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Em estudo recente (18), sô­
bre a disponibilidade de cálcio, 
magnésio e potássio em solos da 
Alemanha, foi demonstrado que a 
absorção dos cations do solo pe­
las plantas está lntimamente re­
lacionada com sua concentração 
na solução edáfica. Ademais, a 
concentração dessas bases na so­
lução do solo, depende, além de 
sua presença nO complexo sorti­
vo, das propriedades e conteúdo 
em água dêsse meio nutritivo e 
do poder de absorção da vege­
tação. 

Outro fator a considerar é o 
tipo ou quantidade do íon comple­
mentar, o qual pode inibir ou fa­
vorecer a absorção de determi­
nado elemento (23). Loué, citado 
por Blanchet e Bosc (2), assinala 
que os íons cálcio e magnésio, 
quando em concentrações eleva­
das, podem reduzir senslvelmen­
te a absorção do potássio, en­
quanto que solos deficientes em 
magnésio podem se tornar ainda 
mais deficientes nesse elemento 
devido a wna adubação potássica 
(16,19) . 
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Por outro lado, tem-se co­
nhecimento de que o fósforo co­
labora favoràvelmente na absor­
ção do nitrogênio (12), havendo 
ações similares para outros nu­
trientes, tendo sido inclusive a­
presentado por Busch (3) o mo­
dêlo abaixo para representar as 
relações recíprocas entre deter­
minados elementos: 

= Ca 

Nesse esquema as setas nos 
dois sentidos indicam um antago­
nismo recíproco, a igualdade , u­
ma correlação e a seta em wn só 
sentido, wn antagonismo simples. 

Alguns autores (7, 13, 14, 
22) citam as relações Ca+Mg/K, 
Mg / K e Cal Mg como de grande 
importância na relação de solos 
para a cultura do cacau. Charter 
(7) e Homes (l4)assinalam a in­
conveniência da quantidade ex­
cessiva de potássio em relação 
ao magnésio noS solos destinados 
à cacauicultura. Trabalhos rea-
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lizados no Congo Belga (J4) de­
monstram ser o magnésio espe­
cialmente importante para o de­
senvolvimento do cacaueiro, sen­
do que, na África Ocidental (22), 
os solos ocupados COm essa cul­
tura apresentam maiores quanti­
dades de cálcio trocável do que 
de magnésio. 

Na região cacaueira da Ba­
hia, tem-se evidenciado que a re­
lação CatMg/K é, geralmente, 
mais elevada nos solos intensi­
vamente explorados com a ca­
cauicultura, tendo sido encontra­
da uma correlação estreita entre 
a resposta à adubação fosfatada 
do milho e os valôres dessa re­
lação (5). Contràriamente à Á­
(rica Ocidental, no Sul da Bahia, 
os solos explorados com cacau 
registram certa predominância 
do magnésio sôbre o cálcio (4) o 
que seria decorrente da grande 
quantidade de minerais (e r r 0 -

magnesianas do mate rial origi­
nário (20). 

A presente investigação ob­
jetivou determinar a importância 
de algumas relaçôesentreos 
teores trocáveis de c álcio, mag­
nésio e potássio no desenvolvi­
mento primário do cacaueiro. 

MATERIAIS E MtTOOOS 

Foram realizados dois en­
saios em casa de vegetação, nos 
quais se investigou o efeito dos 
equilíbrios entre Mg/K e CatMg/ 
X no desenvolvimento de plântu­
las de cacau. O solo utilizado foi 
o da unidade Colônia, enquadrada 
por Silva e colaboradores (21) na 
ordem Oxisol. 
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Em ambos os casos, empre­
gou- se o delineamento experi­
mental inteiramente casualizado 
com três repetições, sendo as 
parcelas constituídas por plântu­
las de cacau "Catongo" culti vadas 
em saco de polietileno prêto com 
10 kg de solo. As sementes de­
pois de selecionadas por pêso (o­
ram postas a germinar, sendo as 
mudas transplantadas com 3 O di­
as, após nova seleção. 

