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1. INTRODUCAO 

O aluminio soluvel, geralmente presente nos solos 4cidos em concentragéo fito- 
toxica, influencia o sistema radicular e interfere na absorção de nutrientes. Como 
consequéncia deste comportamento, há menor desenvolvimento dos vegetais e di- 
minuição da produção (16, 18, 22). 

O sistema radicular dos vegetais que se desenvolvem no meio onde o aluminio 

esta em concentracoes toxicas torna-se morfologicamente alterado, com raizes late- 

rais ausentes ou extremamente curtas e proximas do meristema apical (16). Além da 

alteracao morfologica, h4 interferéncia na divisao celular, diminuigéo da respiracao 
dasraizes e dasreagoesenzimaticas, interferéncia na absorção, transporte e metabo- 
lismo de diversos elementos, havendo insuficiéncia na absorcao de água (3, 5, 10, 18). 

A interferéncia de nutrientes tem sido enfatizada em relação ao fésforo, e, segun- 
do WRIGHT (38), o aluminio provoca a inativagéo do f6sforo, havendo acumulo do 
elemento nas raizes, sem haver translocacao para a parte aérea (9, 29), dai a sintoma- 
tologia da toxidez de aluminio ser semelhante à da deficiéncia de fésforo (10, 11, 31). 

Como uma das praticas para aumentar a absorcao de fósforo neste tipo de solos, 
sugere-se a aplicação de fonte de fósforo (28, 38), sendo que alguns autores obtiveram 

resultados promissores (8, 24, 25, 26, 39), muito embora a calagem tenha sido mais 

econômica em alguns casos (25). 
As espécies vegetais tém comportamento diferente na presenca de aluminio, 

sendo umas mais e outras menos tolerantes (10, 13, 14, 21), classificacao que depende 
da capacidade de absorver maior ou menor quantidade de fosforo em nível excessivo 
de aluminio (12, 33). Esta capacidade diferencial de vegetais é explicada pela existén- 
cia de altos niveis de 4cidos organicos que quelatam e destoxificam o aluminio den- 
tro da planta, ou entéo pela ocorréncia em certas espécies, de aumento de acidez na 
zona radicular reduzindo a solubilidade e a toxidez do aluminio (9). 

Os dados até então conhecidos foram, em grande parte, obtidos em soluções nu- 
tritivas, onde há interferéncia de outras variaveis do solo no comportamento do alu- 
minio. 

O presente trabalho foi conduzido em um solo ácido, visando, principalmente, a 
um estudo da interação entre o aluminio e o fósforo e o efeito na produção de matéria 

* Parte da tese apresentada à U.F.V., pelo primeiro autor, como um dos requisitos 
para o titulo de «Magister Scientiae» em Fitotecnia. Projeto n.º 4.1256 do Conse- 
lho de Pesquisa da U.F.V. 
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** Respectivamente, Pesquisadora da CEPLAC, Itabuna, BA, e Prof. Titular da 
U.F.V,, bolsista do CNPq.
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ãeca eno acúmulo de fósforo, cálcio e magnésio na parte aérea e nas raízes de plantas le arroz. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Utilizou-se um solo de unidade Una (Ba) classificado na ordem dos Oxissóis por SILVA et alii (34). Trata-se de um solo de acidez elevada, alto teor de aluminio trocá- vel e índice de saturação de alumínio consideravelmente elevado. 
O solo foi coletado até a profundidade de 20 cm, passado em peneira de 10 ma- Ihas/polegada e submetido a desinfecção com brometo de metila. 
Algumas caracteristicas fisicas e quimicas destes solos encontram-se no Quadro 

QUADRO 1 - Algumas caracteristicas quimicas e fisicas do solo 

Quimica* Fisicas* 

pH em dgua (1:2,5) 4,5 Areias 43% 
1% (eq. mg/100 g de solo) 1.4  silte 63 

ca®* (eq. mg/100 g de solo) 0,65 Argila 41% 

Mg?* (eq. mg/100 g de solo) 0,35 Classificacdo textural: 

K (ppm)3 39  Argiloso-arenoso 

P "disponivel” (ppm) 2,5 

CTC (eq. mg/100 de solc) 9,95 

Hº + A1%% (eq. mg/100 g de 
solo) 8,85 

Indice de saturacdo de Al (%) 56 

* Andlises realizadas nos Laboratérios de Quimica e de Fisica 
do Solo do Departamento de Fitotecnia da ESAV-UFV. 

