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iNFLUENCIA DO ALUMINIO DE UM PODZOLICO
VERMELHO-AMARELO DO ACRE SOBRE
O CRESCIMENTO DAS PLANTAS(V

J.R.N.F. GAMA‘? & J. C. KIEHL®

RESUMO

Este trabalho foi realizado em Piracicaba (SP), em 1995, com o objetivo de
investigar a causa da auséncia de sintomas de toxidez de aluminio ou dareducao
de produtividade de plantas cultivadas em um solo Podzélico Vermelho-Amarelo
do Acre. O teor de Al trocavel nesse solo ultrapassa 14 cmol, dm3no horizonte B.
Amostras dos horizontes A e B foram incubadas com diferentes doses de calcario
e submetidas a determinacio do pH em H,0, do pH em CaCl, 0,01 mol L! e do
teor de Al trocavel extraido com KCl 1 mol L-! e determinado por titulacdo com
NaOH 0,02 mol L'! e por espectrofotometria de absor¢iao atéomica. Em outro
experimento, quatro espécies ou cultivares (arroz, cultivares Fernandes e
IAC 1131; feijao, cultivar Rosinha, e milho, cultivar C511-A) foram plantados em
vasos contendo amostras dos horizontes A e B do solo em estudo; em 50% dos
vasos, as amostras foram previamente tratadas com carbonatos de calcio e de
magnésio para elevar a saturacao por bases a 80%. Apés 60 dias, as raizes e a
parte aérea foram secas, pesadas e submetidas a determinac¢do do teor de Al. Em
uma terceira etapa, foi determinado o teor de aluminio na solucio do solo,
empregando-se extratos da pasta de saturacio de amostras incubadas com doses
crescentes de calcario. Os teores de Al trocavel obtidos por titulacao do extrato
com NaOH 0,02 mol L'! mostraram-se coerentes com os determinados por
espectrofotometria de absorcio atomica. A influéncia da calagem sobre a producao
de matéria seca e sobre a absorc¢ido de Al pelas plantas foi pequena, ndo havendo
relacdo clara entre o desenvolvimento destas ou ocorréncia de sintomas de
toxidez e a presenca de Al trocavel nesse solo. As amostras nio tratadas com
corretivos apresentaram teores elevados de Al na soluc¢ao; contudo, ndo foram
observados sintomas de toxidez nos vegetais. No Podzélico Vermelho-Amarelo
estudado, o teor de aluminio trocavel e a concentracdao de Al na solucio nao
constituiram indices adequados para estimar a toxidez desse elemento nas plantas.

Termos de indexac¢ao: aluminio trocavel, aluminio na solucéio do solo, aluminio
na planta, toxidez do aluminio, arroz, feijao, milho.
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SUMMARY: ALUMINUM INFLUENCE ON PLANTS GROWN IN A
BRAZILIAN RED-YELLOW PODZOLIC SOIL

The present study was carried out in 1995 to investigate why plants cultivated in a
Red-Yellow Podzolic in the State of Acre, in the Brazilian Amazon, presenting high amounts
of exchangeable aluminum, have not shown symptoms of toxicity to this element or yield
reduction. The exchangeable Al3+ in the B horizon is higher than 14 cmol, dm3. Samples of
the A and B horizons were incubated with increasing rates of lime and subjected to
determination of pH in H;0, pH in 0.01 mol L' CaCly and of the content of exchangeable Al
extracted with 1 mol L1 KCl, determined either by titration with 0.02 mol LI NaOH or by
atomic absorption spectrophotometry. In a second experiment, two cultivars of rice plus
common beans and corn were planted in pots containing samples of the A and B horizons of
the soil; in 50% of the pots the samples were previously limed in order to increase the base
saturation to 80%. After 60 days, plant roots and tops were removed, dried, weighed and
subjected to determination of Al. In a third study, aluminum concentration in the soil solution
was determined utilizing extracts collected from saturated samples previously incubated
with increasing rates of lime. The concentrations of exchangeable Al determined by titration
with 0.02 mol L' NaOH were similar to those obtained by atomic absorption
spectrophotometry. The influence of liming on dry matter yield and the absorption of Al by
the plants was small and no clear relation was found between plant development or toxicity
symptoms and exchangeable Al in the soil. The non-limed soil showed high concentrations
of Al in the solution; however; toxicity symptoms were not found in the plants. For the Red-
Yellow Podzolic, the exchangeable Al and the concentration of Al in solution were not reliable
indexes for estimating the toxicity of this element to plants.

