logarftmo 

negativo. das atividades iônicos, a equaçao se converte em (FAS 

SBENDER e LAROCHE, 1968): 

~ G = 1364 log (aK/ '.Ia (Ca + Mg)) 

ou 
-

.6G = l364(pK - 1/2 P (Ca + Mg)} 

-° valor~G de um nutriente mede a energia livre 

do nutriente no solo, determinando a quantidade de trabalho (em 

cal.) que uma planta tem que fazer para des19c~r um equivalente 

grama d enutriente do solo (ANONIMO, S/D). Segundo KHASAWNEH 

(1971), Woodruf (1955) relatou que os solos são deficientes em 
-

potássio quando .6Gfor menor que -3500 cal/equivalente; mais 

tarde, em 1960, Woodruf e Mackintosh sugeriram -4000 cal/equiva-

lente como liIIiite. Barrows et aI (1967) relatam ,que o limite po 

de ser de -6000 cal/equivalente. 

Vários pesquisadores (BECKETT, (S/D); SCHEFFER e 

ULRICH (1962); BECKETT (1964 ab); BECKETT e CRAIG (1964)) têm -
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sugerido apenas o termo final da equação anterior, ou seja, a re 

lação de atividade para o ion potássio da solução, aK/ Ya(Ca+Mg), 

ou o seu logarítmo, pK - 0,5 p(Ca+Mg), também denominado poten 

cial potássio-cálcio-magnésio (ARNOLD (1960); BARROWS et alii 

(1965); DAVIDESCU et alii (1966); ADDISCOTT e TALIBUDEEN (1969); 

DAVIDESCU e BORLAN (1969); TALIBUDEEN (1974); QUEMENER (1979) ) 

como uma indicação satisfat6ria da dis~onibilidade imediata de 

potássio as plantas. De acordo com MEDVEDEVA (1968), o potencial 

de potássio não indica a quantidade absoluta de potássio disponí 

vel no solo, mas fornece uma base para avaliar a intensidade de 

movimento de íons potássio da base s6lida do solo para a solução 

do solo, que depende do conteúdo de cálcio (e também de magnési~ 

do solo. Resultados de pesquisa obtidos por este autor demons-

tram que, sem afetar o conteúdo de potássio trocável no solo, os 

sais de cálcio modificam a taxa de seu movimento da forma trocá 

vel-para a forma solúvel em água, reduzindo-o no caso do carbona 

to de cálcio e aume~tando-o no caso do sulfato de cálcio. 

Woodruf (1955) ci tado por FASSBENDER e LAROCHE 

(1968), relata que valôres de pK - 0,5 pCa entre 1,8 a 2,2 repr~ 

sentam equilíbrio adequado entre cálcio e potássio para a nutri 

ção de plantas. Valores maiores que 2,6 são associados com defi 

ciência de potássio e valores menores que 1,5 são associados com 

absorçãoexces.siva de potássio ou deficiência de cálcio. 

O potencial de potássio é considerado como um im 

portante parimetro relacionado com a disponibilidade de potássio 
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para"as plantas. Virios pesquisadores t~m encontrado boas rela­

ções entre potissio absorvido pelas plantas ou produção e o po-

tencial de potissio do solo. 

Usando cultura em ~asos, nos quais apenas os teo 

res ~'potissio do solo foram intencionalmente variados, ARNOLD 

et alii (1968) encontraram valôres de coeficientes de correlação 

altamente significativos entre potencial de potissio e o teor de 

potissio contido em folhas de batata. Resultados semelhantes fo 

ram observados por ACQUAYE (1973) em 48 solos representativos de 

Ghana, e utilizando, como plantas-indicadoras, Pha~eolu~ mungo , 

,milho e Songhum vulgane em cultivos sucessivos; por FASSBENDER 

(1972) em 49 solos da América Central e utilizando plantas de to 

mate; SIMONIS (1982) com 30 solos da Grécia e utilizando uma gr~ 

mínea como planta-teste; por GRAHAM e FOX (1971) utilizando o mi 

lho; por ACQUAYE et alii (1967) em 14 solos de Ghana utilizando 

avela e por ZANDSTRA e MACKENZIE (1968) em solos canadenses ut'i':" 

lizando aveia, cevada e milho. 

Alguns pesquisadores, realizando trabalho~ com' 

cultivos sucessivos viSando b esgotamento das reservas potissi-

cas de solos, encontraram correlações significativas entre poten 

cial de potissio e potissio absorvido por plantas-teste apenas -

na primeira colhei ta: BARROWS et alii (1965) em solos australianos --- ' 

com e sem aplicação de potissio e utilizando trevo-subterrâneo e 

NASH (1971) em solos americanos utilizando o girassol. 

Em ~olos brasileiros alguns trabalhos mostram ha 
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ver significincia na relação entre potencial de potissio e os 

teores de potissio absorvidos ou produção. BRAGA (1972) traba­

lhando com 21 solos de Minas Gerais observou exi~tir correlação 

significativa entre potencial de potássio e potássio absorvido e 

com o crescimento relativo de plantas de painço. BULL (1983) 

trabalhando com 5 solos do Estado de São Paulo, observou existir 

correlação altamente significativa entre potencial de potássio e 

potássio absorvido por plantas de soja; entretanto não observou 

significincia quando o parimetro analisado foi a produção de ma­

téria seca. 
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--3. MATERIAL E METODOS 

o estudo consistiu da instalação de dois ensaios em casa de 

vegetaçio, em vasos plisticos com capacidade de 10,0 litros, ut! 

lizando-se dois solos - um arenoso e um argiloso - e duas -espe-

cies forrageiras - uma graminea e uma leguminosa. 

3.1. Localizaçio dos ensaios 

Os ensaios foram instalados e conduzidos em casa 

de vegetaçio no Departamento de Ciências do Solo da Faculdade de 

Ciências Agronômicas - "Campus" de Botucatu - UNESP, Estado de 

Sio Paulo. 

3.2. Solos utilizados 

Foram utilizadas amostras superficiais de dois -

solos da Regiio de Botucatu, de diferentes classes texturais, am 

bos de baixa fertilidade e com acidez elevada. Um pertencendo 
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segundo CARVALHO et alii (1983), ao Grande Grupo Latossolo Roxo 

(LR) , álico, classe textural argila, Unidade Túnel, coletado na 

Estação Experimental "Presidente Médici"; o outro pertencendo 

segundo AVELAR (1971), ao Grande Grupo Latossolo Vermelho Amare­

lo-fase arenosa, classe textura1 areia franca, coletado na Esta­

ção Experimental de São Manuel. Ambas as estações experimentais 

pertencem ~ Faculdade de Ci~ncias Agron6micas de Botucatu-UNESP. 

Estes solos foram selecionados para este estudo, 

por apresentarem baixos níveis em potássio, cálcio e magnésio 

enquadrando-se portanto, nas condições ideais para um estudo de 

variações nas relações entre bases trocáveis. 

Após secos, os solos foram passados em peneira -

de malha de 4,0 mm, e colocados nos vasos plásticos para o en­

saio em casa de vegetação. 

3.3. Caracterizaçã6 física, química e miner~lógica dos solos. 

3.3.1. Análises granu10métricas 

As análises granu10métricas dos solos utilizados 

foram executadas de acordo com a metodologia empregada no Labora 

tório de Física de Solos da Faculdade de Ci~ncias Agron6micas de 

Botucatu-UNESP. 

A dispersão foi feita com hexametafósfato de só 

dio e agitação lenta por 10 minutos seguida de agitação em alta 
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rotação (12000 rpm) por 5 minutos. A fração areia foi separa­

da utili~ando-se de peneira e a fração argila por meio de pipeta. 

° silte foi determinado por diferença 

Os resultados encontram-se no quadro 1. 

3.3.2. Análises químicas iniciais 

As análises qUlmlcas iniciais foram executadas -

com 3 repetiç6e~ sendo: a) valDr pH determinado em potenci6me­

tro METROHN,com eletrodo de vidro, empregando-se a relação solo: 

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

Walkleye Black, descrito em JACKSON (1964); c) hidrogênio + alu 

mínio extraídos com solução de acetato de cálcio 1 N, pH 7,0 

f6sforp solfivel em H2S0 4 0,05 N e potássio, cálcio e magn§sio 

trocáveis extraídos com solução de HN0 3 0,05 N (CATANI et alii 

1955), e leitura em espectrofot6metro de absorção at6mica Perkim 

Elmer modelo 305 B; d) capacidade de troca cati6nica calculada -

pela soma de bases trocáveis, mais o teor de, hidrogênio e alumí 

nio. 

