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Em estudo recente (18), so-
bre a disponibilidade de calcio,
magnésio e potdesio em solos da
Alemanha, foi demonstrado que a
absorg¢ao dos cations do solo pe-
las plantas esta intimamente re-
lacionada com sua concentragao
na solugao edafica, Ademais, a
concentragao dessas bases na so-
lugao do solo, depende, além de
sua presenga no complexo sorti-
vo, das propriedades e conteido
em agua désse meio nutritivo e
do poder de absorgao da vege-
tagao,

Outro fator a considerar € o
tipo ou quantidade do ion comple-
mentar, o qual pode inibir ou fa-
vorecer a absorgao de determi-
nado elemento (23). Loué, citado
por Blanchet e Bosc (2), assinala
que os ions calcio e magnésio,
quando em concentragoes eleva-
das, podem reduzir sensivelmen-
te a absorgao do potassio, en-
quanto que solos deficientes em
magnésio podem se tornar ainda
mais deficientes nesse elemento
devido a uma adubagao potassica

(16, 19).

Por outro lado, tem-se co-
nhecimento de que o fosforo co-
labora favoravelmente na absor-
¢ao do nitrogénio (12), havendo
agoes similares para outros nu-
trientes, tendo sido inclusive a-
presentado por Busch (3) o mo-
délo abaixo para representar as
relagoes reciprocas entre deter-
minados elementos:

Kege&m2>Mg = Ca

/

N P

Nesse esquema as setas nos
dois sentidos indicam um antago-
nismo reciproco, a igualdade, u-
ma correlagao e a seta em um 86
sentido, um antagonismo simples,

Alguns autores (7, 13, 14,
22) citam as relagoes Ca+Mg/K,
Mg/K e Ca/Mg como de grande
importancia na relagao de solos
para a cultura do cacau, Charter
(7) e Homes (14) assinalam a in-
conveniéncia da quantidade ex-
cessiva de potassio em relagao
ao magnésio nos solos destinados
a cacauicultura. Trabalhos rea-
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lizados no Congo Belga (14) de-
monstram ser o magnésio espe-
cialmente importante para o de-
senvolvimento do cacaueiro, sen-
do que, na Africa Ocidental (22),
0os solos ocupados com essa cul-
tura apresentam maiores quanti-
dades de cdlcio trocdvel do que
de magnésio.

Na regiao cacaueira da Ba-
hia,tem-se evidenciado que a re-
lagao Ca+Mg/K é, geralmente,
mais elevada nos solos intensi-
vamente explorados com a ca-
cauicultura, tendo sido encontra-
da uma correlagao estreita entre
a resposta a adubagao fosfatada
do milho e os valores dessa re-
lagao (5). Contrariamente 3 A-
frica Ocidental, no Sul da Bahia,
os solos explorados com cacau
registram certa predominancia
do magnésio sébre o cdlcio (4) o
que seria decorrente da grande
quantidade de minerais ferro-
magnesianas do material origi-
nario (20).

A presente investigacao ob-
jetivou determinar a importancia
de algumas relagoes entre os
teores trocaveis de cdlcio, mag-
nésio e potdssio no desenvolvi-
mento primario do cacaueiro,

MATERIAIS E METODOS

Foram realizados dois en-
saios em casa de vegetagao, nos
quais se investigou o efeito dos
equilibrios entre Mg/K e Ca+Mg/
K no desenvolvimento de plantu-
las de cacau. O solo utilizado foi
o da unidade Coldnia, 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 trés repetigoes, sendo as
parcelas constituidas por plantu-
las de cacau "Catongo'" cultivadas
em saco de polietileno préto com
10 kg de solo. As sementes de-
pois de selecionadas por péso fo-
ram postas a germinar, sendo as
mudas transplantadas com 30 di-
as, apos nova selegao,

Em todos os tratamentos,
com exceg¢ao da testemunha, foi
incorporada por quilograma de
solo uma mistura complementar
contendo 100 mg de N na forma
de uréia, 150 mg de P205 na for-
ma de superfosfato triplo, 100 mg
de K20 na forma de cloreto de
potassio, 5 mg de sulfato de zin-
co, 5 mg de sulfato de cobre, 2,5
mg de bérax e 0,25 mg de molib-
dato de sddio.

