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RELACOES CALCIO, MAGNESIO EM CORRETIVOS DA ACIDEZ E DOSES DO PO-
TASSIO NO SOLO. I. EFEITO SCBRE O RENDIMENTO DE MATERIA SECA E
ACUMULACAO DE Ca, Mg e K MA AVEIA (1).

Lime Calcium, Magnesium Ratio and Soil Potassium Level. I. Oat
Dry Matter Yield and Ca, Mg and K Accumulation.

Jaime W. V. de Mello** e Joao Kaminski***

RESUMO

Foi conduzido em experimento em casa de vegetacao, em vasos de
2,51 contendo 1900 g de amostras superficiais de um solo pertencente a
unidade de mapeamento "Julio de Castilhos" (Podzolico Vermelho alico-
PALEUHUMULT), com o objetivo de verificar o efeito da aplicacdo de cor-
retivos da acidez com diferentes relacoes Ca/Mg, e de tres doses de po-
tassio aplicados ao solo, no rendimento de materia seca, concentracao
e acumulacao Ca, Mg e K na parte aérea de plantas de aveia {Avena sa-
tiva, L.) cv. UPF-3.

0s corretivos constituiram-se de misturas de carbonatos de calcic
e magnésio nas relacoes molares Ca/Mg de 10, 5, 3, 2, 1,1/2 e CaC03a-
dicionados ao solo em guantidade suficiente para elevar o pH ate 6,0 .
Cada tratamento com corretivo da acidez foi combinado com trés doses de
potassio aplicados ao solo {0, 100 e 250 ppm), uma testemunha sem cor-
retivo e com o teor de potassio original. Apos um periodo de incubacao
de 35 dias implantou -se a cultura de aveia, na densidade de nove plan-
tas/vaso. As plantas foram colhidas sessenta dias apOs a emergencia,de-
terminou-se o rendimento da materia seca e os teores de Ca, Mg e K te-
cidos da parte aerea.

Os teores de K na parte aerea e o rendimento de materia seca das
plantas variaram aperas em funcao da dose de K aplicada ao solo , in-
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dependente da relacao Ca/Mg presente no corretivo usado. 0 aumento da
dose de K no solo influiu negativamente nas concentracoes de Ca e Mg
nos tecidos das plantas, porem este efeito foi atribuindo a diluicao
destes nutrientes nos tecidos para doses de ate 100 ppm de K aplicada
a0 solo. A acumulacao de Ca foi reduzida somente quando a dose de K a-
plicada foi 250 ppm e acumulacdo de Mg nos tecidos foi maxima para a
dose de 100 ppm de K aplicado.

UNITERMOS : Relagées calcio e magnésio em calcario; Potassio, calcio e
Magnesio; aveia.

SUMMARY

In order to study the effect of lime material with different Ca/
/Mg rations, at three soil potassium levels, on dry matter yield, Ca,
Mg and K concentration and accumulation by ocat (Avena sativa L.} UPF 3
variety, a greenhouse pot experiment was been conducted using 1900 a
samples of a soil from "Julio de Castilhos" mapping unit {alic Red
Yellow Podzolic - PALEUHUMULT).

The Time materials studied were mixtures of calcium and magnesium
carbonates at Ca/Mg rations of 10, 5, 3, 2, 1, 1/2 and only CaC03, all
added to increase soil pH to 6.0. Each mixture was combined with three
soil applied potassium Tevels (0, 100 and 250 ppm). The control
treatment was soil with the original soil K level, without liming,
After a 35 days incubation period, the culture was set up at a density
of 9 plants/pot. The plants were harvested sixty days after emerqging
and dry matter yield, shoot Ca, Mg and K were analised.

Potassium shoot accumulation and oat dry matter yield did not
differ as a funcition o Ca/Mg-ratio present on lime material, varying
only according the soil applied K. Increasing soil potassium decreased
Ca and Mg concentration on shoot, but this effect was atributed to the
dilution of these nutrients on dry matter up to 100 ppm soil applied K.
Ca accumulation was reduced only at 250 ppm soil applied K and the
maximum Mg accumulation was at 100 ppm soil applied K.