Os resultados encontram-se no quadro 1. 

3.3.3. Caracterização minera16gica 

A caracterização dos minerais de argila dominan­

tes nos solos em estudo foi feita baseando-se em dados de traba 

lhos de levantamento e classificação de solos da Região de Botu-
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catu. 

Os dados encontram-se no quadro 1. 

3.4. Delineamentoexperimental·e analise estatística 

Foi utilizado um delineamento inteiramente casua 

lizado, num esquema fatorial 6 x 4 C6 'relações CK/ CCa + Mg) e 4 

culturas) ,envolvendo 24 tratamentos com 2 repetições, totalizan-

do 48 parcelas para cada solo, seguindo recomendações de 

CHAN C*). 

CAUSAS DE GRAUS DE 

VARIAÇAO LIBERDADE 

Relações CR) 5 

Culturas CC) 3 

Interação R x C 15 

Resíduo 24 

Total 47 

MIS-

As analises estatísticas foram executadas com o 

auxílio de uma calculadora programavel SHARP modelo PC-12ll RP 

utilizando-se de programas ja estabelecidos. 

C*) M.M. MISCHAN, Dept 9 de Bioestatística, IBBMA/UNESP, Botucatu, 
Comunicação pessoal. 
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. 3.5. Instalação e condução dos experimentos 

A primeira parte dos experimentos consistiu na 

colocação de 10,0 litros de terra passada em peneira de malha de 

4,0 mm em cada vaso e na incubação dos solos com os teores de po 

tássio, cálcio e magnésio já nos níveis desejados. 

As quantidades de cálcio e magnésio apli­

cadas foram calculadas de acordo com a fórmula de necessidade de 

calagem com base no critério da saturação de bases, preconizada 

por RAIJ et alii (1985), visando atingir 70% da capacidade de 

troca catiônica dos solos saturados com cálcio + magnésio na re-

l -c +2 M +2" 1 4 1 "I" d d b d-l açao a : g 19ua a .: , utl lzan o-se e car onato e ca -

cio e carbonato de magnésio, drogas pró-análise. 

Os níveis de potássio a serem atingidos foram 

calculados em função dos teores iniciais de potássio dos solos e 

porcentagem de saturação atingida com cálcio + magnésio. A apli 

cação foi f~ita na forma de solução aquosa ~e.cloreto de potás­

sio, droga pró-análise (Quadro 2). 

Após a aplicação das drogas os solos foram umede 

cidos ã aproximadamente 70% da capacidade de campo, seguindo -se 

um período de incubação de 30 dias, sendo os vasos cobertos com 

material vlástico para evitar perda de água por evaporaçao. 

Findo o período de inctibação foram feitas as ad~ 

bãç6es nitrogenada e fosfatada com o fertilizante fosfato monoa-
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amônico (~~P), na razao de 120 e 240 ppm de ~ respectivament~pa 

ra o solo de textura arenosa e argilosa. Antes de se proceder a 

semeadura foram coletadas amostras de terra de cada vaso para po~ 

teriores anilises químic~s~ 

Imediatamente após às aplicações de nitrogênio e 

fósforo procedeu-se à semeadura da gramínea - capim colonião -

variedade Tobiatã (PaniQum maximum, JaQq.J e da leguminosa - so 

ja perene comum (GlyQine wightii, Willd.J no seguinte esquema: 

gramínea em cultivo exclusivo, leguminosa em cultivo exclusivo e 

gramínea e leguminosa em cultivo consorciado. Aproximadamente-

15 dias após a germinação foi feito desbaste de forma a manter 

4 plantas de gramínea e 2 plantas de leguminosa por vaso. 

Durante todo o período de desenvolvimento dos ex 

perimentos a irrigação foi feita com igua desmineralizada; quin 

zenalmente foi feita aplicação de soltição nutritiva isenta de 

cilcio, magnésio e potissio, nas concentrações recomendadas por 

WAUGH e FITTS (1966). 

Durante o período experimental, iealizaram-se 3 

cortes na parte aérea das forrageiras: aos 50, 80 e 110 dias a­

pós a germinação. As plantas eram cortadas à aproximadamente 

10,0 cm da superfície do solo, lavadas com solução de detergente 

Exctran 0,1% seguida de lavagem com igua deionizada, secas em es 

tufa a 60 0 C até peso constante e em seguida pesadas, moidas em 

moinho tipo Wiley para posterior anilises químicas dos teores de 
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potissio, cálcio e magn~si~. Por ocasião de cada corte foram co 

letadas amostras de terra de cada vaso para determinação do po­

tencial de potássio. 

3.6. Análises químicas dos solos 

Nas amostras de terra cbletadas antes da semeadu­

ra, foram determinados os teores de potássio, cálcio e magnésio 

extraídos por solução de HN03 0,05N, na relação solo:solução i­

gual a 1:10 e leitura em espectrofotômetro de absorção atômica 

(Quadro 3). 

Nas amostras de terra coletadas antes da semeadu­

ra, bem como naquelas coletadas por ocasião de cada corte das 

plantas, foram determinados os valôres de potencial potássio-cá! 

cio-magnésio utilizando-se, com algumas modificaç6es, a técnica 

de Ulrich (1961) citado por FASSBENDER e LAROCHE(1968): adiciona 

ram-se 30 ml de água a 30 g de terra e agit9u-se em agitador hori 

zontal por 15 minutos-segundo estes autores, 'considera-se estabe 

lecido o equilíbrio entre o solo e a solução do solo - em segui­

da deixou-se em repouso por 1,0 hora e filtrou-se em papel de 

filtro do padrão Whatman ne;> 42. Após diluiç6es necessárias, de­

:terminaram-se as concentraç6es de potássio, cálcio e magn~sio em 

espectrofQtômetro de absorção atômica, cujos valo~es foram utili 

zadosnos cálculos para a obtenção do potencial de potássio. 

Foi considerado o potencial de potássio em rela 
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çao ao potencial de cálcio mais magn6sio. sendo expresso em fun­

çao do logaritmo do inverso das atividades i6nicas confoime FAS-

SBENDER (1972): 

Potencial de potássio = pK - 0,5p (Ca+Mg) 

Os coeficientes de atividade (f) foram calcula-

dos de acordo com a fórmula simplificada de Debye-HUckel, descri 

ta por BECKETT (1965): 

log f = -0,509 . Z2. {f 

onde Z 6 a val~ncia do íon e I e a força i6nica da solução calcu 

1ada por; 
i=n 

I = 1/2 f­
i=l 

sendo m; a concentração molaTdo 

fórmula: 

a = f . m· 1 

., 
lon, a atividade a e dada pela 

Segundo FASSBENDER (1972), considera-se que toda 

solução verdadeira apreienta uma igual força-de-íons correspon­

dente aos ânions e cátions; para o cálculo da força de íons total 

da solução do solo pode-se considerar a força iônica correspon-

dente aos inions como sendo igual i dos cátions. Dessa forma, o 

valor da força iônica utilizado nos cálculos de atividade 

foi o d6bro daquele obtido para os cátions potássio, cálcio e 

magn6sio, evitando assim a necessidade de determinação da concen 

tração de inions na solução. 
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3.7. Análises químicas do material vegetal 

As determinaç6es dos teores de potássio, cálcio 

e magnésio nas plantas foram feitas seguindo técnica descrita 

por MALAVOLTA (1964). 

o material vegetal foi digerido com adição de 

ácido nítrico e ácido perclôrico, sendo a solução mineral recoThi 

da em balão de 50 ml, donde se tomaram alíquotas para a determi 

naçao de potássio, cálcio e magnésio em espectrofotômetro de ab­

sorção atômica Perkin-Elmer, modelo 305-B 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO 

Conforme relatado na reVlsao de literatura, a absorção de 

cátions é influenciada de forma marcante pela espécie vegetal , 

de tal modo que se uma determinada espécie é mais eficiente que 

outra na absorção de cátions monovalentes por exemplo, provavel 

mente será menos eficiente na absorção de cátions divalentes e 

vice-versa. Assim sendo, torna-se necessário encarar o estudo 

da absorção de K por diferentes espécies vegetais sob o ponto 

de vista da interdepend~ncia existente entre o cátion monovalen 

te K e os divalentes Ca e Mg. 

Neste trabalho, procurou-se estudar a absorção de K sempre 

considerando a absorção de Ca + Mg. Dessa forma, embora seja o 

K o objeto principal deste estudo, as análises de variância fo­

ram realizadas não só para o K, mas também para Ca + Mg presen­

tes na matéria seca; algumas análises de variância e as análi -

ses de regressão foram realizadas com os valôres da relação 
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K/(Ca + Mg) na matéria seca, parâmetro calculado como o objeti­

vo de interrelacionar o citions monovalente com os divalentes -

presentes na matéria secá. 