2.1. Ensaios em Casa-de-Vegetagdo 

O ensaio biol6gico foi realizado em casa-de-vegetagao, e os tratamentos consta- 
ram de um arranjo fatorial 5 x 5 (5 niveis de fósforo e 5 indices de saturacao de alumi- 
nio), num delineamento experimental em blocos casualizados, com 3 repetições, uti- 
lizando-se arroz (Oryza sativa L., var. TAC 1246’) como planta indicadora. 

Os niveis de fosforo foram: Ob, 0,25b, 0,50b, 0,75b e 1,00b, onde b corresponde à capacidade maxima de adsorção de fosfatos, determinada segundo FASSBENDER 
(7). Desse modo, foram adicionadas ao solo soluções de NaHPOy4. H20, nas concen- 
tracées de 0, 130, 260, 390 e 520 ppm de P. 

Como o indice de saturacao de aluminio do solo era de 56%, procedeu-se a sua 
correção, visando-se a obtenção dos valores de 0, 25, 50, 75 € 100% desaturacaode Al. 
Aplicaram-se, então, por vaso de 2 kg de solo, as quantidades de 1,8,1,1e0,4gdeCaO, 
respectivamente, para os trés primeiros indices de saturacao, e 1,45€ 1,9 g de AICI3 
6H20 para os indices de 75 e 100%, respectivamente.
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0 solo foi incubado com estes reagentes durante uma semana e, a seguir, destor- 
roado, passado em peneira de 10 malhas/polegada e tratado com diferentes níveis de 
fósforo, três dias antes do plantio. 

Para todos os vasos, foi empregada igual quantidade de uma solução nutritiva, 
isenta de fósforo, segundo a recomendação de WAUGH e FITTS (37)e MALAVOLTA 
(19). 

Findo o periodo de in .ubação, que foi de dez dias, fez-se o plantio, colocando-se 
35 sementes de arroz por vaso. Doze dias após a germinacao, procedeu-se ao desbas- 

te, deixando-se 22 plantas por vaso. 
As plantas foram irrigadas diariamente com água desmineralizada, de modo a 

manter-se a umidade do solo em cerca de 80 e 90% de sua capacidade de retencao 
d'água; esse controle era feito por pesagem. Os vasos, na casa-de-vegetagéo, foram 

submetidos a rodizio semanal. 
O ensaio foi encerrado quando as plantas atingiram um mês de idade. A parte aé- 

rea foi colhida por corte, na base de coleto, e asraizes foram colhidas com o auxílio de 
ªleira fina e jato d'água. Partes aéreas e raízes foram lavadas separadamente, pos- 

a secar em estufa com circulação forçada de ar a 67ºC, e pesadas para cômputo 
da produção de matéria seca. 

'O material seco foi passado em moinho Wiley, com peneira de 20 malhas/polega- 
dac,lacondicionado em sacos de papel e levado novamente à estufa, antes de ser anali- 
sado. 

2.2.1. Trabalhos de Laboratório 

Após dezdias de incubação, analisou-se o solo a fim de avaliar o índice de satura- 
ção realmente atingido em cada tratamento, bem como as alterações provocadas 
pela aplicação de fósforo. 

O pH foi determinado em água (1:2,5); o alumínio, o cálcio e o magnésio trocáveis 
foram extraídos por solução de KCIN e dosados por titulometria, conforme a meto- 
dologia apresentada por VETTORI (35). O potassio e o fosforo «disponiveis» foram 
extraidos pelo extrator acido de Mehlich (H2SO4 0,025 + HC10,05 N) e dosados por fo- 
tometria de chama e colorimetria (2), respectivamente. 

O material vegetal foi analisado, ap6s digestao nitro-perclérica, para fosforo, cal- 
cio e magnésio. Determinou-se, também, a quantidade total absorvida destes nu- 
trientes, multiplicando a percentagem de cada elemento pela matéria seca. Determi- 
nou-se, também, a percentagem de translocacao de P das raizes para a parte aérea, 
bem como a taxa de absorção de P (mg de P/vaso/g de raiz). 