Em to d 09 08 tratamentos, 
com exceção da testemunha, foi 
incorporada por quilograma de 
solo uma mistura complementar 
contendo 100 mg de N na (orma 
de uréia, 150 mg de P205 na for ­
ma de superfosfato triplo, 100 mg 
de K20 na forma de cloreto de 
potássio, 5 mg de sulfato de zin­
co, 5 mg de sulfato de cobre, 2,5 
mg de bórax e 0,25 mg de molib­
dato de sódio. 

No primeiro ensaio para a 
obtenção de diferentes relaçôes 
Mg/X, o magnésio (oi incorpora­
do em quantidades crescentes de 
MgS04 a saber: 0,43; 0,89; 1,38; 
1,87; e 3,98 mEq/lOO g de solo. 
O cálcio foi aplicado na (orma de 
CaC03, em quantidades suficien­
tes para a neutralização do alu­
mínio trocáveL 

No segundo experimento, o 
magnésio foi adicionado para e ­
levar seu nível trocável no 8010 

para 1,5 mEq/lOO g (lO), sendo 
o c á 1 c i o aplicado na (orma de 
CaC03 e nas q u a n ti d a d e s de: 
1,99; 2,49; 2,99; 3,98; 4,58; 
e 5,48 mEq/l 00 g de solo, visan­
do- se obter diferentes relações 
Co. t Mg/K. 



Quinze dias depois da aplica­
ção dos tratamentos, efetuou- se 
uma coleta de amostras de solos 
com a finalidade de verificar as 
transformações químicas que o­
correram e para determinar os 
valõres das relações, objeto do 
presente estudo. Uma segunda 
coleta foi procedida aoS 270 dias, 
oportunidade em que foram colhi­
das as plântulas de cacau e re­
gistrados os pêsos secos. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Caracter(sticas químicas do solo 
ensaiado: No Quadro I constam 
algumas das características quí­
micas do solo utilizado nos en­
saias . Verificou-se, p e l o méto­
d o da Carolina do Norte , que é 
baixo o conteúdo de fósforo assi­
milável, acontecendo o me s mO 

com os te ores trocáveis de cál­
cio, magnésio e potássio. Por 
outro lado, os valõres de pH e os 
conteúdos trocáveis de alumínio 
evidenciaram forte acidez. 

Experimento 1. No Quadro 2, en­
contram-se os resultados anall­
ticos do solo de pois da incorpo­
ração das misturas fertilizantes. 
Verificou- se um incremento pro­
g ress ivo no teor de magnésio e 
no valor da relação Mg/K ,l 5 dias 
depois da adição das doses cres­
centes de sulfato de magnésio. O 
potássio e o fósforo a cus a r a m 
teores médios - altos (6), tendo 
sido o alumínio t otalmente deslo­
cado do complexo e , posterior­
mente, neutralizado. 

Os valôres de pH e os teores 
trocáveis de cálcio experimenta­
ram, no entanto, uma brusca re­
dução a partir da quarta dose, 
precisamente quando o magnésio 
atingiu um níve l igualou superior 
a 1,5 mEq/ 1 00 g d e solo. Jaru­
soy, citado por Black (l), verifi­
cou, igualmente , que os teores 
trocáveis de cálcio e ram diferen­
tes quando se tinha hidrogênio, 
magnésio ou sódio como cations 
complementares . Aparentemen­
te, 09 decréscimos nos valôres 

Quadro I _ Algumas características químicas do solo Colônia (Oxisol) 
utilizado nos ensaios . 

Características 

pH em água 1:2,5 
Fósforo a8l1imilável (ppm) 
Ca++ + Mg++ trocáveis (mEq/IOO g TFSA*) 
K+ trocável (mEq/ 1 00 g TFSA* ) 
Na+ trocável (rnEq/1 00 g TFSA *) 
S (soma de bases) . 
T (ca~cidade de troca) 
V "lo (saturação de bases) 
AI % (saturação do alllnÚnio) 

-ti Terra fina sêca ao ar. 
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Valôres 

4,9 
4 
1 , 1 
0,09 
0,09 
1,28 
5,38 

23,79 
35,35 



Quadro 2 - Influência da aplicação de quantidade s crescentes d e m a g nésio e m m Eq/ I 00 g sôbre algumas 
caracterís ticas químicas do solo Colônia ante s e d ep o is d o c r e scime nto de plântulas de cac au . 