4.1. Absorção de potássio em função da espécie vegetal. 

Com os valôres de K e Ca + Mg na matéria seca, foram 

realizadas as anilises de variância, para os dois tipos de so­

los, cujos resultados são apresentados nos quadros· 4,5,6 e 7 

(a,b). 

4.1.1. Potissio na matéria seca 

Da análise dos quadros 4 e 5(a) referentes aos valôres 

de F na anilise de variância para o parâmetro K na matéria seca, 

depreende-se que houve influência da espécie vegetalna absorção 

de K nos 3 cortes e para os 2 solos, evidenciada pelos valôres 

de F estatisticamente significativos para c~lturas (C). Obser­

va-se ainda interação significativa entre culturas e relações 

K/eCa + Mg) no solo, também nos 3 cortes e para os 2 solos, o 

que tornou necessirio o desdobramento desses graus de liberdade, 

sendo conveniente avaliar o efeito das culturas na absorção de 

K dentro de cada relação K/(Ca + Mg) no solo, cujos valôres de 

F encontiados, i exceçao de culturas dentro da relação 1/7,5 no 

solo LR no 1 9 corte, foram todos significativos para os 3 cortes 

e nos 2 solos. 
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Comparando-se as médias de culturas (C) nos quadros 4 

e 5(b), observa-se que, para os 2 solos e nos 3 cortes, a legu-

minosa isolada foi a cultura que apresentou a maior quantidade 

de K na matéria seca, cujas médias foram sempre diferentes es-

tatisticamente das demais culturas; estes resultados contrariam 

aqueles obtidos .por GRAY et alii (1953), ASHER e OZANNE (1961), 

MATTSON (1975), WACQUANT (1977) e RAMOS (1977), que observaram 

que a quantidade de K na matéria seca de gramineas era sempre 

maior do que nas leguminosas e atribuiram essa diferença na ab­

sorçao à menor CTC radicular das gramíneas em relação as legumi 

nosas. FERREIRA (1984) obteve resultados semelhantes aos dos 

autores acima citados , apenas para cultivo em solução nutriti-

va, quando o cultivo comparativo era feito tendo solo como meio 

de crescimento, os teores de K na matéria seca das legu~inosas 

isoladas eram maiores e diferentes estatisticamente das gramí-

neas, dentro dos 3 níveis de adubação potássica estudados e o, 

40 e 80 ppm de K), sendo tais resultados confirmados pelos obti 

dos no presente trabalho. A mesma tend~ncia é observada quando 

a comparaçao é feita dentro de cada relação K/eCa + Mg) no so­

lo ,exceções feitas às relações 1/7,5 e 1/5 no solo LVa e 1/12 ,5 

e 1/7,5 no solo LR,ambos no 1 9 corte, onde observa-se que a ab-

sorção de K pela leguminosa isolada foi praticamente semelhante 

à ieguminosa consorciada e às gramíneas. Estes resultados sug~ 

rem que com quantidades elevadas de K no meio de crescimento, a 

absorção desse cátion tende a ser semelhante, caracterizado co-
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mo consumo de luxo, independente do tipo de planta ou manejo, -

quanto à consorciação, a que está submetida a cultura, já que 

nos cortes subsequentes, quando os níveis do nutriente passaram 

a ser menores em função da extração anterior, a leguminosa iso­

lada sempre apresentou os maiores valôres de K, na matéria seca 

e diferentes estatisticamente das demais culturas. 

Também nos quadros 4 e 5(b) observa-se que, para os 2 

solos e nos três cortes, os valôres de K na matéria seca, para 

as médias de culturas (~) da leguminosa consorciada, foram sem­

pre estatisticamente inferiores aos da leguminosa isolada, em 

decorrência do sistema de consorciação com a gramínea, o que 

promoveu uma redução na quantidade de K disponível para a legu­

minosa, ocasionado por competição na absorção do nutriente en­

tre a leguminosa e a gramínea, que segundo EVANS (1977), apre­

senta maior potencial de exploração do K do solo, o que e atri­

buído aos pêlos absorventes que são mais longos e mais numero -

sos em gramíneas do que em leguminosas; estes resultados confi~ 

mam aqueles obtidos por STEFFENS e MENGEL (1982) e DUNLOP(1983). 

A mesma tendência é observada quando a comparação entre legumi­

nosas é feita dentro de cada relação K/(Ca + Mg) no solo, exce­

ções feitas, no primeiro corte, dentro das relações 1/12,5 e 

1/7,5 no solo LR, que apresentaram valores estatisticamente 1-

guais na quantidade de K absorvido e dentro das relações 1/7,5 

e 1/5 no solo LVa, que embora apresentassem resultados estatis~ 

ticamente diferentes, demonstram tendência de aproximação nos 
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níveis de K absorvido entre as leguminosas; estes resultados in 

dicam uma atenuação dos efeitos de competição entre gramíneas 

e leguminosas na absorção de K, quando o nível do nutriente no 

solo é suficientemente elevado para atender as duas culturas. 

Comparando-se as médias das culturas (G) gramínea iso­

lada e consorciada, ainda nos quadros 4 e S(b), observa-se que 

o sistema de consorciação praticamente não interferiu na quanti 

dade de K absorvido pela gramínea e quando houve alguma influê~ 

cia esta foi no sentido de aumentar a absorção do nutriente pe­

la gramínea consorciada, o que pode ser demonstrado pelos valô 

res quase sempre maiores de K na matéria seca de gramínea con­

sorciada do que na isolada, chegando inclusive a serem estatis­

ticamente superiores no 1 9 corte no solo LVa e 1 9 e 29 cortes -

no solo LR; esta mesma tendência é observada quando a comp~açao 

é feita dentro das relações Kj(Ca + Mg) no solo, confirmando os 

resultados obtidos por STEFFENS e MENGEL (1982) que observa"Ta m 

que a gramínea sob consorciação com a leguminosa apresentava um 

maior teor de K do que quando cultivada isoladamente. Estes re 

sultados parecem indicar que a consorciação é um fator de estí­

mulo na absorção çle K por gramínea, sendo que estas considerações 

encontram apoio indiretamente no trabalho de DUNLOP et alii 

(1983), que estudando a regulação de entrada do K em raízes de 

uma gramínea e uma leguminosa, observaram que quando a competi­

çao por K era importante, a taxa específica de absorção deste 

nutriente correspondente à gramínea era de duas a cinco vezes mais 
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rápida que a taxa correspondente à leguminosa, estas comprova -

çoes sugerem que como consequência da competição, a atividade 

metabólica de raízes de gramíneas consorciadas seja também maior 

do que nas gramíneas cultivadas isoladamente, conduzindo ã uma 

elevação na taxa de absorção de K por parte das primeiras. 

4.1.2. Cálcio + magnésio na mat~ria seca 

Os valôres de F na análise de variância para o parame 

tro Ca + Mg na matéria seca, encontram-se relacionados nos qua 

dros 6 e 7(a). Analisando-se estes quadros podemos observar os 

valôres de F significativos para culturas CC), indicando, a e­

xemplo do que ocorreu para o K na matéria seca, a ocorrência de 

diferença na absorção de Ca + Mg pelas culturas estudadas nos 3 

cortes e para os 2 solos. Observa-se ainda interação significa 

tiva entre culturas e relações K/CCa + Mg) no solo, nos 3 cor­

tes e para os 2 solos, o que tornou necessário o desdobramento 

desses graus de liberdade, para avaliar a influência do tipo de 

cultura na absorção de Ca + Mg, dentro de cada relação estudada, 

cujos valôres de F encontrados no desdobramento, à exceção de 

culturas dentro da relação 1/20 no solo LR no 1 9 corte, foram 

todos significativos para os 3 cortes e nos 2 solos. 