No primeiro ensaio para a
obtengao de diferentes relagies
Mg/K, o magnésio foi incorpora-
do em quantidades crescentes de
MgSO4 a saber: 0,43; 0,89; 1,38;
1,87; e 3,98 mEqg/100 g de solo,
O calcio foi aplicado na forma de
CaCO3, em quantidades suficien-
tes para a neutralizagao do alu-
minio trocdvel,

No segundo experimento, o
magnésio foi adicionado para e-
levar seu nivel trocdvel no solo
para 1,5 mEq/100 g (10), sendo
o calcio aplicado na forma de
CaCO3 e nas quantidades de:
1,99; 2,49; 2,99; 3,98; 4,58;
e 5,48 mEq/100 g de solo, visan-
do-se obter diferentes relagdes
Ca + Mg/K.



Quinze dias depois da aplica-
¢ao dos tratamentos, efetuou-se
uma coleta de amostras de solos
com a finalidade de verificar as
transformagoes quimicas que o-
correram e para determinar os
valores das relagoes, objeto do
presente estudo. Uma segunda
coleta foi procedida aos 270 dias,
oportunidade em que foram colhi-
das as plantulas de cacau e re-
gistrados os pé€sos secos,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas quimicas do solo
ensaiado: No Quadro 1 constam
algumas das caracteristicas qui-
micas do sole utilizado nos en-
saios, Verificou-se, pelo méto-
do da Carolina do Norte, que é
baixo o conteido de fésforo assi-
mildvel, acontecendo o mesmo
com os teores trocaveis de cal-
cio, magnésio e potassio, Por
outro lado, os valéres de pH e os
conteudos trocaveis de aluminio
evidenciaram forte acidez,

Experimento I, No Quadro 2, en-

contram-se os resultados anali-
ticos do solo depois da incorpo-
ragao das misturas fertilizantes,
Verificou-se um incremento pro-
gressivo no teor de magnésio e
no valor da relagao Mg/K,15 dias
depois da adigao das doses cres-
centes de sulfato de magnésio. O
potassio e o fésforo acusaram
teores meédios-altos (6), tendo
sido o aluminio totalmente deslo-
cado do complexo e, posterior-
mente, neutralizado,

Os valdores de pH e os teores
trocaveis de calcio experimenta-
ram, no entanto, uma brusca re-
dugao a partir da quarta dose,
precisamente quando o magnésio
atingiu um nivel igual ou superior
al,5 mEq/100 g de solo. Jaru-
soy, citado por Black (1), verifi-
cou, igualmente, que os teores
trocaveis de calcio eram diferen-
tes quando se tinha hidrogénio,
magnésio ou sédio como cations
complementares, Aparentemen-
te, os decréscimos nos valores

Quadro 1 - Algumas caracteristicas quimicas do solo Coldnia (Oxisol)

utilizado nos ensaios,

Caracteristicas

Valdores

pH em agua 1:2,5 4,9
Fésforo assimildvel (ppm) 4
Catt + Mg+t trocaveis (mEqg/100 g TFSA®) 1,1
K* trocivel (mEq/100 g TFSA* ) 0,09
Nat trocdvel (mEq/100 g TFSA*) 0, 09
S (soma de bases) 1,28
T (capacidade de troca) 5,38
V % (saturagdo de bases) 23,79
Al % (satura¢do do aluminio) 35,35

* Terra fina séca ao ar,

23



Quadro 2 - Influéncia da aplicagdo de quantidades crescentes de magnésio em mEq/100 g sobre algumas
caracteristicas quimicas do solo Coldonia antes e depois do crescimento de plantulas de cacau.

¥

Fosforo Teores trocaveis mEq/100 g TFSA* Relagoes
pH agsimi- A
- - ++ +4 +
P amentss lavel Al Ca Mg K Ca/Mg Mg /K
—BPI
A D IR s | A D A D A D A D A D A D
Testemunha 4,8 4,9 3 20,9 1,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,09 0,04 0,8 0.8 6,2 12,5

0,43 mEq de Mg*t 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
0.89 mEq de Mg**. 7,5 7,95033. 0.0 0.0 6.1 6,4 1,2 0.6 0/30 0,08 5.0 10.7 4,0 71,5
1,38 mEq de Mg+t 7,2 7.7 50 41. 0,0 0,0 6,3 .55 1,0 0,6 0,30 0,08 6,3 9,2 3,3 1.5
1,87 mEqde Mg** 5,1 5,0 49 45 0,0 1,1 0,8 0,6 1,5 0,6 0,31 0,06 0,5 1,0 4,8 10,0
3,98 mEq de Mgtt. %2 8.8 80 47 00 0,222 19 1.8 1.0 0729 0,08 1,2 1.9 62 125

Media 6,2:6,5 42 36 0,15 V.4 3,736 3,1 0,6 0;26 0,07 3,8 6,2 ¢85 9%

A - Antes do transplantioc das mudas de cacau com 15 dias de incubagao solo-fertilizantes-corretivo.
D - Depois do crescimento das plintulas de cacau (270 dias).