Fó.foro T"orea trocá;'''i. mEq/lOO g TFSA * Relaçôea 
pH allimi-

Tratamento I lável Al+++ C.H Mg++ K+ Ca/Mg Mg/K 
22m 

. A O A O A · 0 A O A O A O A O A O , 

Te.temunha 4,8 4.9 3 Z 0,9 1.3 0,4 0,4 0,5 0 , 5 0 , 09 0,04 0,8 0,8 6,2 12,5 
N 

0,43 mEq de Mg++ oi> 7,3 7,8 50 50 0,0 0.0 6,5 6,8 0,7 0,5 0,26 0,10 9,3 13,6 2,7 5 , 0 

O, 89 mEq de Mg++ 7,5 7,9 50 33 0,0 0,0 6,1 6,4 1.2 0,6 0 , 30 0,08 5,0 10,7 4 , 0 7,5 

I, 38 mEq de Mg++ 7,2 7,7 50 41 0,0 0,0 6,3 5,5 1.0 0,6 0,30 0,08 6,3 9,2 3,3 7,5 

1,87 mEq de MgH 5, 1 5,0 49 45 0,0 1.1 0,8 0,6 1.5 0,6 0,31 0,06 0,5 I, O 4,8 10,0 
~~ 

3,98 mEq de Mg++ 5,2 5,8 50 47 0,0 0,2 2,2 1.9 1.8 1.0 0,29 0,08 I, 2 1,9 6,2 12 , 5 

Média &,2 6,5 42 36 0,15 0,4 -, 3,7 3,6 1.1 0,6 0,26 0,07 3,8 6,2 4,S 9; 2' 

A - Ante s do transplantio das mudas de c acau c om 15 dias de incuba ç ão Bolo-fe rtili zantes-corretivo. 

D - De pois do c r e scimento da. plântulas d e cacau (270 dias). 

* Ter ra fina s ê ca ao ar. 



de pH se devem ao ácido sulfúri­
co formado quando aplicadas as 
maiores doses de sulfato de mag-, . 
neSlO. 

Rothstein, citado por Fass­
bender (8). encontrou um antago­
nismo entre o cálcio e o magné­
sio no interior das células dos 
vegetais. Por outro lado, Fass­
bender e Laroche (9), trabalhan­
do com tomate, encontraram que 
a disponibilidade de Ca e Mg do 
solo se apresenta como uma fun­
ção logar(tmica da p r o p o r ç ã o 
Ca / Mg. 

o Quadro 2 mostra, também, 
as modificações sofridas p e los 
nutrientes após a conclusão do 
ensaio (270 dias). O p otássio fo i 
o elemento que mais se modifi­
cou, acarretando alterações a­
centuadas noS valôres da relação 
Mg/ K do solo, s e g ui n d o - s e o 
magné~io , fósfor o e cálcio. Nos 
tratamentos onde ocorreram de­
créscimos do pH e dos t eores de 
cálcio, houve o reapar ecimento 
do alumínio; seguramente, como 
d e c o r r ê n c i a da lixi viação do 
cálcio. 

No ensaio com plântulas de 
cacau, dosagens de magnésio da 
ordem de 0,89, 1,38 e 1,87 mEq/ 
100 g de s olo, que cor responde­
ram às relações Mg/K iguais a 
4, O, 3,3 e 4,8, determinaram 
aumentos significativos nO rendi­
mento em matéria sêca das plan­
tas de cacau quando comparadas 
com a testemunha (Quadro 3). No 
entanto, essas dife renças na pro­
dução de massa não são explica­
das pela relação Mg/ K, haja vis­
ta a baixa correlação encontrada 
(r = 0,3021) entre eSsas duas va-. , . 
rlavelS. 

A êsse respeito, Forestier 
(11) encontrou somente correla­
ção positiva entre produção do 
cafeeiro e a relação Mg/ K quan­
do foram consideradas as quanti­
dades de part(culas finas do so­
lo. Hossner e 0011 (15), no en­
tanto, encontraram uma correla­
ção positiva entre a respo sta à 
adubação magnesiana na cultura 
do tomate, o nível dêsse elemen­
to nO solo e o quociente Mg/K. 
Quando o teor de magnésio do 
solo era superior a 0,3 O mEq/1 00 
g , porém, a produção não foi in-

Quadro 3 - Efeito da incorporação de doses crescentes de magnésio 
na produção de massa seca das plântulas d e cacau. 