Index terms: exchangeable aluminum, aluminum in soil solution, aluminum in plants,

aluminum toxicity, rice, common bean, corn.

INTRODUCAO

O aluminio trocavel, importante componente da
acidez potencial dos solos tropicais, exerce efeitos
téxicos sobre o crescimento dos vegetais, notadamente
sobre o sistema radicular, reduzindo a-absorc¢éo e
translocacéo de fésforo, calcio e magnésio na planta
e, conseqientemente, a produtividade da cultura. A
solubilidade do aluminio no solo e sua toxidez para
as plantas dependem, segundo Foy (1974), de fatores
como pH do solo, conteddo de matéria orgénica,
caracteristicas mineraldgicas da fragfdo argila e
concentracéo de outros cations na solugéo do solo. O
aluminio é especialmente téxico em solos com pH
abaixo de 5,0, mas pode causar problemas mesmo
quando o pH é 5,5 (Mesquita Filho & Souza, 1986).
Para Mengel & Kirkby (1987), os solos acidos das
regides tropicais apresentam elevada restri¢do a
produtividade das culturas dada a toxidez do
aluminio e do manganés.

O aluminio atua principalmente no sistema
radicular, interferindo nas reagdes energéticas e na
absorcdo e transporte de dgua e nutrientes (Foy,
1966, 1992), ao mesmo tempo em que interfere na
deposi¢io de polissacarideos nas paredes celulares
(Foy et al., 1973; Foy, 1974). De acordo com Roy et al.
(1988), o alongamento das raizes fica impedido em
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virtude da reducéo da atividade mitética provocada
pelo aluminio, com subseqiente aumento da
susceptibilidade da planta a seca. As raizes, 6rgao
mais sensivel dos vegetais ao excesso de aluminio,
apresentam-se curtas, grossas, frageis, com apices
espessos e coloracdo marrom; ha formacéo de raizes
laterais, cujo crescimento também é reduzido (Foy,
1974).

O aluminio trocavel ocorre em quantidades
elevadas em muitos solos brasileiros, dentre os quais
um dos mais representativos no estado do Acre é
classificado como Podzélico Vermelho-Amarelo. Este
solo, contudo, apresenta caracteristicas que o diferem
dos demais Podzélicos da Amazonia e mesmo do
Brasil. Gama (1986) constatou presenca de vidros
vulcanicos, altos teores de minerais primarios, alta
atividade coloidal decorrente da presen¢a dominante
de minerais de argila 2:1, CTC elevada, material
amorfo alofanico superior a 17% e teores de calcio,
magnésio e aluminio trocaveis altos, simultaneamente.
Esse autor encontrou valores de calcio mais
magnésio acima de 8 cmol, kg-1 no horizonte A, bem
como teores de Al3+ superiores a 2 cmol, kg-1. No
horizonte B, os teores de aluminio estavam acima
de 8,8 cmol, kg-1, atingindo 13,7 cmol, kg-1 em
algumas areas, enquanto os teores de calcio mais
magnésio eram superiores a 9 cmol, kg-1.
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Embora contendo elevados teores de aluminio
trocavel, o primeiro autor deste artigo verificou “in
loco” que as plantas cultivadas no Podzélico Vermelho-
Amarelo pelos agricultores da regido néo
apresentaram sintomas de toxidez a esse elemento
ou reducéo da produtividade. Assim, neste trabalho,
procurou-se investigar, por meio de experimentos
realizados em laboratério e casa de vegetacgio, a
causa da auséncia de tais sintomas de toxidez.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em Piracicaba (SP), com
amostras dos horizontes A (0-23 cm) e B (23-52 cm)
de um Podzélico Vermelho-Amarelo localizado no
municipio de Sena Madureira, estado do Acre. As
amostras foram secas ao ar, passadas em peneira de
2 mm de malha e submetidas a analise quimica,
segundo EMBRAPA (1979) (Quadro 1).