* Terra fina seca ao ar.



de pH se devem ao acido sulfdri-
co formado quando aplicadas as
maiores doses de sulfato de mag-
nésio.

Rothstein, citado por Fass-
bender (8), encontrou um antago-
nismo entre o calcio 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-
cao logaritmica da propor cao

Ca/ Mg.

O Quadro 2 mostra,também,
as modxﬁcagoes sofridas pelos
nutrientes apds a conclusao do
ensaio (270 dias). O potassxo foi
o elemento que mais se modifi-
cou, acarretando alteragoes a-
centuadas nos valdres da relagao
Mg/K do solo, segulndo- se O
magnésio, fésforo e calcio, Nos
tratamentos onde ocorreram de-
créscimos do pH e dos teores de
calcio, houve o reaparecimento
do aluminio; seguramente, como
decorréncia da lixiviagao do
calcio.

No ensaio com plantulas de
cacau, dosagens de magnésio da
ordem de 0,89, 1,38 e 1,87 mEq/
100 g de solo, que corresponde-
ram as relagoes Mg/K iguais a
4,0, 3,3 e 4,8, determinaram
aumentos significativos no rendi-
mento em matéria séca das plan-
tas de cacau quando comparadas
com a testemunha (Quadro 3). No
entanto, essas diferencas na pro-
ducdo de massa nao sao explica-
das pela relagao MglK haja vis-
ta a baixa correlagao encontrada
(r = 0,3021) entre essas duas va-
riaveis.

A ésse respeito, Forestier
{11) encontrou somente correla-
¢ao positiva entre produgao do
cafeeiro e a relagcao Mg/K quan-
do foram consideradas as quanti-
dades de particulas finas do so-
lo. Hossner e Doll (15), no en-
tanto, encontraram uma correla-
gao positiva entre a resposta a
adubacao magnema.na na cultura
do tomate, o nivel désse elemen-
to no solo e o quociente Mg/K.
Quando o teor de magnésio do
solo era superior a 0,30mEq/100
g, porém, a produgao nao foi in-

Quadro 3 - Efeito da incorporagao de doses crescentes de magnésio
na produgao de massa séca das plantulas de cacau.

Tratamentos Mg/ K Matéria séca em gramas ¥
Testemunha 6,2 16,08
0,43 mEq de Mg*t 2,7 21,16
0,89 mEq de Mgtt 4,0 29,20
1,38 mEq de Mg++ 3,3 33, 61
1,87 mEq de Mg 4,8 33,78
3,98 mEq de Mg*?t 6,2 26,50

¥ DMS 5% = 12,83.
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fluenciada por nenhum désses
valores,

Experimento II. O Quadro 4 su-
mariza os resultados das anali-
ses quimicas processadas depois
da aplicagao dos tratamentos,
Aos 15 dias, a exemplo do en-
saio anterior, o fdsforo e o po-
tdssio acusaram niveis medios-
altos no solo, Verificou-se,tam-
bém, uma diminuigao nos teores
trocaveis de aluminio % medida
que cresceram as dosagens de
carbonato de cdlcio, O pH e os
conteddos de cdlcio aumentaram
progressivamente, acontecendo o
mesmo com o8 valores da rela-
¢ao Ca+Mg/K. Embora,na maio-
ria dos casos, o magnésio apre-
sentasse teor igual ou superior a
1,5 mEq/100 g, éste nao teve in-
fluéncia sobre a adsor¢ao do c4l-
cio pelo complexo do solo, Os
valores da proporgdo Ca/Mg no
Presente ensaio se aproximam
daqueles encontrados por Morais
et al (17), que assinalam ser a
faixa 0,1 2 1,0 como a mais ade.-
quada para o desenvolvimento do
cacaueiro,