2.1.2. Andlises Estatisticas 

Os dados de produção e das quantidades de P, Ca e Mg na planta, porcentagem 
de translocação das raizes para a parte aérea, porcentagem de P na planta e taxa de 
P absorvido foram analisadas estatisticamente, usando-se o modelo do 2.° grau, va- 
riando-se niveis de f6sforo e mantendo-se constante cada indice de saturação de alu- 
mini 

3. RESULTADOS E DISCUSSAO 

Os indices de saturação de aluminio calculados para 0, 25, 50, 75 e 100% não fo- 
ram atingidos, possivelmente em razão do poder tampao, teor de matéria organica e 
de outras variaveis do solo. Após o periodo de incubacao, a analise quimica do solo 
revelou os seguintes indices de saturacéo de aluminio: 4, 11, 34, 58 e 62%. Os dadosre- 
ferentes a esses indices de saturacéo, bem como os valores de pH, aluminio trocavel e 
fésforo «disponivel», são apresentados no Quadro 2. 

Nota-se que, 2 medida que esses indices foram aumentados, o solo adquiriu ca- 
racteristicas de acidez elevada, expressa por baixos valores de pH e altos teores de 
aluminio trocavel. Por outro lado, a aplicação de doses crescentes de fosforo teve 
efeitos positivos sobre a diminuicao da acidez. 

É possivel que isto tenha ocorrido em conseqiiéncia da precipitacéo de fosfato de 
aluminio no solo, tendo o fósforo reagido mais com o aluminio adicionado do que 

com o aluminio já presente e adsorvido ao complexo coloidal. Resultados possivel- 

mente semelhantes foram encontrados por NIKODJEVIC (26). Mesmo nos niveis 

mais altos de fésforo aplicado, o sistema radicular apresentou sintomas de toxidez
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de alumínio, caracterizados por carência de pelos absorventes, raízes curtas e gros- Sas com secundárias truncadas, e em maior ocorrência nas proximidades dos meris- temas apicais. Contudo, houve aumentodo peso de matéria secas das raízes nos dife- rentes índices de saturação de alumínio (Fig. 1), indicando que esse não é o para- metro ideal para avaliar a interacéo entre fosforo e aluminio. O fósforo também alterou a produção de matéria secada parte aérea, mesmonos diferentes indices de saturação de aluminio. A importancia da interação entre os dois elementos é enfatizada no tratamento de que o fósforo esteve ausente (Figura2). Embora o ajustamento entre doses de fosforo aplicada ao solo e produção de matéria seca tenha mostrado que os coeficientes do 1.0 € 2.0 graus foram significati- vos, nota-se uma tendéncia com relação ao aparecimento de uma curva sigméide, fato explicado pela menor capacidade de absorcéo de fosforo pelas plantas, confor- me for sugerido por BURNS et alii (4). 

QUADRO 2 - Valores de pH e teores de Al trocável e de P "dis- ponivel" do solo, após a incubação e aplicação das diferentes doses de P, nos diferentes Índices de 
saturação de alumínio 

3+ Al 5 " ppm a0 P ” eq. mg/100 

0,00 5,5 0,2 3,0 
0,25 5,5 0,2 20,3 4 0,50 506 0.2 291 0,75 505 0.2 547 1,00 5.6 0.2 60,7 
0,00 5,0 0,4 2,6 0,25 502 0.3 3205 

11 0,50 5,2 0,3 37,5 0,75 552 0.3 56,1 1,00 503 0.2 60,0 
0,00 4,5 1,0 8; 0,25 47 0.7 3205 34 0,50 418 08 3503 0,75 439 005 56:1 1700 439 [ 611 
0,00 3,8 1,9 2,7 0,25 309 1 3806 s8 0,50 430 14 3505 0175 41 13 5505 1,00 43 11 60,0 
0,00 3,8 2,1 5,4 0725 309 17 323 62 050 309 16 3570 0,75 4:1 il 5505 
1,00 4.2 1.2 60.00 

Andlises realizadas no laboratério de Quimica do Solo do Cen- tro de Pesquisa do Cacau. 
* Fragdes da capacidade mixima de adsorção de P.
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FIGURA 2 - Producio de matéria seca, em gramas, da parte aérea das plantas de arroz em função das doses de fósforo aplicado e dos diferentes indices de saturação de 
aluminio. 