KEY WORDS: Lime-magnesium ratio; potassium and magnesium; oat.

INTRODUCAO

A adubacdo potassica e calagem sdo praticas comumente utilizadas
em solos acidos de baixa fertilidade natural, com vistas a corrigir a
acidez e elevar os teores de Ca, Mg e K no solo. No entanto h3 neces-
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sidade de se manter proporcoes adequadas entre os cations predominan-
tes no solo, principalmente calcio, magnesio e potassio, pois pode-se
verificar antagonismos entre eles, com efeito na absorcao dos nutrien-
tes e no rendimento das plantas.

0 emprego sistematico de calcario com relacdo Ca/Mg estreita ou
demasiado elevada, poderia afetar a relacdo de cations do solo a ponto
de prejudicar o rendimento das plantas. Com base nas informacoes de
Guimaraes, citado por MONIZ (1983), deduz-se que as relacoes molares
Ca/Mg para os calcarios ocorrentes no Rio Grande do Sul, variamde 36:1
a 1:1. Tal amplitude de variacao poderia acarretar problemas de dese-
quilibrio ionico, uma vez que preconiza-se uma relacao Ca/Mg em torno
5:1 para o bom desenvolvimento das plantas (LOPES, 1981). Emboraalguns
autores nao tenham encontrado efeito da relacao Ca:Mg no solo sobre o
rendimento das plantas, SOARES (1975) observou que um aumento desta re-
lacdo no solo determinava aumentos no rendimento da materia seca paraa
cultura do centeio.

Ao que parece, alem das relacoes Ca/Mg, os teores absolutos deCa
e Mg no solo devem ser levados em conta quando se estuda o efeito des-
sas relacGes sobre o rendimento das culturas. Assim, KEY et alii (1962)
concluiram que relacoes Ca/Mg maiores que 1,0 tinham efeito no rendi -
mento de milho e soja, quando as quantidades de Ca e Mg no solo nao e-
ram limitantes. Ja SFREDO (1976) verificou que esta relacao deveriaser
maior que 1,0 no corretivo e maior que 0,5 no solo, para nao haverpre-
juizo no rendimento de materia seca para o sorgo. DECHEN (1983) esta-
belece teores de 1,5 e 0,5 me/100cm® de terra, como sendo niveis mini-
mos criticos aceitaveis, para Ca e Mg nos solos, respectivamente. ARe-
de Oficial de Laboratorio de Analises de Solos do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina - ROLAS SUL (1981) - utiliza como valores minimos de Ca
trocavel os teores de 2,0 mE/100 g e de Mg trocavel 0,5 mE/100g de so-
lo, ambos sem considerar especificamente os valores da relacdo Ca/vig.

Tambem relacoes que envolvam K tem sidp evocados para explicaras
‘quedas no rendimento de plantas, provocadas por calcario com baixa re-
lacdo Ca/Mg. Porem OLOGUNDE e SORENSEN (1982) e OHNO e GRUNES (1985)
observaram que as concentracoes de potassio parecem ser mais importan-
tes que as relacoes K/Mg, pois as plantas responderam ao potassio, in-
dependente de sua relacdo com Mg, sugerindo que esta pode variarampla-
mente, sem afetar a producao de materia seca.

Segundo diversos autores, as quedas de rendimento observados em
funcao das relacoes entre calcio, magnesio e potassio se devem a meca-
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nismos de inibicao na absorcdo destes cations que ocorrem quando suas
relacoes no solo nao sao adequadas. De maneira geral admite-se quea a-
dubacao com potassio pode ter efeito significativo na absorcao de Ca e
Mg pelas plantas; Boswell e Parks, citados por MURPHY (1980), observa-
ram que concentracoes de Ca e Mg em folhas de milho correlacionavam -
-se inversamente com o teor de K no solo. 0 mesmo foi observado vpor
SOARES (1975), cujos os dados revelam um efeito depressivo do K sobre
a concentracao de Ca, foi maiordo que sobre a concentracao de Mg em
plantas de centeio. Esse efeito depressivo do K e tal que pode induzir
deficiencia de Ca e Mg nas piantas, quando 0s teores desses nutrientes
no solo sao baixos (JACKSON, 1967), a ponto de prejudicar o rendimen-
to.