Em um experimento, amostras em triplicata
foram tratadas com doses 0, 1, 2, 4 e 6 gkg-l de
CaCOj,, parao horizonte A,e 0,2,4,6 ¢ 8 g kg1, para
o horizonte B, umedecidas a 50% da capacidade de
retencao de Agua e incubadas por 14 dias. Ap6s,
procedeu-se a4 determinagio do pH em Agua e em
CaCl; 0,01 mol L1 na relagdo de 1:2,5 e o teor de Al
trocavel extraido com solugdo de KCI 1 mol L-1
(relagéo 1:20), sendo determinado por titulagdo com
NaOH 0,02 mol L-! e por espectrofotometria de
absor¢do atémica. Os resultados foram submetidos
a analise de variancia, sendo as médias entre os
métodos de determinacio do teor de Al trocavel
comparadas pelo teste de Tukey a 5%.

Outro experimento foi realizado em casa de
vegetacao, utilizando vasos com 3 dm3 de terra, em
delineamento experimental inteiramente casualizado
com trés repeticoes. Os tratamentos, em nimero de
16, foram arranjados em fatorial envolvendo dois
horizontes do solo em estudo (A e B), duas doses de
carbonatos (sem e com) e quatro cultivares ou
espécies de planta (arroz cultivar Fernandes, com
alta tolerancia ao aluminio, e cultivar TAC 1131, com
baixa tolerdncia ao aluminio, segundo Fageria &
Zimmermann, 1979; feijdo cultivar Rosinha, com
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tolerancia média ao aluminio, e milho cultivar C511-
A, altamente sensivel ao aluminio, de acordo com
Fageria & Kluthcouski, 1980). Os carbonatos foram
aplicados na forma de uma mistura de carbonato de
calcio e de carbonato de magnésio na proporgéo de
4:1, nas doses de 1,58 e 7,89 cmol, kg-1, para as
amostras dos horizontes A e B, respectivamente,
calculadas para elevar a porcentagem de saturacéo
por bases a 80%. As terras foram umedecidas a 50%
da capacidade de retengio de dgua e incubadas por
15 dias.

Todas as amostras do horizonte A receberam
adicdo de 150, 100 e 100 mg kg-1 de N, P e K,
respectivamente, enquanto as do horizonte B foram
tratadas com 150, 300 e 200 mg kg-1de N, P e K,
respectivamente, nas formas de uréia, superfosfato
simples e cloreto de potassio. As sementes dos
cultivares de arroz, milho e feijao foram plantadas
diretamente nos vasos. Oito a dez dias depois da
germinacio, foi efetuado o desbaste, deixando-se em
cada vaso dez plantas para os cultivares de arroz e
cinco plantas para os de milho e feijao.

Aos 60 dias, colheu-se a parte aérea das plantas
cortando-se o caule ou colmo rente ao solo. As raizes
foram separadas da terra por meio de jato d’aguae
seu comprimento, minimo e maximo, medido
tomando-se a distAncia entre o coleto da planta e a
extremidade das raizes mais curtas e mais longas,
respectivamente. Parte aérea e raizes foram secas
em estufa a 70°C até massa constante, pesadas,
moidas e submetidas & determinacao do teor de
aluminio de acordo com método citado por Malavolta
et al. (1989). Calculou-se a quantidade de aluminio
acumulada nas raizes e parte aérea das plantas. Os
efeitos dos tratamentos na producdo de matéria seca,
assim como na concentrag¢fo e no aciumulo de
aluminio nas raizes e parte aérea das plantas, foram
avaliados por meio de analises de variéncia, sendo
as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%
(Gomes, 1970).