A quantidade de fósforo que elevara a produção ao maximo em cada indice de sa- 
turacdo de aluminio (Quadro 3) sugere que ha relacionamento positivo entre estes 
dois parametros. Mesmo quando se usam quantidades maiores de fésforo, em niveis 
mais elevados de aluminio, aquelas quantidades sao suficientes para neutralizar o 
efeito do aluminio. Isto talvez tenhasido ocasionado peladiminuicaodo pH, com au- mento da atividade de aluminio, fato j4 observado também por BARTLET e RIEGO 
@. 

Os indices de saturação de aluminio influenciaram a absorção de P, Ca e Mg pelo arroz, havendo um relacionamento inverso entre estes parâmetros, confirmados por 
estudos ja realizados por diversos autores (20, 30, 31). Para o clcio e 0 magnésio, as 
quantidades absorvidas mostram relação positiva, expressa por uma equação qua- 
dratica, com as quantidades de fésforo aplicadas. O mesmo tipo de fungao relaciona 
amatéria seca com as quantidades absorvidas de cálcio e magnésio. 

Comparando-se as quantidades de f6sforo absorvidas na parte aérea e na raiz 
(Quadro 4), nota-se que a translocacéo de P daraiz para a parte aérea diminui com o 
aumento do indice de saturacéo de aluminio, porém, não de maneira. marcante, suge- 
rindo que a saturação de aluminio não influiu nessa translocacao. Esta situacéo tal-
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vezseja consequência da grande capacidade da variedade em absorver P, mesmo em 
nível alto de saturação do fósforo, ou da alta tolerância desta espécie ao alumínio 
(30). Embora trabalhando com soluções nutritivas, resultados semelhantes foram 
encontrados por diversos autores, tais como RUSCHEL et alii (32), mas não concor- 
dam com os obtidos por MCLEAN e CHIASSON (20), que apresentaram resultados 
gde ho‘l’wepequena translocação de fósforo das raízes para a parte aérea em plantas 

cevada. 

QUADRO 3 - Doses de fósforo necessárias para produção máxima 
de matéria seca da parte aérea de arroz nos dife- 
rentes indices de saturação de aluminio 

Indice de satu- Dose de P* para a pro- Produção mi- 
ção de Al (%) dugdo mixima xima em g 

4 0,690 12,96 

11 0,672 11,80 

34 0,646 10,85 

58 0,776 5,94 

62 0,912 5,04 

* Fragdes de capacidade maxima de adsorgdo de fGsforo do solo. 

Quanto 2o calcio e 20 magnésio, houve tendéncia de diminuicéo da quantidade 

absorvida com o aumento da porcentagem de saturacéo de aluminio (Quadro 4). 

Dentro de cada nivel de aluminio, houve aumento da quantidade de cálcio absorvida, 
com tendéncia para regressio quadratica, sendo que, ao nivel de 0,5 da capacidade 

méxima de saturação de absorcéo, ele atingiu o maximo, mas nos indices de 58 e de 

62% de saturacao do aluminio, as quantidadesde cálcio semantiveram constantes, a 

partir de 0,25 da capacidade maxima de adsorção. Os resultados de célcio estaode a- 
cordo com os obtidos por HOURIGAN et alii (17) e OKRUZKO et alii (27). 

As quantidades de magnésio absorvidas aumentaramaté a dose de 0,75 da capa- 
cidade maxima de absorgao de fésforo em todos os indices de saturação de aluminio. 

Com relação ao manganés, nota-se que os teores foram mais altos (Quadro 5), 

principalmente na parte aérea, porém, nao atingiram niveis toxicos, segundo o esta- 
belecimento por MITCHELL (23). 