0 efeito inverso, ou seja, a reducdo na disponibilidade e absor-
¢ao do K devido ao Ca e Mg parede ser menos evidente. BARBER (1982),por
exemplo, considera que a disponibilidade do K estd mais relacionada com
05 teores de Ca e Mg no solo. Por outro lado, efeitos depressivos de Ca
e Mg sobre o potassio tem sido registrado por alguns pesquisadores.SIL-
VA e RITCHEY (1982) verificaram uma diminuicao nos teores de K em fo-
lhas de arroz com o aumento de Mg no solo.

Ro gue parece, varios efeitos antagonicos entre Ca, Mg e K podem
ser esperados, de modo que, alem das interacdes que ocorrem no solo ao
nivel de complexo de troca, & importante considerar a forma de absor-
¢ao destes cations pelas celulas da raiz. MENGEL e KIRKBY (1980) admi-
tem que 0 K e absorvido ativamente, enguanto que a absorcao do CaeMg
se da a favor de um gradiente eletroguimico. Ja MOORE et alii (1961 a,
b) obtiveram evidencias de que o Mg & absorvido metabolicamente, en-
quanto a absorcao de Ca @ um processo nao metabolico. Assim, se estas
interacoes ocorrem a nivel de membrana celular e estio relacionadas com
a forma de absorcao dos nutrientes, pode-se esperar efeitos antagonicos
de magnitudes distintas entre K e Ca e entre K e Mg.

Face ao exposto, supoem-se que a correcdo da acidez do $olo po-
dera, dependendo da relacdo Ca/Mg no corretivo, afetar a absorcdo de
potassio, assim como a adubacdo potassica podera influenciar a absor-
cao de Ca e Mg pelas plantas. Em funcdo disto, o presente trabalho se
propos a avaliar o efeito da aplicacdo de corretivos da acidez com di-
ferentes relacoes (a/Mg e de tres doses de potassio aplicados ao solo
sobre o rendimento de materia seca e acumulacio de Ca, Mg e K em plan-
tas de aveia.
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MATERIAL E METODOS

0 experimento foi conduzido em casa de vegetacdao, nas deperden -
cias da Universidade Federal da Santa Maria, utilizando-se a cultura de
aveia (Avena sativa L.) cv. UPF-3 como plantas teste. As plantas fo-
ram cultivadas em vasos em capacidade de 2,5 litros contendo amostras
superficiais (0-20 cm) de um solo pertencente a unidade de mapeamento
"Julio de Castilhos" - Podzolico Vermelho alico - PALEUHUMULT (BRASIL,
1973), cujas caracteristicas encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1. Algumas caracteristicas do solo utilizado.

pH p K Ca®*  Mg2* A3 V.  M.0. N.C.
(H20 1:1) R

pom me/100g % (t/ha)

4,8 3,5 50 1,4 1,2 3,0 46 3,34 6,0

P,K - Extracac com acido diluido (HC1 + H2504) - extrator de
Mehlich (VETTORI, 1959).

Ca®+_ Extracac com acetato de amonio neutro 1K e determinacao
espectofotanetrica

A3+  Extracao com KC1 {(VETTORI, 1969).

N.C.- Necessidade de calcario estimada pelo metodo SMP, para eleva-
cao do pH do solo ate 6,0 (KAMINISKI & BOHNEN, 1076)

Os tratamentos constaram da adicao de corretivos da acidez com
sete diferentes relacoes Ca/Mg, combinados com tres doses de potassio,
num delineamento inteiramente casualizado, fatorial 7x3, com treés repeti-
¢oes. Os corretivos constituiram-se de misturas de carbonatos de cal-
cio e carbonato de magnesio nas relacoes molares Ca/Mg de 10, 5, 3, 2,
1, 1/2 e somente CaC03, adicionados ao solo em quantidade suficiente
para elevar o pH a 6,0 (KAMINSKI e BOHNEN; 1976). As doses de potassio
usadas foram 0, 100 e 250 ppm, sendo que a tedtemunha permaneceu com o
teor original de potassio no solo, nap sofrendo adicdo de corretivo da
acidez.