Comparando-se as m~dias de culturas CC) paraCa + Mgna 

matéria seca, cujos valôres encontram-se nos quadros 6 e 7 Cb ) 

obseTva-se que, para o solo LVa no 1 9 corte e para os 2 solos -
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no 29 corte, da mesma forma que para o K, a leguminosa isolada 

foi a cultura que apresentou a maior quantidade de Ca + Mg na 

materia seca, cujas medias foram superiores estatisticamente as 

demais culturas. Entretanto, para ambos os solos no 39 corte, 

a leguminosa consorciada apresentou os maiores valôres de Ca+Mg 

absorvido,com teores estatisticamente superiores às demais cu! 

turas. Estas tendências tambem são observadas, de forma geral, 

quando a comparação e feita dentro das relações K/CCa + Mg) no 

solo. 

o aumento na absorção de Ca + Mg pela leguminosa con­

sorciada, observada nos 2 solos do 1 9 ao 39 corte, tanto para 

os valôres de medias de culturas CC), quanto dentro de cada re­

lação K/CCa + Mg) no solo, conduz a se supor que foi consequên­

cia do próprio sistema de consorciação sob o qual a leguminosa 

se encontrava, pois com a redução na disponibilidade de K em 

função dos cortes sucessivos e sendo a gramínea mais eficie nte 

na absorção de cátions monovalentes, a absorção de K pela legu­

minosa passou a ser menor, proporcionando dessa forma, um aumen 

to na absorção dos cátions divalentes Ca + Mg. 

Tambem nos quadros 6 e 7Cb) observa-se para os 2 solos, 

tanto para medias de culturas CC) corno dentro de relações 

K/CCa + Mg) no solo, que a gramínea não sofreu qualquer influên 

cia na absorção de Ca + Mg pelo fato de se encontrar consorcia­

da com a leguminosa, o que pode ser demonstrado pelas medias sem 



.46. 

pre estatisticamente iguais para as culturas de graminea isola­

da e consorciada. 

Em uma análise generalizada, ainda nos quadros 6 e 7 

(b), pode-se inferir que a" leguminosa apresentou uma afinidade 

de absorção de Ca + Mgmaior do que a graminea; tal afinidade -

pode ser atribui da , .segundo dados obtidos por GRAY et alii (1953), 

ASHER e OZANNE (1961), MATTSON (1975), WACQUANT (1977), RAMOS 

(1977) e FERREIRA (1984), ao maior valor de CTC radicular das 

leguminosas em relação às gramineas. 

4.2. Absorção de potãssioem função da relação Kj(Ca+Mg) no 

solo. 

Confrontando-se os valôres de K na matéria seca (quadros 4 

e 5(b) com os valôres de Ca + Mg na matéria seca (quadros 6 e 7 

(b), observa-se, para 'os 3 cortes em ambos os solos e para to­

das as culturas, a tendência de diminuição na absorção de Ca+Mg 

como consequência do aumento na absorção de K em função da ele­

vação no nível de K disponivel, caracterizado pelo aumento na -

relação Kj(Ca + Mg) no solo. Tais comprovaçoes podem ser me­

lhor visualizados na figura 1, que relaciona os teores médios 

dos 3 cortes, dentro de cada relação KkCa + Mg) no solo, de K 

e ta + Mg) na matéria seca, cujos coeficientes de correlaçã~ ob 

tidos entre estes parâmetros foram todos significativos a no mi 

nimo 5% de probabilidade, conforme valôres de r contidos no qua 
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FIG. 1. Relação entre K e (Ca+Mg) 'na matéria seca para as culturas 

de gramínea isolada(GI)e consorciada (GC) e leguminosa iso 
lada(LIj e consorciada(LC) para 'os solos LR e LVa. 



.49. 

dro 8, demonstrando o efeito antagônico do K sobre a absorção 

de Ca + Mg. Estes resultados confirmam aqueles obtidos- por MA~ 

TIN et alii (1953), YORK et alii (1953), MELLO et alii (1966)', 

OMAR e KOBBIA (1966), FUZZATTO e FERRAZ (1967), LANGHLIN (1969), 

TEWARI et alii (1971), SOARES (1975) e (1978) e ROSOLEM et alii 

(1984). 

Em face do exposto no parágrafo anterior, e como se 

trata de um estudo no qual as variações nos tratamentos a que 

as plantas foram submetidas ocorreram nas relações entre -o ca-

tion monovalente K e os divalentes Ca + Mg, optou-se,neste 

tem, por se estudar a absorção destes nutrientes sob o ponto de 

vista da relação entre êles também na matéria seca das plantas, 

atrav6s do parãmetro calculado Kj(Ca + Mg) na mat~ria seca,pois 

segundo MIELNICZUK (1982), a relação entre os cátions na solução 

(o que pode ser extendidQ_ ao complexo de troca) prevê melhor a 

absorção relativa do que a absorção isolada destes cátions pe­

las plantas, em solos nos quais o Ca e o Mg sao os cátions domi 

nantes. 

4.2.1. Absorção de potássio em função da relação 

Kj(Ca + Mg) no complexo de troca do solo. 

Com os valôres de K e Ca + Mg na mat~ria seca, fo 

ram calculados os valôres do parâmetro Kj(Ca + Mg) na mat~ria 

seca, com os quais foram realizados análises de variãncia , cu-



.50. 

jos valores de F obtidos encontram-se nos quadros 9 e lOCa), a-

través dos quais observa-se, para ambos os solos e nos 3 cortes, 

que houve influência das relações K/(Ca + Mg) no solo sobre es-

tas relações na matéria seca das plantas, evidenciado pelos va­

lôres de F de relações (R), todas significativas ao nível de 5% 

de probabilidade. Ainda através destes quadros observa-se, ta~ 

bém para ambos os solos e nos 3 cortes, valôres de F significa-

tivos para a interação culturas x relações (C x R), conduzindo 

ao desdobramento desses graus de liberdade, sendo conveniente 

estudar o efeito das relações K/(Ca + Mg) no solo sobre estas 

relações na matéria seca dentro de cada cultura, cujosvalôies 

de F encontrados, à exceção de relações dentro da leguminosa iso-

lada no 1 9 corte do solo LR, foram todos significativos 
..,. 

ao nl 

vel de 5% de probabilidade, para ambos os solos e nos 3 cortes. 

Comparando-se as médias de relações K/(Ca + Mg) no so 

lo (R) para essas relações na matéria seca, nos quadros 9 e 10 

(b), observa-se que, para ambos os ~olos e nos 3 cortes, ocorre 

ram aumentos nas relações K/(Ca + Mg) na matéria seca das cultu 

ras proporcionais aos aumentos dessas relações no' solo e que as 

diferenças estatísticas ocorreram com maior evidência no solo 

LR, cujos intervalos nos valôres de relação K/Ca + Mg) aplica­

dos a este solo (1/65 a 1/7,5) foram maiores que no solo LVa 

(l/32,S a 1/5). Observa-se também, que as médias tendem a se 

tornarem menos diferentes do 1 9 para o 39 corte, o que pode ser 
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atribuído à uma redução gradativa na quantidade de K dos solos, 

em decorrência da exportação com os sucessivos cortes. 

Analisando os valôres das relações Kj(Ca +Mg ) na 

matéria seca da leguminosa isolada, observa-se, em ambos os so-

los, que os efeitos dos aumentos dessas relações no solo tende 

a aumentar do 1 9 para o 39 corte, .sendo que no 1 9 corte as dife 

renças estatísticas não apresentam tendência definida no solo 

LVa e são ausentes no solo LR, enquanto, em ambos os solos, es-

sas diferenças tendem a se acentuar no 29 e 39 cortes, nos qua is 

verifica-se uma tendência de variações nas relações Kj(Ca + Mg) 

na matéria seca dessa cultura proporcionais às elevações dessas 
, ; 

relações nos solos. Estas compr-ovações conduzem ã·hipótese de 

que poderiam ser atribuidas a 2 fatores interrelacionados~quais 

sejam, à diminuição na quantidade de K disponível no solo em ra 

zão da exportação e à um possível efeito de diluição na concen-

tração do nutriente no material vegetal. da leguminosa isolada 

.-apos o 1 9 corte, pois, por ocaSlao de cada corte verificou - se 

um aumento na produção de biomassa dessa cultura (em razão da 

brotação em maior nUmero de ramos) , ~omo pode ser observado nos 

quadros 15 e 16 (b). Conquanto, mesmo no 39 corte, embora as 

variações observadas nas relações Kj(Ca + Mg) na matéria seca 

sejam acentuadas, a leguminosa isolada não chegou a apresentar 

sintomas visuais de deficiência de K, mesmo nas menores rela-

ções Kj(Ca + Mg) no solo. 



· 56. 