Tratamentos 

Testemunha 
0,43 mEq de Mg++ 
0,89 mEq de Mg++ 
1,38 mEq de Mg++ 
1,87 rriEq de Mg++ 
3,98 mEq de Mg++ 

*DMS 50/0= 12,83. 

Mg/K 

6,2 
2,7 
4,0 
3,3 
4,8 
6,2 

25 

Matéria sêca em gramas. 

16.08 
21, 16 
29,20 
33,61 
33,78 
26,50 



fluenciada por nenhum d ês s e s 
valôres . 

E xpe riment o lI. O Quadro 4 s u­
mar iza os resultados das anali-, . 
ses qUlmlcas proces sada s depois 
da aplicação d os tratamentos . 
Aos 15 dias , a e xemplo do en­
saio anterior, o fós foro e O po­
tássio acusaram níveis medi os­
altos no solo . Ve rific ou-s e , tam­
bém, uma diminui ção nos teores 
trocáveis de alum(nio à medida 
que cresceram a9 dosagens de 
carbonato d e cálcio. O pH e os 
conte údos de cálcio aume ntaram 
prog ressivamente , acontecendo o 
mesmo com os valôres da rela­
ção Ca+Mg/K. Embora,na maio­
ria do s c asos , o magnésio apre ­
sentas se teor igualou superior a 
1,5 mEq/l 00 g , êst e não teve in­
fluência sóbre a adsorção do cál­
cio pe l o complexo d o solo. Os 
valôres da proporção Cal Mg no 
p r e s e n t e ensaio se aproximam 
daqueles enc ontrados por Morais 
et ai (17) , que assinalam ser a 
Caixa 0,1 a 1, O como a mais ade­
quada para o dese nvolvimento do 
cacaueiro. 

A o t é rmino do experimento, 
notou- se que os te ores de cálcio, 
magnésio e p otássio decres ce ­
ram, e nquanto a relação Ca+Mg/K 
a ume nt ou . O pH mante ve-se , 
pràticamente, inalterado. Na 
t e stemunha e na primeira do sa­
gem de cálcio, houve UO'l incre ­
mento no s teores de a 1 u m (n i o 
trocável , Cato, talvez, associado 
COm a Iixiviação e absorção de 
Ca e Mg pelas plantas de c acau. 

Os resultados do ensaio bio­
lógico e stão apresentados na Fi­
gura I onde se verifica que o 
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r endime nto em matéria sêca Coi 
incrementado com a aplicação de 
dosagens cre sc e ntes de cálcio da 
o rdem de 2 , 99; 3,98; 4, 58 e 5 ,48 
mEq/ I 00 g de solo, com signifi­
cância estatística ao n(ve l de 1 % 
d e pro babilidade. 

Foi e ncontrada, tam bé m, 
correlação linear significativa ao 
nível d e 1% (r = 0,9030) e ntre a 
produção de massa sêca das pla n­
tas e o valo r da r e lação Ca +Mg!K, 
o que e xplic a , em parte , as dife ­
r e nças e n t r e tratamentos . As 
m elhor es pr oduçõe s tiveram lu­
ga r quando a relação Ca+Mg/K 
se situou na faixa de 16,5 a 24,S, 
n o e ntanto, a análise de regres­
são mostra que maiores produ­
ções pode rão ser obtidas com va ­
lôres mais elevados da r elação 
e m que stão. ~ s s e s resultados 
estão de acôrdo com as conclu­
sões de Charter (7) que des taca a 
importânc i a repr esentada po r 
essa relação nos solos destinados 
ao cultivo do cacau. 