Apos destorroado, seco e tamizado em malhas de 2,0 mm de diame-
tro, proporcoes de 1900g de solo foram colocados em vasos de 2,5 itros,
revestidos com sacos de polietileno, incubadas com os corretivos, man-
tendo-se a umidade em torno de 70% de capacidade de embebicdo do solo,
por um periodo de 35 dias. Entao foi feita a aplicacao das doses de po-
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tassio e adubacdo complementar de N (90 ppm), p (100 ppm), Cu (1,5ppm),
Zn (3,0 ppm) e Mo (0,1 ppm).

A aveia semeada, foi desbastada para nove plantas/vaso cincodias
depois a emergencia. As plantas foram colhidas cortando-as acima da su-
perficie do solo, 60 dias apos a emergencia, secada em estufa a 60 OC
por 72 horas. Apos pesada foram, moidas e preparadas para determinacoes
analiticas. No tecido das plantas foram determinados Ca, Mg e K, ex-
traidos por digestdo umida com H202-H2S04 conforme metodologia descri-
ta por TEDESCO (1982). Durante o periodo experimental a umidade do so-
lo foi mantida, atraves de pesagem dos vasos, em torno de 70% da cana-
cidade de embebicdo do solo, pela reposicao diaria com 3gua destilada.

Cs valores de acumulacdo de Ca, Mg e K foram calculados a partir
da concentracao destes cations na parte aerea e o rendimento de mate-
ria seca das plantas. Determinou-se os teores de Ca e Mg no solo, ex-
traidos com acetato de amonio neutro IN. Realizou-se anilise de varian
cia e teste Truckey foi adotado para comparacdo das medias, ao nivel de
significancia de 1%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 encontram-se os teores de Ca e Mg observados no solo
apos a colheita da aveia. E importante salientar que nenhum dos casos
os teores de Ca e Mg atingiram os niveis criticos minimos adotados pe-
Ta ROLAS (1981), com excecao do tratamento testemunha para cilcio tro-
cavel. Contudo, na maioria dos tratamentos as relacoes Ca/Mg foram in-
feriores a 5, o que indicaria condicGes desfavoraveis ao desenvolvimen
to das plantas, de acordo com LOPES (1981).

A Tabela 3 refere-se a producao de materia seca. Nao se observou
efeito significativo da relacao Ca/Mg no corretivo sobre o rendimento
de materia seca, assim como a interacdo entre a dose de potassio apli-
cada e a relacao Ca/Mg no corretivo ndo foi significativa.

Isto demonstra que os teores de Ca e Mg exigtentes no solo foram
suficientes para garantir um bom desenvolmento das plantas, independen-
te de sua relacao molar. Esta hipotese & consistente, considerando-se
os teores de Ca e Mg observados no solo apos a colheita da aveia (Tabe-
la 2) em concordancia com os valores adotados para o Rio Grande do Sul
e Santa Catarina como teores criticos minimos destes cations no solo
(ROLAS 1981).
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TABELA 2. Teores de Ca, Mg e relacao Ca/Mg observados no solo a-
pos colheita da aveia.

Relacao Ca:Mg Ca trocavel Mg trocavel Relacdo Ca/
no corretivo me/100g Mg-trocaveis
CaC03 puro 6,7 0,6 11,5

10:1 5,6 1,5 3,7

5:1 5,4 2,0 2,7

3:1 5,4 2,1 2,6

2:1 5,2 2,6 2,0

1:1 3,0 4,5 0,7
Tes temunha 1,4 1,2 1,2

TABELA 3. Rendimento de matéria seca (q) para a cultura daa-
veia (media de tres repeticoes).