Também nos quadros 9 e 10(b), observa-se que, de forma 

praticamente inversa do que ocorreu com a leguminosa isolada, a 

leguminosa consorciada apresentou diferenças significativas nos 

valôres de relações K/(Ca + Mg) na matéria seca proporcionais -

às variações dessas relações no solo, já no 19 corte, sendo que 

essas variações tendem a se tornarem menos evidente no 29 e 39 

cortes, nos quais verifica-se, em ambos ?S solos, que as dife­

renças nas relações K/(Ca + Mg) na matéria seca não são muito -

bem definidas nas quatro relações K/eCa + Mg) com níveis mais -

baixos de K disponível no solo. Esta tendência de comportamen­

to diferenciado entre as duas culturas de leguminosas pode ser 

atribuida ao sistema de cultivo em conjunto com a gramínea, sob 

o qual se encontrava a leguminosa consorciada, o que proporcio­

nou menores quantidades de K disponível para a leguminosa con­

sorciada em virtude da competição com a gramínea, determinando 

variações nas relações K/eCa + Mg) na matéria seca da legumino­

sa consorciada, diferentes da leguminosa isolada e semelhantes 

as da gramínea. Este comportamento diferenciado entre as duas 

culturas de leguminosa ficou bem caracterizado no 3 9 corte, no 

qual a leguminosa consorciada apresentou sintomas visuais de de 

ficiência de K nas relações K/eCa + Mg) no solo iguais aI/32,S, 

1/25, 1/17,5 e 1/12,5 no solo LVa e 1/65 e l/50 no solo LR, e sintomas ini -

ciais na relação 1/35 no solo LR. 

Com relação às culturas de gramínea, observa-se, ain-
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da nos quadros 9 e 10(b), que o comportamento de ambas foi se-

melhante no 1 9 corte, nos 2 solos, mostrando variações nas rela 

ções K/(Ca + Mg) na matéria seca diretamente proporcionais -as 

variações 'das relações K/(Ca + Mg) no solo, embora as diferen-

ças estatísticas não sejam bem definidas para a gramínea isola­

da no 1 9 corte do solo LVa. Pode-se notar também, que em decor 
, -

rência dos cortes sucessivos, com consequente redução da expor­

tação do nutriente, no 3 9 corte as diferenças estatísticas en-

tre as quatro menores relações K/(Ca + Mg) em ambos os solos 

praticamente inexistem. Cabe salientar que as gramíneas, no 

terceiro corte, apresentavam acentuados sintomas visuais de de 

ficiência de K nas relações 1/32,5, 1/25, 1/17,5 e 1/12,5 no so 

lo LVa e 1/65 e l/50 no solo LR e sintomas initiais de deficiên 

cia de K na relação 1/7,5 no solo LVa e 1/35 e 1/20 no. solo LR. 

Em uma análise generalizada, na qual procurou-se rela-

cionar os valôres médios, dos 3 cortes, das relações K/(Ca+Mg ) 

na matéria seca de todas as culturas com os valôres das relações 

K/(Ca + Mg) nos dois solos pode-se depreender, através das figu 

ras 2(a,b), que tanto as culturas de gramínea como as de legumi 

nosa apresentaram aumentos nos valôres da relação K/(Ca+Mg) na 

matéria seca proporcionais ã elevação nos valôres dessas rela-

çoes em ambos os solos, cujos coeficientes de correlação entre 

as variáveis estudadas foram todos significativos a no mínimo -

1% da probabilidade, conforme valôres de r contidos nos quadros 



Q
U

A
D

R
O

 
1

1
 a

 
. 

C
U

L
T

U
R

A
 

G
I 

G
C 

L
I 

LC
 

I 
-

-
'
 

.. 
-

-
2 

E
q

u
a
ç
o

e
s 

d
e 

re
g

re
s
s
a
o

 
e 

c
o

e
fi

c
ie

n
te

s
 

d
e 

c
o

rr
e
 l
a
ç
a
0

 
(r

) 
e 

d
e
te

rm
in

a
ç
a
o

 
(r

 
) 

o
b

-

ti
d

o
s
 

e
n

tr
e
 

a 
v

a
ri

ã
v

e
l 

in
d

e
J
e
n

d
e
n

te
 

K
/(

C
a
 

+
 

M
g)

 
n

o
 

s
o

lo
 

e 
a
s 

v
a
ri

ã
v

e
is

 
d

e
p

e
n

 -
I 

d
e
n

te
s
: 

K
/(

C
a
 

+
 

M
g)

 
n

a
 
m

a
té

ri
a
 

s
e
c
a
 

(m
é
d

ia
 

d
o

s 
3 

c
o

rt
e
s
 

-
K

/(
C

a
 

+
 

M
g)

 '
e
 
p
~
o
d
u
-

ç
ã
o

 
d

e 
m

a
té

ri
a
 
s
e
c
a
 
to

ta
l 

(s
o

m
a
tó

ri
a
 

d
o

s 
3 

c
o

rt
e
s
 

-
M

S
T

),
 

p
a
ra

 
a
s 

c
u

lt
u

ra
s
 

d
e 

g
ra

c
ii

n
e
a
 

is
o

la
d

a
 

(G
I)

 
e 

c
o

n
s
o

rc
ia

d
a
 

(G
C

) 
e 

le
g

u
m

in
o

sa
 
is

o
la

d
a
 

(L
I)

 
e 

c
o

n
s
o

rc
ia

 

d
a
 

(L
C

) 
. 

S
o

lo
 -

LV
a 

(n
 =

 1
2)

 .
 

V
A

R
. 

D
E

PE
N

D
E

N
T

E
 

EQ
U

A
Ç

Ã
O

 
2 

(%
 )

 
r 

r 

1 
K

 
/ 

(C
a 

+
 

M
g)

 
Y

 =
 

0,
04

1 
+

 4
,2

53
 x

 
0,

99
0x

x
x
 

9
8

,1
 

M
ST

 
Y

 =
 

44
,8

.0
 +

 7
9,

51
4 

x 
.o

,9
.o

2x
x
x
 

81
,3

 

0,
02

2 
+

 4
,9

38
 x

 
x
x
x
 

98
,4

 
K

 I
 

(C
a 

+
 

M
g)

 
Y

 =
 

.0
,9

92
 

M
ST

 
Y

 =
 

42
,9

3 
+

 1
02

,1
79

 x
 

0,
93

9
x
x
x
 

88
,2

 

2 

K
 

/ 
(C

a 
+

 
M

g)
 

Y
 =

 
0,

64
4 

+
 

2,
26

6 
x 

0,
81

6x
x
 

6
6

,6
 

M
ST

 
Y

 =
 

13
,5

5 
-

24
,6

95
 x

 
-0

,8
1

1x
x
 

65
,8

 

K
 

/ 
(C

a 
+

 
M

g)
 

Y
 =

 
0,

19
1 

+
 3

,0
49

 x
 

0,
97

7x
x
x
 

95
,4

 
M

ST
 

Y
 =

 
1,

59
5 

-
3,

98
4 

x 
-O

 ,8
65

x
x
x
 

74
,8

 

1 
-

si
g

n
if

ic
a
ti

v
o

 a
 

0,
1%

 

2 
-

si
g

n
if

ic
a
ti

v
o

 a
 

1%
 

t.
n

 
0

0
 



--- -- -
- -----~ ~ 

100 2.0 

Gramínea .59 • 

GI 
~GC 1.5 

GC 

/ /GI 

60 
/ /' uj 

/ /' ~ 
uj / / 
~ / /' 

o 
c: 

Q) //' 1.0 

"'O // 
OI 
~ 

OI //' + 
// o 

// 
u 

// " 
~ 

~ 

~ 0.5 

20 / 

/ 
o o 

0,1 (1110) 0,2(1/5) 0,3 (1/3) 

14 

2,0 

Leguminoso 

12 

1,5 

..-----LI cn 

--- ~ 

8 .---- o 
uj ---~ 

c: 

--- ,......LC, -- OI 

Q) 
~ /' 1,0 ~ ..-----

"'O .---- /' + 
.----..----- LI 

OI 
..........- o 

~ ..........-
U ---..---

~ ..........- "-
~ /' ~ 

/" 
4 ..........-

/' 
/' 0.5 

/' 
/' 

/' 
..........-

LC 
o o 

0,1 (1110) 0,2(115) 0,3(1/3) 

K/(Co+Mg) no solo 

FIG. 2a. pr6dução total de matéria seca(-) e X/(CatMg) na ma 
téria seca(---) em função da relação K/(Ca+Mg) no so 

.10,' para as culturas degramíne'a isolada(GI) e con­
sor..ciada (GC) e leguminosa isolada (LI) e consorciada 
.(LC) . Solo LVa. 

~~ 



Q
U

A
D

RO
 

11
 b

 

C
U

LT
U

R
A

 

G
I 

GC
 

L
I 

LC
 

-
,
_

.
 