Ao término do experimento,
notou-se que os teores de cilcio,
magnésio e potdssio decresce-
ram, enquanto a relagdo Ca+Mg/K
aumentou. O pH manteve-se,
praticamente, inalterado. Na
testemunha e na primeira dosa-
gem de cdlcio, houve um incre-
mento nos teores de aluminio
trocdvel, fato, talvez, associado
com a lixiviagdo e absorcio de
Ca e Mg pelas plantas de cacau,

Os resultados do ensaio bio-
logico estdo apresentados na Fi-
gura ] onde se verifica que o
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rendimento em matéria séca foi
incrementado com a aplicagao de
dosagens crescentes de cilcio da
ordem de 2,99; 3,98; 4,58 e 5,48
mEq/100 g de solo, com signifi-
cancia estatistica ao nivel de 1%
de probabilidade.

Foi encontrada,também,
correlagao linear significativa ao
nivel de 1% (r = 0,9030) entre a
produgaode massa séca das plan-
tas e o valor da relagao Ca+Mg/K,
0 que explica, em parte, as dife-
rengas entre tratamentos, As
melhores produgoes tiveram lu-
gar quando a relagao Ca+Mg/K
se situou na faixa de 16,5 a 24,5,
no entanto, a andlise de regres-
$ao mostra que maiores produ-
¢oes poderao ser obtidas com va-
lores mais elevados da relagao
em questao, Esses resultados
estao de acordo com as conclu-
soes de Charter (7) que destaca a
importancia representadapor
essa relagao nos solos destinados
ao cultivo do cacau,

CONCLUSOES

Modificagoes profundas fo-
ram observadas nos teores tro-
cdveis de bases devido 3 aplica-
¢ao de doses crescentes de cilcio
e magnésio com 15 dias de in-
cubagao, obtendo-se, ao mesmo
tempo, valores varidveis nas re-
lagdes Mg/K e Ca+Mg/K, satis-
fatérios para a finalidade da pre-
sente investigacgdo,

Sobre o rendimento em ma-
téria séca das plantulas de cacau,
os valores do quociente Ca+Mg/K
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Quadro 4 - Influéncia da aplicagao de quantidades crescentes de Catt em mEq/100 g de solo e da adubagao
basica NPKMg sdbre algumas caracteristicas do solo Coldnia (Oxisol).

_ Fosforo  Teores trocaveis mEq/100 g TFSA® s “Relagoes
_Tratamentos ‘ S 0 it T Mgt  K'  CasMg/K  Ca/Mg
RS D RIDL LA DA DA A R R D A R
Testerumha 4,8 49 3 2z 0,9 1,3 0,3 0,4 06 0,5 0,09 0,05 10,0 18,0 05 0,8

199mEqdeCatt 5,3 5,3 44 50 0,4 0,6 2,0 1,6 1.2 0,7 0,26 0,16 12,3 144 1,7 2,3
2,49 mEqdeCa*t 5,2 5,1 47 46 0,3 0,3 2,6 1,9 1,3 1,0 0,30 0,15 13,0 19,3 2,0 1,9
2,99 mEqdeCatt 5,4 5,3 49 40 0,2 0,2 2,8 2,2 1,5 1,0 0,26 0,09 165 355 1,8 2.2
3,98 mEqde Ca*t 5,5 5,6 48 45 0,1 0,1 3,6 2,9 2,2 1.6 0,27 0,09 21,5 50,0 1,6 1,0
4,58 mEqde Catt. 5,8 6,1 50 48 0,1 0,0 3,9 3,1 1,7 1.4 0,25 0,07 22.4 64.3.2.2 2.2 :

5,48 mEq de Catt 6,5 6,9 49 42 0,0 0,0 54 3,7 2,2 1,3 0,31 0,07 24,5 71,4 2,4 2,8

Média 5,5 85,6 41 39, 0,20 0,3 2,9 2,2 1,5 1,1.0,25 0,09 17,2 39,0 L7 1,9

A - Apos a incubacao de 15 dias e antes do transplantio do cacau.
D - Depois de cultivado com cacau (270 dias).