Relacdo Ca:Mg Dose de potassio aplicadaaosolo

no corretivo 0 ppm de K 250 Media
100
CaC03 puro 6,47 8,22 9,44 8,04
10:1 5,64 7,96 8,19 7,27
5:1 5,71 8,62 8,79 7,71
3:1 5,69 8,08 9,91 7,56
2:1 5,79 8,21 8,94 7,65
1:1 5,71 8,50 9,80 8,00
1:2 5,28 8,51 . 8,74 7,51
Media 5,76 8,30 8,97
N
Doses de K Rel. Ca/Mg Dose de KxRel. Ca:Mg
F 102,87 ** 1,16ns 0,58ns
Adms  Tukey (1%) 0,73 - -
C. V. = 10%

Testemunha 4,89
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0 rendimento’ de materia seca variou apenas em funcao direta da
dose de potassio aplicada ao solo, conforme se pode observar na Tabela
3, cujos dados representam os rendimentos médicos em todas as relacoes
Ca/Mg usadas, para cada dose de poté%sio aplicada ao solo.

Com base nos resultados aqui relatados pode-se afirmar que, para
este solo, relacoes Ca/Mg de 11,5 a 4,7 no solo ndo tem influéncia no
rendinento de materia seca da aveia com teores no solo variando de 6,7
a 3,0 para Ca e de 0,6 a 4,5 me/100 g para Mg (Tabela 2) . Pesultados
semelhabtes foram obtidos por KEY et alii (1962). Pode-se ainda dizer
que relacoes Ca/Mg maiores que 0,5 no corretivo nio prejudicaram o ren-
dimento da materia seca da aveia. 0 mesmo foi observado por SFREDO
(1976), para a cultura do sorgo, considerando-se relacoes Ca/tlgmaiores
que 1,0 e 0,5 no corretivo e no solo, respectivamente.

Assim como OLO3UNDE e SORENSEN (1982) e OHNO e GRUNES (1985) a-
tribuiram maior importancia ao teor de K do que as relacoes K/Manomeio
para producao das plantas, pode-se ainda inferir, neste trabalho, queo
teor de potassio parece ser mais importante do que a relacao Ca/Mg do
solo para o rendimento da aveia, visto que as plantas responderam em
rendimento as variacGes do K aplicado, ao passo que as amplas variacdes
da relacac Ca/Mg nao foram suficientes para determinar alteracoes si-
gnificativas no rendimento de materia seca em plantas de aveia.

Pela analise de variancia para valores de concentracio e acumula-
¢ao de Ca, Mg e K na parte aerea da aveia verificou-se que, tanto are-
lacao Ca/Mg presente no corretivo da acidez quanto a dose de potassio
aplicada ao solo tiveram efeitos sobre os teores de Ca e Mg nas plantas,
enquanto que 0s teores de K na parte aerea variam apenas em fungao da
dose de potassio aplicado, ndo sofrendo alteracoes significativas as
relacoes Ca/iMg variaveis no corretivo aplicado. Em.nenhum dos casos se
ohserva interacao significativa entre a relacao Ca/Mg do corretivo e a
duse de potassio aplicada ao solo, dados nas Tabelas 4 e 5.

Como era de se esperar, os teores de Ca na Parte acrea diminuicam
@ 0s de Mg aumentaram a medida que diminuia a relacio Ca/Mc no corretivo
aplicado (Tabela 4). Todavia, pode-se considerar que en nenhusa das re-
lacoes usadas os teores de Ca/Mg na planta foram limitantes, visto que
o rendimento de materia seca nao foi prejudicado pela relacao Ca/Mq (Ta
bela 3).

A exemplo do que tem side registrado por varios pesquisadores (JA-
CKSON, 1967; MURPHY, 1980; SILVA E RITCHEY, 1982; OLOGUNDE e SOREMSEN ,
1982; OHMO e GRUNES, 1985), pode-se constatar, na Tabela 3, que 0 au-
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TABELA 4. Efeito da relacao Ca/Mg no corretivo da acidez _ sobre
os teores de Ca e Mg na parte aerea da aveia (media de
nove repeticoes).