Em uma terceira etapa, amostras dos horizontes
A e B do Podzélico Vermelho-Amarelo foram
incubadas por 14 dias com as mesmas quantidades
de CaCOj utilizadas no primeiro experimento. Em
seguida, fez-se a extragdo da solugéo do solo pelo
método da pasta de saturacio descrito por Rhoades

Quadro 1. Propriedades quimicas do Podzélico Vermelho-Amarelo

) H
Horizonte? — P~ ¢ Ca%* Mg?* K* Na+ S A%+ H* T v m P
H20 KCl1
g kg'l _cmol, dm? % mg kg‘I
A 5,1 4,3 17,8 11,7 8,3 0,29 0,07 154 0,8 59 221 70 5 10
B 4,8 3,7 5,7 6,9 2,9 0,13 0,11 10,0 145 1,8 26,3 38 59 1

DA: profundidade de 0-23 cm; B: profundidade de 23-52 cm.
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(1982), 0 qual se baseia em adicionar paulatinamente
dgua a 100 g da amostra e homogeneizar com
espatula até se obter pasta saturada; ap6s pernoite,
a solucéo do solo € extraida por centrifugacéo. O teor
de aluminio na soluc¢édo foi determinado por
espectrofotometria de absor¢do atéomica, conforme
EMBRAPA (1979). :

RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro estudo, procurou-se verificar se o
método de determinacgao por titulagdo com NaOH
0,02 N, por néo ser especifico ao aluminio, estaria
superestimando o teor de Al trocavel encontrado no
Podzélico Vermelho-Amarelo. Verificou-se que os
teores de Al trocavel diminuiram com o aumento do
pH, tendo havido grande semelhanga entre aqueles
obtidos por titula¢do com NaOH 0,02 mol L-1 e os
determinados por espectrofotometria de absorgéo
atdémica ao longo de toda a faixa de variacdo de pH
(Quadro 2). O aumento do pH com as doses de
corretivo foi mais acentuado no horizonte A que no
B, indicando a existéncia de forte tamponamento na
camada mais inferior. A analise do solo (Quadro 1)
mostra que o elevado tamponamento no horizonte
B deveu-se mais ao aluminio trocavel que ao
hidrogénio.

Quadro 2. Valores de pH em idgua e em CaCl,
0,01 mol L'! e teores de aluminio trocavel
extraido com KCl 1 mol L! e determinado por
titulacio com NaOH 0,02 mol L! ou por
espectrofotometria de absorcao atomica (EAA),
de amostras de dois horizontes de um Podzélico
Vermelho-Amarelo do estado do Acre,
incubadas com diferentes doses de CaCO, por

14 dias
Dorerde pH Aluminio trocavel”
CaCOy H,0 CaCl,  Por titulagio Por EAA
g kg! ——cmol, dm3 —
Horizonte A
0 5,5 4,4 0,2A 0,23A
1 5,9 5,0 0,0A 0,05A
2 6,3 5,7 0,0A 0,03A
4 7.4 6,8 0,0A 0,04A
6 7,8 7,4 0,0A 0,06A
Horizonte B
0 5.3 3,7 14,7A 13,97A
2 5,4 4.0 12,5B 14,25A
4 5,4 4,2 8,4A 7,47TA
6 5,56 4,5 7,9B 8,03A
8 5,6 5,3 2,2A 3,08A

D Letras comparam métodos de determinacio do aluminio den-
tro de cada dose de carbonato de cilcio, pelo teste de Tukey a 5%.
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No estudo em casa de vegetacao, observou-se que
a producdo de matéria seca de raizes diferiu entre
um horizonte e outro somente em dois casos. Na
cultura do milho sem carbonatos, a quantidade de
raizes foi maior no horizonte A que no B (Quadro 3);
contudo, as plantas de arroz cv. IAC 1131 sem
carbonatos apresentaram mais raizes no
horizonte B, com alto teor de Al trocavel, do que no
horizonte A. O efeito dos carbonatos foi significativo
somente para o milho no horizonte B, cuja massa de
raizes aumentou com a adigdo de corretivos.

Na parte aérea, a producio de matéria seca foi
maior nas plantas cultivadas no horizonte A que no
B para todas as culturas, exceto arroz cv. Fernandes,
sem ou com carbonatos; arroz cv. IAC 1131, sem
carbonatos, e milho, com carbonatos (Quadro 3). O
efeito dos carbonatos foi significativo somente para
o milho e para o arroz cv. IAC 1131, cultivados no
horizonte B. Neste ultimo caso, percebeu-se maior,
producdo de matéria seca quando néo se aplicou o
carbonato.