# Terra fina séca ao ar.
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Figura 1 - Influéncia das relagdes Ca.+++Mg++/K+s¢5‘bre a produgao de
massa das pldntulas de cacau com a respectiva regressao.

deram melhores resultados que o
quociente Mg/K,

Nas condigoes do presente
estudo, as relagoes Ca+Mg/K que
determinaram maiores produgdes
variaram de 16,5 a 24,5, sendo
éste Ultimo valor bastante préxi-
mo do citado por Hardy (13),
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(Ca+Mg/K igual a 30), como o
mais adequado para os bons so-
los de cacau de Ghana e do Congo
Belga, O fato, porém, de nao
ter sido encontrada uma tendén-
cia quadratica na analise de re-
gressao, sugere que poderao ser
obtidos melhores rendimentos
com a aplicagao dessa faixa,



Apesar de nao se ter encon-
trado uma associagao entre o de-
senvolvimento primario do ca-
caueiro e a relagao Mg/K, a in-
corporagao de 0,89, 1,38 e 1,87
mEq de Mg*t ocasionaram maior

desenvolvimento dessa planta,

fato, seguramente, associado
com a deficiéncia extrema do so-
lo Coldénia nesse elemento,

Embora nao se tenha cfetua-
do a andlise quimica das plantas,
acredita-se que as diminuigoes
que sc constataram ao término
do experimento, nos teores dec
nutrientes principalmente no po-
tassio, se devem basicamente a
uma maior absorc¢ao désses nu-
trientes pelas plantas e, em me-
nor grau, a lixiviagao.
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RESUMO

Plantas jovens de cacau, crescidas em ‘casa de vegetagao, foram
submetidas a quantidades crescentes de Mg (0,43, 0,89, 1,38, 1,87 e
3,98 mEq/100 g de solo) e Ca (1,99, 2,49, 2,99, 3,98, 4,58 e 5,48
mEq/100 g de solo) para se determinar a influéncia das relagoes Mg/
K e Ca+Mg/K sébre o desenvolvimento do cacaueiro. O solo usado
pertence a ordem Oxisol, de baixa fertilidade quimica e com altos
teores de aluminio trocavel. As plantas de todos os tratamentos,com
excegao da testemunha, receberam uma dosagem uniforme de nitro-
génio, fésforo, potdssio e micronutrientes.

Apds 15 dias de incubagao, verificaram-se transformagoes pro-
fundas nos conteddos trocaveis de bases divalentes, obtendo-se valo-
res crescentes nas relacoes Mg/K e Ca+Mg/K. Decorridos 270 dias
e por ocasiao da retirada das plantulas de cacau, verificaram-se re-
ducdes nos teores assimildveis de fésforo nas bases divalentes e,
principalmente, no potassio.

Nenhuma influéncia sobre a massa séca das plantulas de cacau
foi encontrada para a relagao Mg/K, havendo, no entanto, respostas
significativas para a incorporagao das doses mais elevadas désse e-
lemento. Os resultados indicaram, porém, um melhor desenvolvi-
mento do cacaueiro quando as relagoes Ca+Mg/K se situaram na faixa
16,5 a 24,5; encontrando-se, concdmitantemente, uma relagao es-
treita (r = 0,9030) entre essas duas variaveis e uma tendéncia linear

ascendente na regressao.
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EFFECT OF THE CALCIUM, MAGNESIUM AND POTASSIUM BALANCE
ON CACAO GROWTH

(Summanry)

Cacao seedlings grown under greenhouse conditions on a low fer-
tility soil (oxysol) were submited to several levels of Mg (0.43, 0,89,
1.38, 1.87 e 3.98 mEq/100 g of soil) and Ca (1.99, 2.49, 2.99, 3.98,
4.58 e 5.48 mEq/100 g of soil) in order to determine the effect of
Mg/K and Ca+Mg/K ratios on plant growth. One control, without fer-
tilizers, in each assay was also included. All the plants received an
uniform dosage of nitrogen, phosphorus, potassium and micronutri-
ents,

Increasing values of Mg/K and Ca+Mg/K ratios due to changes in
basis content of the soil were obtained 15 days after fertilizers appli-
cation. However, decreasing values in the levels of phosphorus, ba-
sis content and potassium were shown at the end of the experiment,

The results obtained showed significant responses to high dosis
of magnesium, However, the Mg/K ratio did not influence cacao
growth, Data from dry mater 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 of this experiment. Since the relationships be-
tween production and Ca+Mg/K ratio could be representedby a straight
line, it is suggested that the values obtained might theoretically be
increased,

LR
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