Tratamentos Concentracao de cations Cations absorvidos

com corretivos Ca

Mg

Ca Mg

... mM/100g de M.S.

. mM/vaso ...

€aC03 puro 22,1 a? 24,3 d 1,7 a 1,9 d
Rel. 10:1 22,4 a 28,9 ¢ 1,6 ab 2,0 cd
Rel. 5:1 19,2 b 29,9 ¢ 1,4 bc 2,2 cd
Rel. 3:1 17,6 b 31,3 ¢ 1,3 ¢ 2,3 bc
Rel. 2:1 16,6 b 30,2 ¢ 1,2 cd 2,2 cd
Rel. 1:1 13,3 ¢ 34,2 b 1,0d 2,6 ab
Rel. 1:2 10,4 d 38,0 a 0,7 e 2,8 a
Tes temunha* 10,2 19,6 0,5 1,0

dms Tukey (1%) 2,8 2,7 0,2 0,3

! - media de trés repeticbes (tratamento ndo incluindo na analise

da variancia).

2 _ medias sequidas pela mesma letra nao diferem estaristicamente

entre si.

TABELA 5.

Efeito do teor de K no solo sobre os teores de Ca,

Mg,

e K na parte aerea da aveia (media de 21 repet1coes)

Concentracao de cations

Cations absorvidos

Dose de K Ca Ma K Ca Mg K
. ppm . . mM/100g de M.S. .. . mM/vaso ......
250 13,0 25,4 102,9 1,16 2,28 9,18
100 16,5 30,5 55,5 1,35 2,53 4,58
0 22,7 37,0 20,7 3,32 2,11 1,19
Adms Tukey
(1%) 1,5 1,4 4,7 0,12 0,17 0,27
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mento da dose de K aplicada ao solo teve um efeito depressivo sobre as
concentracoes de Ca/Mg na parte aerea. Este efeito, entretanto, nio &
tao pronunciado quando se considera valores de acumulacdo. Observa-se
que a acumulacao de Ca e Mg na parte aerea nao foi diminuida pelo au-
mento de K aplicado no solo de 0 para 100 ppm, somente a 250 ppm de K
aplicado houve um efeito depressivo.

A diminuicdo na concentracdo sem uma correspondente reducio na a-
cumulacao de Ca/Mg pelas plantas, deve-se ser atribuida ao efeito de
diluicdo destes nutrientes nos tecidos, como consequéncia do aumento no
rendimento de materia seca que ocorre quando a dose de K no solo é au-
mentada. Este efeito pode ser observado na Tabela 5 para um aumento da
dose de K de 0 para 100 ppm. OLOGUNDE e SORENSEN (1982) admitem que
parte do efeito do K do solo sobre a concentracdo de nutrientes naplan-
ta & devido ao fendmeno de diluicao. Assim, pode-se inferir que, pelo
menos ate a dose de 100 ppm de K aplicado no solo, ha maior efeitn de
diluicao do que propriamente inibicao na absorcdo de Ca e Mg pelo K. J3
um aumento da dose de K para 250 ppm reduziu a acumulacdo de Ca e Mg nos
tecidos.

Deve-se salientar que os teores de K nas plantas aumentaram mes-
mo quando nao se tem incremento significativo no rendimento de matéria
seca (Tabela 3) em funcao do aumento da dose de K no solo de 100 para
250 ppm, o que pode caracterizar o "consumo de luxo" do K pela aveia.
Por isso, especula-se que a interferencia negativa do K sobre a absor-
cao de Ca e Mg somente se verifica quando o teor de K no solo & alto a
ponto de permitir sua absorcao acima das necessidades da planta. Neste
trabalho isto ocorreu entre 100 e 250 ppm de K aplicado ao solo, para
a cultura da aveia. Tais deducoes, entretanto, devem ser melhor escla-
recidos em trabalhos de pesquisa subsequentes que incluam outros niveis
de K no solo, principalmente entre 150 e 300 ppm, admitindo-se que es-
tes teores no solo tenham sido alcancados pelo uso das doses de 100 e
250 ppm de K.
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