RELAGAO ENTRE A TOXIDEZ DO ALUMINIO
E A PRODUCAO DE CANA-DE-AGUCAR (SACCHARUM SPP.)'
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RESUMO — Com o objetivo de determinar classes de toxidez do alumfnio no solo, foram
correlacionadas produgdes relativas de cana-de-aglicar (PR = 100.producdo sem calcd-
rio/produgio com calcdrio) com os valores de Al*? e da saturagio de alumfnio “m”, (m =
Al*? .100/AI** + 8) de 14 ensaios de calagem desenvolvidos na regifio canavieira do estado
de Pernambuco. Tanto para o Al*® como para o valor “m”, a correlagio que apresentoun o
melhor ajuste foi a proporcionada pela equagdo 1/y = a + bx, com os respectivos indices de
correlagdo significativos (r = 0,88** e 0,92**), A partir dos valores de produgio relativa,
foram estabelecidas as seguintes classes de teores de Al*> (meg/100 £): baixo (< 0,4); médio
(0,4 a 0,8); alto (0,8 a 1,2) e muijto alto (> 1,2). As classes de percentagem da saturagio de
aluminio foram: baixa (< 18%); média (18 a 30%); alta (30 a 45%) e muito alta (> 45%).

Termos para indexagao: acidez do solo, calagem, cana-de-ag(icar.

RELATION BETWEEN ALUMINUM TOXICITY
AND SUGARCANE (SACCHARUM SPP.)

ABSTRACT - Results from 14 plant cane liming trials carried out in Pernambuco State,
Brazil, were utilized for establishing levels of aluminum toxicity expressed by Al*® and their
saturation “m” (m = AI** .100/Al** + S), Relative cane yields (Ry = 100.yield without
lime/ yield with lime) were correlated with both and in the two cases, the best correlation
was obtained by using the equation 1/y = a + bx, with correlation coefficient of 0,88** and
0,92*%* respectively. The soil aluminum toxicity degress expressed in meq/100 g were
established as low (< 0,4); medivm (0,4 - 0,8); high (0,8 - 1,2) and very high (> 1,2).
Degress of Al*? saturation (%) were the following ones: low (< 18%); medium (18 - 30);

high (30 - 45) and very high (> 45%).
Index terms: soil acidity, liming, sugarcane

INTRODUCAO

E conhecido o fato de os solos das regides
tropicais e subtropicais apresentarem reagio
4cida, sendo, na sua maioria, latossolos bas-
tante intemperizados; possuem um complexo
de baixo nfvel de troca e presenga de aluminio
em concentragdes toxicas que limitam a produ-
tividade agricola.

A influéncia da toxidez do Al sobre o de-
senvolvimento do sistema radicular € na inter-
feréncia da absorgio de nutrientes tem sido
apresentada como uma das principais causas
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da baixa produtividade de muitos desses solos
(Fried & Peech 1946), Gilbert & Pember
1930, Ayres 1961 ¢ Kamprath 1970). Na con-
dicdo de toxidez elevada de Al, as fungées
bioquimicas das rafzes sfo afetadas e o seu
desenvolvimento & prejudicado, em decorrén-
cia do processe celular por ligagio do Al com
4cidos nucléicos, segundo Coleman & Thomas
(1967) e Bear (1964); além disso, a toxidez
provoca a fixagdo do P para formas menos
disponfveis, diminuicéio da taxa de respiragdo,
iMtegferéncia em reagGes enziméticas res-
ponsdveis pela deposicio de polissacarfdeos
nas paredes celulares, e alteragGes na absorgio
e fransporte de vérios nutrientes, principal-
mente Ca, Mg e P (Furlani 1983). Ainda se-
gundo Furlani (1983), os sintomas foliares da
fitotoxicidez do Al séo geralmente confundi-
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dos com os de deficiéncia de P e Ca, sendo
que as rafzes submetidas ao meic com excesso
de Al apresentam-se curtas e engrossadas,
quebradicas e com coloragio anormal, geral-
mente com manchas escuras. A Area mais afe-
tada sdo as extremidades das rafzes, ¢, de um
modo geral, ocorre uma auséncia de ramifi-
cagdes finais, o que contribui para uma menor
drea superficial do sistema radicular; tal fato
desfavorece um maior aproveitamento da plan-
ta na absorg¢éo de 4gua e nutrientes,

Malavolta (1985) admite que h4, em princf-
pio, dois enfogues destinados ao controle da
toxidez do Al: a adaptacdo da planta ao solo e
a adaptagdo do solo A planta, O primeiro caso
consiste em explorar a toleréncia de espécies e
variedades as condi¢Ges de acidez. No segun-
do caso, faz-se a neutralizagdo da acidez
atravé€s da calagem mediante o uso de correti-
vos. No que diz respeito & toleréincia & toxidez
de Al, Evans & Kamprath (1970), Kamprath
(1967) e Spain (1968) ttm demonstrado que
diferengas consistentes na tolerincia ao Al sfio
encontradas entre espécies de plantas e culti-
vares da mesma espécie. Em relagiio & cana-
de-aciicar, existe certa unanimidade, na maio-
ria dos trabalhos consultados, em admitir que
esta gramfnea ndo € tio sensfvel 4 acidez do
solo como outras espécies vegetais (Aradjo Fi-
lho et al. 1980, Ayres et al. 1965, Marinho et
al, 1980, Viana et al. 1983). Segundo relatos
de Clark & Brown, Furlani e Camargo, todos
citados por Malavolta (1985), a tolerfincia 2
toxidez de Al € quantitativa, tem alta herdabi-
lidade e mostra predominfncia da agfo aditiva
dos genes.