-
-

2 
E

q
u

aç
o

es
 

d
e 

re
g

re
ss

c
io

 
e 

c
o

e
fi

c
ie

n
te

s
 

d
e 

c
o

rr
e
la

ç
a
o

 
(r

) 
e 

d
e
te

rr
n

in
a
ç
a
o

 
(r

 
) 

o
b

-

ti
d

o
s
 

e
n

tr
e
 

a 
v

a
ri

á
v

e
l 

in
d

e
p

e
n

d
e
n

te
 

K
/(

C
a 

+
 

M
g)

 
n

o
 
so

lo
 

e 
as

 
v

a
ri

á
v

e
is

' 
d

ep
en

 -

d
e
n

te
s:

 
K

/(
C

a 
+

 
M

g)
 

n
a 

m
a
té

ri
a
 
se

c
a
 

(m
éd

ia
 

d
o

s 
3 

c
o

rt
e
s
 

-
K

/(
C

a 
+

 
M

g
)'

e
 

p
ro

d
u

-
, 

ç
ã
o

 
d

e 
m

a
té

ri
a
 

se
c
a
 
to

ta
l 

(s
o

m
a
tó

ri
a
 

d
o

s 
3 

c
o

rt
e
s
 

-
M

S
T

),
 

p
a
ra

 
as

 
c
u

lt
u

ra
s
 

d
e 

g
ra

m
in

e
a
 

is
o

la
d

a
 

(G
I)

 
e 

c
o

n
so

rc
ia

d
a
 

(G
C

) 
e 

le
g

u
m

in
o

sa
 
is

o
la

d
a
 

(L
I)

 
e 

c
o

n
so

rc
ia

 

d
a 

(L
C

).
 

S
o

lo
-L

R
 

(n
 

=
 1

2
) 

V
A

R
. 

D
EP

EN
D

EN
TE

 
EQ

U
A

ÇÃ
O

 
2 

(%
 )

 
"
r 

"
'.

 
r 

1 
K

 /
 

(C
a 

+
 

M
g)

 
Y

 =
 

-0
,1

4
3

 +
 1

3,
80

6 
x 

0,
97

4xx
x 

94
,9

 .
 

M
ST

 
Y

 =
 

58
,3

20
 +

 3
01

,7
83

 x
 

O
,9

72
xx

x 
94

,4
 

K
 7

 
(C

a 
+

 
M

g)
 

Y
 =

 
-0

,0
9

7
 +

 1
3,

43
0 

x 
0
,
9
9
~
 

9
9

,4
 

M
ST

 
Y

 =
 

55
,0

20
 +

 3
27

,7
78

 x
 

O
,9

9l
xx

x 
98

,2
 

K
 /

 
(C

a 
+

 
M

g)
 

Y
 =

 
0,

72
3 

+
 

1
,9

5
8

 x
 

0,
83

5xx
x 

6
9

,7
 

M
ST

 
11

,6
30

 -
19

,8
99

 x
 

-0
,5

5
3

 n
.s

. 2 
3

0
,5

 
Y

 =
 

K
 7

 (
C

a 
+

 
M

g)
 

Y
 =

 
0,

17
4 

+
 5

,7
46

 x
 

-0
,9

6
1xx

x 
9

2
,3

 
M

ST
 

y
=

 
1,

22
1 

-
5,

57
0 

x 
-0

,9
3

4
 x

x
x

 
87

,2
 

1 
-

si
g

n
if

ic
a
ti

v
o

 a
 0

,1
%

 

2 
-

nã
o 

si
g

n
if

ic
a
ti

v
o

 

C
]\

 

o 



cri 
~ 
Q) 

"'C 

O> 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

O 

12 

9 

6 

3 

Graminea 

GC 

GI 1.5 cri 
~ 

"/ C 
c 

/ 
/ 

0\ 
~ 

/ + 

/ 
C 

1.0 U 

/ ---...... 
/ ~ 

/ 
/ 

/ 

/ 0.5 

/' 
/ 

/ 
/Y 

O 

0.05 ( 1120) 0.\0 (1/10) 0.15(117) 

---~' _- /LC 

1.00 

Leguminoso --- / -- / ---------
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

LI 
0,75 

,(f) 

~ 
o 
c 
~ 

O> 
0,50 ~ 
, + 

0.25 

o 
U 

o 
'LC 

04------.------,------.-----.------~----~ 
0.05 (1/20) O.IO( 1/10) 0,15(117) 

K/(Ca+Mg)no solo 

.61. 

: I 

FIG. 2b. produção total de matéria seca(-) e K/(Ca+Mg) na maté­
ria seca(---) em função da relação K/(Ca+Mg) no solo, 
para as culturas de gramínea isolada (GI) e consorciada 
(GC) e leguminosa isolada (LI) e consorciada (LC) . Solo 
LR. 
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ll(a,b). Estes resultados confirmam em parte os obtidos por 

MONTEIRO et alii (1980), que verificaram que o teor de K na ma­

téria seca, tanto de gramínea isolada como consorciada, sofreu 

aumentos proporcionais às quantidades de K aplicado na adubação, 

enquanto nas leguminosas não mostrou variação significativa. 

4.2.2. Absorção de potássio em função da relação 

K/(Ca + Mg) ~a solução do solo. 

O parimetro utilizado neste trabalho para estimar a r~ 

lação nutricional na solução do solo, entre o cátion. monovalen 

te K e os divalentes Ca + Mg, foi pK-O,S p(Ca+Mg), ou seja, o 

potencial de potássio (mais especificamente potencial potássio­

cálcio-magnésio). O estudo se fez através de análises de re­

gressão simples, para cada corte e dentro de cada cultura toman 

do~se como variável independente os valôres do potencial de po­

tássio e como variável dependente os valôres de relação K/(Ca+Mg) 

na matéria seca, cujos coeficientes de correlação obtidos, bem 

como as equaçoes de regressão, encontram-se nos quadros 12 (a, b) ; 

a representação gráfica das equações de regressão obtidas encon 

tram-se nas figuras 3(a,b). 

Analisando-se as figuras 3(~ e b) observa-se, para os 

2 solos e dentro de cada corte, a diminuição na relação K/(Ca+Mg) 

na matéria seca das gramíneas tanto isolada como consorciada 

com o aumento do potencial de potássio nos solos, caracterizan-
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F-IG. 3b. Relação K/(Ca+Mg) na matéria seca em função do po 
tencial de potássio para as culturas de gramínea I 
solada (--) e consorciada(---) e leguminosa isola~ 
da(--) e consorciada(---), nos 3 cortes. Solo LR. 
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do-se como uma diminuição na absorção de K proporcional ã dimi­

nuição nos valôres da atividade de K em relação ã atividade de 

Ca + Mg. Est~tendências tornam-se bastante evidentes pelos va 

lôres dos coeficientes de correlação obtidos (quadros 12 a,b) 

sendo todos significativos aO,l% de probabilidade, tanto para a 

gramínea isol~da como consorciada. Estes resultados confirmam -

os obtidos por ARNOLD et alii (1968), ACQUAYE et alii (1967), 

ZANDSTRA e MACKENZIE (1968), GRAHAM e FOX (1971), BRAGA (1972) , 

ACQUAYE (1973), SIMONIS (1982) e BULL (1983), embora as plantas­

teste utilizadas por estes autores variem e sejam diferentes das 

do presente trabalho. 

Ainda nas figuras 3(a,b) observa-se que, a exemplo do 

ocorrido com as gramíneas, as leguminosas também mostram tendên­

cia de diminuição na absorção de K proporcional à diminuição nos 

valôres da atividade de K em relação à atividade de Ca + Mg, em­

bora, para a leguminosa isolada, as tendências não sejam tão pr~ 

nunciadas, principalmente no solo LR, o que pode ser confirmado 

pelos menores valôres de coeficientes de correlação (quadros 12 

a,b), chegando inclusive ã ausência de significância no 1 9 corte 

no solo LR. Nota-se também,principalmente no solo LR, que a le­

guminosa consorciada apresenta as curvas de variação nos valôres 

de K/(Ca+Mg) na matéria seca, de certa forma diferentes das cur­

vas da leguminosa isolada, tendendo a se assemelharem às das gr~ 

míneas, o que poderia ser atribuido às maiores variações nos va-
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lôres de potencial de potassiodos solos cultivados com a legumi 

nosa consorciad~ que em razão da maior exportação de K apresenta 

ram maiores variações nos níveis do nutriente na solução do so­

lo, concorrendo para um aumento nas variações dos valores do po­

tencial de potassio do 1 9 para o 3 9 corte, o que pode ser visua­

lizado na Figura 4 que representa a evolução dos valôres de p~ 

tencial de potassio em função dos cortes sucessivos, dentro das 

diferentes relações K/(Ca + Mg) nos dois solos. De forma genera 

lizada, observa-se também na Figura 4, que ao contrario da legu­

minosa consorciada e das gramíneas, a leguminosa isolada promo­

veu pequenas variações nos valôres de potencial de potassio do 

1 9 para o 3 9 corte, praticamente dentro de todas as relações 

K/(Ca + Mg) dos dois solos. 