Os teores de Al nas raizes das plantas tenderam
a ser maiores naquelas cultivadas nas amostras do
horizonte B que nas do A (Figura 1); contudo, a
excecdo do feijdo em amostras sem carbonatos, as
diferen¢as encontradas nao refletem a elevada
relagdo de 1:18 existente entre os teores de Al
trocavel dos horizontes A (0,8 cmol, dm-3) e B
(14,5 cmol, dm-3). A corre¢ao do pH das amostras de
solo com carbonatos nio alterou significativamente
o teor de aluminio nas raizes das plantas, exceto nas
de feijao cultivadas nas amostras do horizonte B.

No caso dos teores de aluminio na parte aérea,
em que a interacdo horizontes x carbonatos néo foi
significativa, o teor de Al foi maior nas plantas de
arroz cv. Fernandes e de feijdo cultivadas no
horizonte B que nas plantadas no A, ndo havendo
diferenca para as demais culturas (Figura 2a); o
efeito de carbonatos néo foi significativo (Figura 2b).

As quantidades de Al acumuladas nas raizes das
plantas de arroz cv. IAC 1131, sem aplicacdo de
carbonatos, e de milho, com aplicacio de carbonatos,
foram maiores quando cultivadas no horizonte B,
mais rico em aluminio, do que no A (Figura 3);
quando o corretivo ndo foi aplicado, contudo, as
plantas de milho apresentaram actimulo de Al nas
raizes inexplicavelmente maior no horizonte A que
no B. Na parte aérea, o tnico efeito significativo
ocorreu para o feijao sem aplicacio de carbonatos: a
quantidade acumulada também foi inexplicavelmente
maior no horizonte A do que no B.

O efeito da aplicacdo dos carbonatos sobre a
quantidade de Al acumulada nas plantas foi
significativo apenas nas raizes do milho cultivado
no horizonte B e na parte aérea do feijao cultivado
no mesmo horizonte, sendo as quantidades
encontradas com a aplicagio do corretivo, mais uma
vez, incoerentemente maiores do que as obtidas sem
a aplicagéo (Figura 3).
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Quadro 3. Matéria seca produzida por plantas cultivadas em amostras dos horizontes A (com 0,8 cmol, dm?3
de Al trocavel) e B (com 14,5 cmol dm3 de Al trocavel) de um Podzélico Vermelho-Amarelo do estado
do Acre, tratadas ou ndo com carbonatos de calcio e de magnésio

Raiz Parte aérea
Cultura® Horizonte
Sem carbonato Com carbonato Sem carbonato Com carbonato

g/vaso S —
A 1 A 5,18Aa'? 6,34Aa 10,85Aa 14,75Aa
rroz B 5,94Aa 5,55Aa 12,18Aa 12,08Aa
A 0 A 4,14Ab 6,02Aa 11,98Aa 15,08Aa
i B 7,43Aa 6,02Aa 14,77Aa 9,76Bb
Poiis A 2,87Aa 3,08Aa 24,9Aa 20,50Aa
eHse B 0,32Aa 1,39Aa 2,62Ab 6,55Ab
4 A 15,82Aa 16,43Aa 42,34Aa 49,92Aa
Milho B 12,30Bb 17,36Aa 33,15Bb 41,21Aa

‘U Arroz 1 = cultivar Fernandes; Arroz 2 = cultivar IAC 1131. ® Letras maidsculas comparam doses de carbonatos e minusculas
comparam horizontes, para a mesma cultura e parte da planta, pelo teste de Tukey a 5%. C.V. para raizes, 12%; C.V. para parte aérea,

15%.

TEOR DE ALUMINIO, mg kg-!

450 ~HORIZONTE A (a)
400 |
350 F OSEM CARBONATOS
B COM CARBONATOS

300
250 g5 A BAH &8

a a a a a a
150

450 r HORIZONTE B 4 &

400
350 }
300 t+ A A A N A A
250 ks a A
200 }
150

ARROZ1 ARROZ2 FEIAO MILHO

Figura 1. Teores de aluminio em raizes de plantas

cultivadas em amostras dos horizontes A (com
0,8 cmol, dm™® de Al trocavel) e B (com
14,5 cmol_ dm™ de Al trocavel) de um Podzélico
Vermelho-Amarelo do estado do Acre, tratadas
ou nao com carbonatos de calcio e de magnésio
(Arroz 1, cultivar Fernandes; Arroz 2, cultivar
IAC 1131). Letras maiusculas e minusculas
acima das barras comparam horizontes e doses
de carbonatos, respectivamente, pelo teste de
Tukey a 5%.