CONCWSÕES 

Modificações profundas fo­
ram observadas nos teores tro­
cáveis de bases d e vido à aplica­
ção de doses crescentes de cálcio 
e magnésio com 15 dias d e in­
cubação. obte ndo- se . a o mesmo 
tempo , valôres variáveis nas re­
lações Mg/K e Ca+Mg/ K, satis ­
fatór ios para a finalidade da pre ­
s e nte investigação. 

sóbre o rendimento em ma­
téria sêca das plântulas de cacau, 
os valôres do quociente Ca+Mg/K 
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Quadro 4 - Influência da aplicação de quantidades cre scentes de Ca++ e m mEq/lOO g de solo e da adubação 
básica NPKMg sôbre algumas caracter(sticas do solo Colônia (Oxisol). 

1;:' 

" pH 
"-c' 

'" . ?,'; D 
.A "," , 

, 

róalol'O 
a8alml­

lá"1 I 

·um ~. , 

A "! ;D " 

, 
Teore. troc&vel. mEq/100' ; TFSA" 

1.1+++ C.H Ma+,+ -.', K+ 

A D A ",D l~';> A '': D 
,"" ',.. ''''''.;;: 

A D 

Teat.muDha ': 4,8 . '., ,~é' ~ :' 0,9 1,' 0,3 , O,' ~ 0.6 0.5 'b; 09 0.05 
: :~ , ( , 
'1 " ,mEqde C.++ 5.3 5.S .. , 50, 0.'0.6 "' 2.0 .. , ~.6 1.2 , ,0.<7 0.26 0. ,16 

,f2i 49 mEq de C.tt 5,2 5' ,1 .7 " 0.3 , 0.3 2.6 1.9 1,3' 1.0 0,30 0.15 
1'" ++ ' , , " t z.99mEqdeC. 5,' 5.3 .9 40 0.2 0.2 2,,8 , Z.2" 1.5 1. ,00.2 .. 0.09 " 

!t;J.98mEqdeC.++ 5,~ : 5~ 6' f8 45 , 0,1 0.1" 3: " " 2,9: 2.Z 1,6 '0.Z'7 0.09 ' 
. " ,". ',,, , 

,aelaçõ" I " 

, 

Ç.+,MI/K C./~. 

;!rÃ. ' DA 

1"0.0 ' 'l8,o'' 0.5 
, , 

12. 3 1 .... 1.7 

13.0 19.3 2.0 
" 

,1.6,5 35.5 1.8 
. . , 
21.5 50.0 1,6 

:: r ,i; 
O,~ 

2 , 3 .. ' 

,1 . 9 

2.2' 

I, O, 

',58 mEqde C.++ . 5,8 6,,1 ' 50 .8 0.1 0.0 ' 3.9 ' 3.1 ' 1, 7 ' 1'. '4 0,25 0,07 iZ .-4 64 ,,3 , 2.2 2~Z :: 
;:.; ". ,Ji .• ,U mEq de C.++ 6.5 6,9 '9 .2 0.0 0,0 5.,4 3,7 2.Z· 1;,3 0.31 0.07 24.5 71 .. .. 2.' 2.8 , 

Média 5;5 5.6 41 39 0,28 0.3 2,9 2.2 1,5 1.1 0.25 0.09 17,2 39.0 1.7 1.9 

A - Após a Incubação de 15 dlu e antes do tunaplantlo do cacau. 

D - Depoia de êultivado com cacau (270 diaa) • 

• Terra fina .êca ao ar . 

" 
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RELAçAo Ca++ + Mq++/X+ 

Figura 1 _ ++ ++ + -Influência das relações Ca + Mg /K sôbre a produçao de 
massa das 'plântulas de cacau com a respectiva regressão. 

deram melhores resultados que o 
quociente Mg/K. 

Nas condições do presente 
estudo, as relações Ca+Mg/K que 
determinaram maiores produções 
variaram de 16,5 a 24,5, sendo 
êste último valor bastante próxi­
mo do citado por H a r d y (13), 
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(Ca+Mg/K i gual a 30), como o 
mais adequado para os bons so­
los de cacau de Ghana e do Congo 
Belga. O fato, porém, de não 
ter sido encontrada uma tendin­
cia quadrática na anális e de re­
gressão' sugere que poderão ser 
o b t i dos melhores rendimentos 
com a aplicação dessa faixa. 