De acordo com Woodruf (1955) citado por FASSBENDER e 

LAROCHE (1968) solos com valôres de pk-0,5p Ca maiores que 2,6 

são associados com deficiência de K. Embora neste trabalho o 

parâmetro utilizado corno potencial de potássio considere além do 

Ca também o Mg, em vista da semelhança que os dois cations exi­

bem nas propriedades de troca (GETHING, 1962), pode-se sugerir, 

para as gramíneas isolada e consorciada e leguminosa consorciada 

utilizadas neste trabalho, que valôres maiores que 2,6 podem ser 

considerados corno indicativos de deficiência de K em solos, tam 

bém para pK - 0,5 p(Ca+Mg); transformando~se em energia livre do 

K no solo, chega-se a um valor de .6. G igual - 3546 cal/ eg, pouco 



31
 

3C
 

_I
 _c
 :'1-

--J
fi-:

r=-
-L 

Q
) 

cu
 

cu
 

--
-

... 
...

 
... 

o 
o 

o 

-
-
-
-

+-
1-

--
--

,-
--

r-
--

-
-
-
-

r
-

r
-

r
-

r
-

r
-

.-
-

r
-

3 2.
6 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

2 

o 3 2
.6

 

2 

-

o 3 
-

u 
u 

u 

~
 

O
I 
~
 

C
\I 

-
-
-
-
F

 -
r
-

r
-
-

-
-
-
-
-

-
r-

--
-;

::.
.=

. -
-

r
-
-

-

o 

r
-
-

-
-
-
-
-
-

.....
. _

--
-

-
-
-
-
-
-

3 
-

2
.6

-1
-
-
-

r-
:t

=
+

--
-
~
 
--

-r
=

l=
'=

l-
--

+
-F

=
t-

--
--

,.
=

-,
--

--
--

r-
= 

r
-

r
-

2 
-

r
-

r
-

r
-

r
-

r
-

...
--

.-
-

r
-

r
-

1
-

r
-

o 
I
'
 

I
' 

:~
 r
~
-
-
~
-
=
-
=
-
=
 -----

-----
-----

----
,-

--
, 

r
­

r
-

r
­

r
­

.-
-

:~
--

--
--

--
--

--
--

--
--

--
-

-
-
-
-
-
-
-

--
--

--
-

2 
-

r
-

r
-

'
"
'
-
­

r
-

I 
-

o 3 2
.6

 

2 o 

r
-

.-
-

'-
1

-
-

r
-
I
-
-

r
-

r
-

o 
I,

 

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

3 
-

2.
6 
~
 -

-
~
-
-
-
~
-
-
-
~
-
-
-
-
~
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
;
-
;
=

-
=

r
-

-1
-+

--
1

 
I 

I 
r
-

2 
-

r-
-1

 
r
-

...-
-

r
-

.-
-

r
-
-

-
.-

-

1
/3

2
,5

 
1

/2
5

 
1

/1
7

.5
 

1/
12

.5
 

1/
7.

5 
1

/5
 

l/
5

0
 

1
/3

5
 

1
/2

0
 

I 
.,

 

O
 

1
/6

5
 

1
/1

2
.5

 
S

o
lo

 -
L

V
a

 
5

0
1

0
-

LR
 

F
IG

. 
4

. 
E

v
o

lu
ç
ã
o

 
d

o
s 

v
a
lô

re
s
 

d
e
 
p

o
te

n
c
ia

l 
d

e 
p

o
tá

s
s
io

 
(p

k
-O

,5
p

(C
a+

M
g

) 
n

a
s 

d
if

e
re

n
te

s
 

re
la

ç
õ

e
s
 

K
/(

C
a+

M
g

) 
e 

n
o

s 
d

o
is

 
s
o

lo
s
, 

em
 

fu
n

ç
ã
o

 
d

o
s 

s
u

c
e
s
s
iv

o
s
 

c
o

rt
e
s
, 

p
a
ra

 
a
s 

c
u

lt
u

ra
s
 

d
e
 

g
ra

­
m

ín
e
a
 
is

o
la

d
a
 

(G
I)

 
e 

c
o

n
s
o

rc
ia

d
a
 

(G
C

) 
e 

le
g

u
m

in
o

sa
 
is

o
la

d
a
 

(L
I)

 
e 

c
o

n
s
o

rc
ia

d
a
 

(L
C

).
 

r
-

11
7.

5 

0
\ 

tO
 



• 70 • 

superior ao valor limite (-4000 cal/eg) sugerido por Woodruf e 

Mackintosh em 1960 e praticamente idêntico ao valor (-3500 cal / 

eg) sugerido por Woodruf em 1955, conforme citações feitas por 

KHASAWNEH (1971). Tais considerações são baseadas nos resultad~ 

de pot~ncial de potissio expressos graficamente na figura 4 e 

nos sintomas visuais de deficiência de K observado para as gramí 

neas e para a leguminosa consorciada, 60nforme relatado no ítem 

4.2.1. 

4.3. Influência da relação K/Ca+Mg) do solo na produção 

de matéria seca. 

Em razao da grande diferença entre os valôres de maté­

rla seca de gra~íneas e leguminosas, optOu-se, seguindo recomen­

dações de MISCHAN(*), por se executar as anilises de variincia -

com os dados obtidos-de matéria seca, separados em gramíneas e 

leguminosas. 

4.3.1. Gramíneas 

As anilises de variincia dos dados de produção de maté 

ria seca das gramíneas isolada e consorciada, para os dois solos 

e nos 3 cortes são apresentados nos quadros 13 e l4(a,b). 

Analisando-se os quadros 13 e l4(a), referentes aos va 

lôres de F na anilise de variincia, observa-se que houve influê~ 

cia do tipo de cultura na produção de matéria seca, apenas no 

(*) M.M.MISCHAN, Dept9 de Bioestatistica,IBBMA/UNESP,Botucatu,cornunicação pe~ 
soaI. 
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1 9 e 39 cortes do solo LR, cujos valôres de F obtidos sao signi­

ficativos ao nível de 5% de probabilidade; observa-se também, p~ 

ra ambos os solos e nos 3 cortes, que a produção de matéria seca 

das gramíneas foi influenciada pela relação Kj(Ca + Mg) no solo, 

com valôres de F todos significativos a 5% de probabilidade. En-

tretanto, em ambos os solos e nos 3 cortes, não se observam efei 

tos da interação cultura x relação (CxR) sobre a produção de ma-

téria seca das gramíneas, pois nenhum valor de F de interação a­

presentou significância. 

Nos quadros 13 e l4(b) encontram-se os valôres médios 

de produção de matéria seca para as duas culturas de gramínea, -

nos dois solos e nos 3 cortes. Analisando-se as médias de cultu 

ras (C) para o solo LR, no quadro 14 b, verifica-se que a ... 
gram~ 

nea isolada apresentou maior produção de matéria seca que a gra-

mínea consorciada, cujas médias foram diferentes estatisticamen-

t~, embora, corno ji discutido no ítem 4.1.1., a gramínea sob co~ 

sorciação apresentasse certa tendêncià de absorver maiores quan-

tidades de K. Ji para o solo LVa, as médias de produção de mat~ 

ria seca (quadro 9 b) mostram que nao houve diferença estatísti-

ca entre as duas culturas, nos 3 cortes realizados. 

Ainda nos quadros 13 e 14(b), verifica-se a influência 

positiva do aumento da relação KjCCa + Mg) do solo sôbre a prod~ 

ção de matéria seca das gramíneas, pois as médias de relaç5es(~) 

mostram aumentos na produção de matéria seca das culturas .prati-



·76. 

camente proporcionais aos aumentos nas relações Kj(Ca + Mg) no -

solo, com as diferenças acentuando-se do 1 9 para o 3 9 corte, po­

dendo-se inferir, com base nas figuras 2 (a, b), que estes aumentos 

de produção são devidos a aumentos na relação Kj(Ca + Mg) na ma 

t&iia seca,. como consequ~ncia de elevações na absorção de K. Es­

tes resultados confirmam os obtidos po~ BRAGA e RAMOS (1978), 

. MONTEIRO etalii (1980) e STEFFENS e MENGEL (1982), entretanto, 

CHEVALIER (1983) é FERREIRA (1984) não observaram aumentos de 

produção de gramíneas forrageiras proporcionais aos teores de K 

na matéria seca. 