TEOR DE ALUMINIO, mg kg-!

90 = (@)
OHORIZONTE A
70 + HNHORIZONTEB
50 |
b
30 b @ gy
S hi il s
10 .
om0 ®)
OSEM CARBONATOS
70 | mcomcarsonaTos
a
50 F
a
30 b a ’1§
a
& S
10
ARROZ 1 ARROZ?2 FEIJAO MILHO

Figura 2. Teores de aluminio na parte aérea de

plantas cultivadas em amostras de um
Podzoélico Vermelho-Amarelo do estado do Acre,
influenciados (a) pelo horizonte amostrado e
(b) pela aplicacdo de carbonatos (Arroz 1,
cultivar Fernandes; Arroz 2, cultivar IAC 1131).
Letras acima das barras comparam horizontes
e doses de carbonatos, respectivamente, pelo
teste de Tukey a 5%.
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RAIZES

5 r HORIZONTE A

OSEM CARBONATOS
N COM CARBONATOS

ALUMINIO ACUMULADO, mg/vaso

I HORIZONTE B 2

PARTE AEREA
5 r HORIZONTE A [ HORIZONTE B
. e I
3 F -
2 F L
L A A A A | A A A
i AA A 2 2.3 ars 2 A Aa B a_a
a E a& I g l § Da D a b@ I g
o]
ARROZ1 ARROZ2 FEIJAO MILHO ARROZ1 ARROZ 2 FEWAO MILHO

Figura 3. Quantidades de aluminio acumuladas em plantas cultivadas em amostras dos horizontes A
(com 0,8 cmol, dm de Al trocavel) e B (com 14,5 cmol dm? de Al trocavel) de um Podzélico Vermelho-
Amarelo do estado do Acre, tratadas ou ndo com carbonatos de calcio e de magnésio (Arroz 1, cultivar
Fernandes; Arroz 2, cultivar IAC 1131). Letras maidsculas e mintisculas acima das barras comparam
horizontes e doses de carbonatos, respectivamente, pelo teste de Tukey a 5%.

A inconsisténcia dos resultados descritos até aqui
a respeito dos efeitos do aluminio do Podzélico
Vermelho-Amarelo sobre o crescimento dos vegetais
é refor¢ada pelo fato de as plantas terem apresentado
crescimento vegetativo normal e nenhum sintoma
de toxidez ao aluminio, mesmo quando cultivadas
nas amostras do horizonte B sem adico de corretivos.
Medic¢des do comprimento de raizes das plantas
cultivadas nessas amostras, por exemplo, mostraram
que o sistema radicular apresentou crescimento
normal, e que o abaixamento dos teores de Al trocavel
com carbonatos néo estimulou esse crescimento
(Quadro 4). Essas observacoes nao condizem com a
maioria dos resultados encontrados na literatura
(Foy et al., 1965; Foy, 1974; Fageria & Zimmermann,
1979; Pavan, 1982) e com a elevada toxidez atribuida
a esse fon por varios autores (Clarkson, 1965; Foy et
al., 1978; Furlani, 1989). Embora o limite de toxidez
possa variar com a espécie e cultivar, bem como com
as propriedades do solo, Malavolta (1980) considera
prejudicial para as plantas teores de aluminio
trocavel acima de 0,5 cmol, kg-1.