Os teores de manganés nao mostraram relacéo positiva com os teores de alumi- 

nio, conforme foi observado por FREIRE (16), mas talvezisto não tenha acontecido 
por causa de um efeito sinergético entre o Mn e o Ca, fenômeno ja observado anterior- 
mente (15).
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QUADRO 5 - Teores de Mn nas raízes e na parte aérea das plan- 
tas de arroz nos diferentes níveis de fosforo e di- 
ferentes saturações de alumínio 

Frações da capacidade máxima de adsorção de P 

Satu- 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 
ração X 
de Al 

% 

Raizes 

4 119 34 32 27 25 47 
1 109 38 30 30 27 47 
34 106 32 35 34 27 45 
58 56 38 25 22 22 33 
62 39 38 25 24 19 29 

X 86 36 29 25 24 

Parte aérea 

4 600 285 256 256 265 332 
11 598 284 269 284 275 342 
34 525 272 278 300 300 335 
58 180 189 117 136 120 148 
62 117 120 123 109 100 114 

X 404 230 209 217 212 

4. RESUMO E CONCLUSÕES 

Em amostra superficial de um oxissolo ácido do Sul da Bahia, procurou-se, me- 
diante um ensaio conduzido em casa-de-vegetação, estudar a interação entre o alu- 
mínio e o fésforo, usando-se como planta indicadora o arroz, Oryza sativa (L. var. 
‘IAC 1246'), submetido a cinco indices de saturação de aluminio e a cinco doses de 
fosforo, num arranjo fatorial, em blocos casualizados, com trés repetições. Quando 
asplantas atingiram um mês de idade, coletaram-se a parte aérea e asraizes, separa- 
damente, para computo do peso da matéria seca e das quantidades absorvidas de 
fósroro, cálcio e magnésio. 

Os resultados deste experimento mostram que: 
1. O aluminio, em concentragdes elevadas, reduziu drasticamente a producao de 

matéria seca do arroz. 
2. A partir de 34% de saturação de aluminio, maior quantidade de f6sforo foi ne- 

cessdria para a produção maxima de matéria seca. 
3. O fésforo diminuiu a atividade do aluminio, mas não eliminou a toxidez deste 

elemento. 
4. As quantidades totais de fésforo nas raizes e na parte aérea das plantas de ar- 

roz foram inversamente proporcionais aos indices de saturacao de aluminio, mas au- 
mentaram linearmente com as doses de fésforo aplicadas. Esses aumentos foram 
menores nos indices altos de saturacéo de aluminio. 

5. No que se refere as porcentagens de fosforo na parte aérea, houve diminuicao
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com o aumento dos indices de saturacao de aluminio, mas essas diminui¢oes não fo- 
ram tao acentuadas. As concentracoes de fésforo nas raizes nao foram influenciadas 
pelo aluminio, sugerindo que a variedade de arroz usada neste experimento parece 
eficiente em absorção e translocagao de fosforo, mesmo na presenca de altas satura- 
ções de aluminio. 

6. As quantidades de calcio e de magnésio (mg/vaso), tanto nas raizes como na 
parte aérea, diminuiram com o aumento dos indices de saturacao de aluminio. 

4. SUMMARY 

This experiment was conducted to study the effects of the interaction of 
aluminum and phosphorus in soils on plants. Rice plants (Oryza sativa L. cv. TAC 
1246’) were grown in a greenhouse in soil abtained from a superficial sample of an 
oxisol from southern Bahia and submitted to five indices of saturation of aluminum 
and five doses of phosphorus, in a factorial arrangement in a randomized block 
design with three repetitions. When the plants were a month old, aerial parts and 
roots were collected separately for determination fo dry weigh and quantities of 
phosphorus, calcium and magnesium absorbed. 

The results showed that: 
1. In high concentrations, aluminum reduced drastically the production of dry 

matter in rice. 
2. At levels of aluminum of 34% of saturation and upward, more phosphorus was 

necessary for maximum production of dry matter. 
” 3. Phosphorus decreased the activity of aluminum but did not eliminate its 

xicity. 
4. Total quantities of phosphorus in roots and the aerial portion of the rice plants 

were inversely porportional to the indices of saturation of aluminum but increased 
linearly with the doses of phosphorus applied. However, these increases were less 
with high indices of saturation of aluminum. 

5. There was a decrease in percentages of phosphorus on aerial parts with 
increase of the indices of saturation of aluminum, suggesting that the rice variety 
used in this experiment is efficient in absorption and translocation of phosphorus, 
even in the presence of high indices of aluminum. 

6. The quantities of calcium and magnesium (mg/pot) decreased with increase in 
saturation of aluminum as much in the roots as in aerial parts. 
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