A figura 1 mostra ter ocorrido relação inversa entre -

os teores de K e Ca + Mg na matéria seca das gramíneas, entretag 

to os dados de produção de mat&ria seca (quadros 13 e 14~b) de 

monstram, mesmo nas maiores relações K/(Ca+Mg) nos solos, que a 

diminuição na absorção de Ca + Mg em decorr~ncia de aumentos na 

absorção de K, não apresentou efeitos prejudiciais no crescimen­

to das gramíneas, ao contrário, favorecendo a produção de maté­

ria seca tanto na gramínea isolada corno na consorciada. Isto su­

gere, dentro dos limites das relações K/(Ca + Mg) no solo utili­

zados neste trabalho, que quanto maior a relação nutricional en­

tre o cátion monovalente K e os divalentes Ca + Mg, maior será o 

desenvolvimento das gramíneas forrageiras utilizadas neste traba 

lho. 
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4.3.2. Leguminosas 

Nos quadros 15 e l6(a,b) sao apresentados os resultados 

das ,análises de variância dos dados de produção de matéria seca 

das leguminosas isolada e consorciada, para ambos os solos e nos 

3 cortes. 

Da análise dos quadros 15 e l6(a), referente aos valô­

res de F na análise de variância, verifica-se que houve influên­

cia do tipo de cultura (C), e da relação K/(Ca + Mg) do solo (R), 

na produção de matéria seca das leguminosas; em ambos os solos e 

nos 3 cortes realizados, cujos valôres de F obtidos foram todos 

significativos ao nível de 5% de probabilidade; observa-se também, 

que os valôres de F para a interação CxR foram todos significati 

vos a 5% de probabilidade, também em ambos os solos e nos 3 cor 

tes, o que tornou necessário o desdobramento desses graus de li­

berdade, sendo conveniente avaliar os efeitos das variações nas 

relações K/(Ca + Mg) no solo sobre as produções de matéria seca 

das duas culturas, dentro de cada relação estudada. Os valôres 

significativos de F obtidos com o desdobramento mostram que hou 

ve signifi~ância para relações K/(Ca + Mg) dentro da leguminosa 

isolada, em ambos os solos e nos 3 cortes, entretanto, à exceção 

do 29 corte no solo LR, não se observou significância para rela 

ções dentro da leguminosa consorciada; no desdobramento de cultu 

ras dentro de cada relação K/(Ca + Mg) no solo, os valôres de F 

obtidos foram todos significativos ao nível de 5% de probabilid~ 
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de, para ambos os solos e nos 3 cortes, exceçao feita para cultu 

ras dentro da relação 1/5, no 1 9 corte no solo LVa. 

Comparando-se as médias de culturas (C) para a produ­

çao de matéria seca nos quadros 15 e l6(b), observa-se, para am 

bos os solos e nos 3 cortes, que a leguminosa isolada foi sempre 

superior ã consorciada na produção de matéria seca, cujas médias 

foram sempre diferentes estatisticamente entre si. Esta grande 

diferença na produção de matéria seca entre as duas leguminosas 

pode ser atribui da ao menor desenvolvimento da leguminosa con-

sorciada, que por se encontrar cultivada juntamente com a gramí­

nea, sofreu os efeitos de competição por nutrientes, j á que a gra 

mínea praticamente não teve o seu desenvolvimento prejudicado p~ 

lo fato de se encontrar consorciada com a leguminosa. E de se 

esperar que a competição por nutrientes não tenha se restringido 

apenas aos três cátions analisados neste trabalho, mas também por 

todos os outros elementos essenciais ao crescimento vegetativo , 

reduzindo em muito o crescimento da leguminosa, o que dificulta 

urna análise conclusiva sôbre os efeitos das relações K/(Ca + Mg) 

no solo sôbre a produção de mat~ria seca da leguminosa consorci! 

da; acrescenta-se ainda a ausência de diferenças significativas, 

nas médias de matéria seca da leguminosa consorciada, entre as 

diferentes relações K/(Ca + Mg) em ambos os solos e nos 3 cor­

tes, com exceção apenas no 29 corte do solo LR, que apresenta di 

ferença significativa entre as médias, porém sem uma tendência -
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definida. Entretanto, a análise de regressao correlacionando a 

produção de matéria seca total nos 3 cortes da leguminosa consoE 

ciada com as relações K/(Ca + Mg) em ambos os solos, apresentou 

va16res de r (quadro 11 a,b) altamente significativos, demonstran 

do, pelas Figuras 2(a,b) ,que a produção de matéria seca da legu 

minosa consorciada tende a diminuir com o aumento. da relação 

K/(Ca + Mg) nó solo, o que poderia ser atribuido aos aumentos no 

desenvolvimento das gramíneas consorciadas proporcionais aos au­

mentos nos níveis de K em razão dos aumentos nas relações 

K/CCa + Mg) no solo, contrariando os resultados obtidos por MON­

TEIRO et alii (1980), STEFFENS e MENGEL (1982) e CHEVALIER(1983). 

Ainda pelos quadros 10 e ll(b), verifica-se, em ambos 

os solos e nos 3 cortes, que houve influência da relação K/ (Ca+Mg) 

do solo na produção de matéria seca da leguminosa isolada. Os 

dados mostram que a influência é verificada de forma bem defini­

da, apenas quando o nível de K no solo é muito elevado, o que 

ocorreu nas relações 1/5 no solo LVa e 1/7,5 no solo LR, concor­

rendo para uma absorção excessiva de K, em detrimento da absor­

ção de Ca + Mg (Figura 1), o que, ao contrário das gramíneas, de 

monstra ter sido prejudicial ao desenvolvimento da leguminosa 1-

solada. Entretanto, pode-se sugerir, com base nos maiores va16 

res de materia seca, embora nem sempre diferentes estatisticamen 

te dos demais, que relações K/(Ca + Mg) no solo em torno da va­

riação 1/25-1/20 são as mais apropriadas para o cultivo isolado 

da leguminosa forrageira utilizada neste trabalho. 
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5 - CONCLUSÕES 

1 - A leguminosa apresentou maior absorção de K e de Ca+Mg 

que a gramínea, sendo que o sistema de consorclaçao ln 

fluiu apenas na leguminosa. 

2 - Tanto as culturas de gramínea como as de leguminosa a-

presentaram aumentos nos va1ôres da relação K/ (Ca + Mg) 

na matéria seca, proporcionais a elevação dessas rela-

çoes em ambos os solos. 

3 - Os aumentos na absorção de K em função da elevação nas 

relações K/(Ca + Mg) nos solos, promoveram decréscimos 

proporcionais na absorção de Ca + Mg por todas as cu1-

tUras. 

... 
4 - Tanto as culturas de gramlnea como as de leguminosa a-

presentaram diminuição na relação K/(Ca + Mg) na maté 

ria seca, proporcional ã elevação do potencial de po-
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tássio, nos 3 cortes em ambos os solos, sendo que a le 

guminosa isolada apresentou tend~ncia menos pronuncia­

da. 

5 - Os dados obtidos sugerem que valôres de pK-0,5p(Ca+Mg) 

maiores que 2,6 indicam defici~ncia de K em solos para 

as culturas de gramínea isolàda e consorciada e legumi 

nosa consorciada. 

6 - As culturas de gramínea apresentaram aumentos na produ 

ção de matéria seca proporcionais aos aumentos das re­

lações K/(Ca + Mg) nos solos, sugerindo, dentro dos li 

mites das relações K/(Ca + Mg) utilizados neste traba­

lho, que quanto maior o valor ,dessa relação, maior se­

rá o desenvolvimento das culturas de gramínea estuda­

das. 

7 - A leguminosa cultivada isoladamente apresentou decrés­

cimos na produção de matéria seca apenas na maior rela 

ção K/CCa + Mg) de cada solo, entretanto, os dados ob­

tidos sugerem que relações K/CCa + Mg) no solo em tor­

no da variação 1/25 - 1/20 sao as mais apropriadas pa­

ra o cultivo isolado da leguminosa estudada; os dados 

obtidos não permitem uma análise conclusiva para a le~ 

guminosa consorciada. 
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e l8(a,b,c,d), cornos dados originais utilizados,nas 

anilises de variincia e anilises de regressão. 
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