Smyth & Cravo (1992) avaliaram a eficiéncia da
utilizagfo de calcdrio e gesso nas culturas de milho,
soja, amendoim e caupi, para corrigir os problemas
de deficiéncia de calcio e de excesso de aluminio em
Oxissolo da Amazonia, visando a producéo continua
de alimentos. Observaram que, para milho e soja, a
saturacdo por aluminio do solo ndo deve ser superior
a 27%, enquanto, para o amendoim, o nivel critico
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Quadro 4. Comprimento minimo e maximo de raizes
de plantas cultivadas em amostras do horizonte
B (com 14,5 cmol_ dm™ de Al trocavel) de um
Podzélico Vermelho-Amarelo do estado do Acre,
tratadas ou ndo com carbonatos de célcio e de

magnésio
Cultura‘’
Carbonato
Arroz1l  Arroz2 Feijao Milho
cm
Sem 27 - 32 26 - 27 18 -19 55 -61
Com 21 - 30 26 - 32 19 - 22 53 -65

D Arroz 1 = cultivar Fernandes; Arroz 2 = cultivar IAC 1131.

seria de 54%. Houve estreita correlacdo entre a
produtividade das culturas e a relacdo Ca/Al trocaveis
do solo, tendo sido encontrado um valor critico de 0,42
para obtencéo de maxima produtividade. Isso indica
que a produtividade pode néo ser afetada pelo
aluminio trocavel desde que exista quantidade
suficiente de cdlcio para manter a relacdo Ca/Al
elevada. No solo estudado, a relagdo Ca/Al trocaveis
¢é da ordem de 14,6 para o horizonte A, com baixa
saturacdo por aluminio, e de 0,48 para o horizonte B,
com saturac¢io por aluminio de 59%, prejudicial a
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maioria das culturas. Esses fatos podem explicar a
auséncia de toxidez ao aluminio observada neste
experimento. Outra possibilidade é a de ter havido
atenuacio da toxidez ao aluminio pela presenca de
ions céalcio na solucgdo, efeito j4 demonstrado
anteriormente por Helyar (1978), Kamprath (1978)
e Pavan & Bingham (1982).

Na terceira etapa do trabalho, analises do extrato
da pasta de saturacédo do solo revelaram que as
concentracoes de Al na solucdo chegaram a
2,1 mmol L-1 nas amostras nio tratadas com
carbonatos. Tomando por base resultados publicados
na literatura, verifica-se que essas concentracdes
seriam suficientemente altas para causar toxidez de
Al nas plantas. Pavan & Bingham (1982), por
exemplo, observaram que os sintomas de injiria em
raizes de plantulas de café cultivadas em solugéo
nutritiva com 0,148 mmol L-1 de Al variaram de
médios a muito severos, enquanto nas folhas, de
nenhum a severos, dependendo da forca i6nica da
solugdo. Pavan et al. (1982) verificaram, para dois
Ultissolos e quatro Oxissolos do estado do Parana,
que a menor concentragio de Al na solugio, a partir
da qual ocorre reducéo estatisticamente significativa
no crescimento de raizes do cafeeiro, variou de 0,007
a 0,0127 mmol L-1,

Estudo realizado posteriormente com amostras
do mesmo solo (Carmello et al., 1997), utilizando a
técnica de especiacdo quimica de ions em solucgdo
com o auxilio do programa de computador
GEOCHEM (Sposito & Mattigod, 1980), mostrou que
no horizonte A a maior parte do aluminio em solugéo
estava complexada com os dnions SO42- (49%), PO,3-
(38%) e OH- (6%), e, no horizonte B, com SO42- (5%),
PO43- (17%) e OH- (59%). Assim, a proporgéo de Al
livre em solugéo era de apenas 7% no horizonte A e
20% no horizonte B, o que explica a baixa toxidez
desse elemento para as plantas no solo estudado.

CONCLUSOES

1. Os teores de Al trocavel obtidos por titulagio
do extrato com NaOH 0,02 mol L-1 mostraram-se
coerentes com os determinados por espectrofotometria
de absorcéo atomica.

2. A influéncia da calagem sobre a producgéo de
matéria seca e a absorgdo de Al pelas plantas foi
pequena, ndo havendo relacdo clara entre o
desenvolvimento destas ou ocorréncia de sintomas
de toxidez e a presenca de Al trocavel nesse solo.

3. As amostras nao tratadas com corretivos
apresentaram teores elevados de Al na solucao;
contudo, nédo foram observados sintomas de toxidez
nos vegetais.

4. No Podzdlico Vermelho-Amarelo estudado, o
teor de aluminio trocdvel e a concentracao de Al na
solucdo néo constituiram indices adequados para
estimar a toxidez desse elemento nas plantas.
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