Apesar de não se te r e ncon­
trado uma associação entre o de ­
senvol vimento primário do ca ­
caueiro e a relação Mg / K, a in­
corporação de 0,89 , 1,38 e 1,87 
mEq de Mg++ ocas ionara m maior 
desenvolvi mento dessa pla nta , 
fato , seguramente , as s o c i a d o 
com a deficiência ext rema do s o ­
lo Colônia nesse elemento . 

En1ho ra não se te nha e fe tua ­
do a análise química das planta s , 
acrt:dita-se que as dim inuições 
que Se cons ta taram ao término 
do experimento, nos teores de 
nutrientes princ ipalmente no po­
táss io , se devem bàsic amcnte a 
uma maior absor ção dêsses nu­
trientes pelas plantas e , em me­
nor g r au , à lixi viação. 
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RESUMO 

Plantas jovens de cacau, crescidas em 'casa de vegetação, foram 

submetidas a quantidades crescentes de Mg (0,43, 0,89, 1,38, 1,87 e 

3,98 mEq/lOO g de solo) e Ca (1,99, 2,49, 2,99, 3,98, 4,58 e 5 ,48 

mEq/ I 00 g de solo) para se determinar a influência das relações Mg/ 

K e Ca+Mg/ K sÕbre o desenvolvimento do cacaueiro. O solo usado 

pertence à ordem Oxisol, de baixa fertilidade química e com altos 

teores de alumínio trocável. As plantas de todos os tratamentos, com 

exceção da testemunha, receberam uma dosagem uniforme de nitro-

gênio, fósforo, potássio e micronutrientes. . 

Após 15 dias de incubação, verificaram-se transformações pro­

fundas nos conteúdos trocáveis de bases divalentes, obtendo-se valõ­

res crescentes nas relações Mg/K e Ca+Mg/K. Decorridos 270 dias 

e por ocasião da retirada das plântuJas de cacau, verificaram- se re­

duções nos teores assimiláveis de fósforo nas bases divalentes e, 

principalmente, no potássio. 

Nenhuma influência sÕbre a massa sêca das plântulas de cacau 

foi encontrada para a relação Mg/K, havendo, no entanto, respostas 

significativas para a incorporação das doses mais elevadas dêsse e­

lemento. Os resultados indicaram, porém, um melho r desenvolvi­

mento do cacaueiro quando as relações Ca+Mg/K se situaram na faixa 

16,5 a 24,5; encontrando-se, conctlmitantemente , uma relação es­

treita (r ~ 0.9030) entre essas duas variáveis e uma tendência linear 

ascendente na regressão. 
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EFFECT OF THE CALCIUM, MAGNESIUM ANO POTASSI UM BALANCE 
ON CACAO GROWTH 

I S umm'Vl!f ) 

Cacao secdlings g rown under greenhouse conditions on a low fer_ 
tility soi! (oxysol) were submited to scveral leveis o f Mg (0.43, 0 . 89, 
1 . 38, 1.87 e 3.98 mEq/lOO g of soil) and Ca (1.99,2.49,2.99,3 . 98 , 
4 .58 e 5 . 48 mEq/l 00 g o f soil) in o rder to dete rmine the e ffect of 
Mg/K and Ca+Mg / K ratios on plant g r owth . One contro l , without fer­
tilizers, in each assay was ais o included. All the plants r e ceived an 
unifor m dos age of nitrogen, phosphorus , potassium and micronutri ­
ents . 

Increasing values o f Mg / K and Ca+Mg/K ratios due to changes in 
basis content of the soi! were obtained 15 days after fertilizers appli­
cation . However , dccreasing values in the leveis of phosphorus, ba­
sis c ontent and potassium were shown at the end o f the experimento 

The results obtained showed significant responses to high dosis 
of magnesium. However, the Mg / K ratio did not innuence cacao 
growth. Data fr om dry mate r measurements indicated a Ca+Mg/ K 
ratio 16.5 to 24.5 to be the most suitable one for the growth of cacao 
under the conditions af this experiment o Since the relationship s be­
tween production and Ca+ Mg / K ratio cauld be r epresented by a straight 
line , it is suggested that the values obtained might thearetically be 
increased . 

• •• 
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