Na regiao canavieira do Nordeste do Brasil,
a calagem pode ser utilizada tanto nas dreas
tradicionais onde predominam os solos de tex-
tura argilosa com teores de Al trocdvel em ni-
vel téxicos, como nas #reas de expansiio de
cana basicamente estabelecidas em solos are-
nosos de ‘“‘tabuleiro”, quase sempre apresen-
tando baixos teores de Ca e Mg.

Alguns autores admitem que, tomando-se o
Al em relacio as bases trocdveis do solo,
obtém-se melhor fndice no processo de ava-
liagdo das necessidades de calagem pelas cul-
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turas (Lathwell 1979, Evans & Kamprath
1970, Sartain & Kamprath 1975 e Abruiia et
al. 1975). Zambelle Jdnior et al. (1984) admi-
tem que para solos 4cidos que apresentam Al
trocdvel, a CTC efetiva pode ser estimada co-
mo a soma das bases (Ca + Mg), adicionan-
do-se o Al extrafdo por solugdo de sal neutro
ndo tamponada. Estabelecem, os autores, que
a saturacio de Al pode ser calculada pela ex-
pressio 100 x Al/Al + Ca + Mg. O mesmo
procedimento foi utilizado por Marinho et al.
(1981) na cultura da cana-de-agicar.

O presente trabalho teve por cbjetivo esta-
belecer os graus de toxidez do Al na forma
trocdvel, através da sua porcentagem de satu-
racio (Al x 100/Al + S) para a cultura da ca-
na-de-agdcar,

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados resultados de ensaios experi-
mentais de campo conduzidos em solos tipo Latosso-
lo Vermelho-Amarelo distréfico, textura argilosa,
Podzélico Vermelho-Amarelo textura argilosa, €
Podzélico Vermelho-Amarelo latossélico textura
média, no estado de Pernambuco, com esquemas ex-
perimentais em blocos ac acaso compostos basica~
mente de dois tipos, a saber: a) esquema experimen-
tal utilizando-se doses de calcdrio dolomftico (0, 1, 2,
3 e 4 t/ha) incorporado ao solo, num total de dez en-
saios, e b) esquema experimental com cinco nfveis de
calcdrio dolomftico aplicado no sulco de plantio
(0,250, 500, 750 e 1,000/kg/ha) em quatro ensaios.

Em todos os casos, os ensaios eram compostos de
parcelas com sete sulcos e espagamentos de 1,30 m,
sendo os sulcos centrais utilizados como 4rea Gtil, A
variedade CB45-3 foi utilizada como cana-semente
em todos os ensaios, tendo em vista a sua alta parti-
cipagdo na drea plantada no Nordeste do Brasil, To-
dos os tratamentos de cada ensaio receberam uma
dose fixa de N (60 kg/ha) e doses de P, K e micro-
nutrientes em funcio dos seus teores no solo, nas
formas de uréia, superfosfato triplo, cloreto de
potdssio e sulfatos de cobre, zinco ¢ manganés, res-
pectivamente,

Os teores de Al*? trocdvel foram determinados
por titulagdo a partir do extrato KCl (relagiio solo:
extrator = 1:10) utilizando-se uma solugdo de
NaOH 0,025N, O Ca*? e Mg*? no mesmo extrato
foram determinados por espectrofotometria de
absorgho atdmica. O K foi extrafdo com
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H2504 0,025N + HCI 0,05N, na relagio solo:so-
lugdo de 1:10, e a determinagéo foi feita por fotome-
tria de chama. No célculo para obtengéo do valor S,
ndo foram incluidos os teores de Na, por serem des-
preziveis, As relagBes entre o Al*? trocdvel, satu-
ragido de Al e os valores de produgio relativa foram
calculados por regressiio através de vérios modelos
mateméticos, escolhendo-se aquele que proporcio-
nasse 0 melhor ajuste.

As produgdes relativas foram obtidas utilizando-
se os (ratamentos com a presenga & auséncia de
calcério, estabelecende-se a produciio com calcdrio a
partir da média do tratamento com maior produtivi-
dade agricola nos ensaios com respostas significati-
vas, ¢ naqueles sem respostas significativas, a média
dos tratamentos com calcdrio. Foram estabelecidas
nos dois casos, quatro classes de toxidez do AL Os
limites dessas classes foram relacionados com pro-
dugdes relativas especfficas, tal como a seguir: baixo
(P.R. 70%), médio (P.R, = 70-85%); alto (P.R. =
85-100%); muito alto (P.R. 100).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela I sfic apresentadas as produgdes
relativas obtidas pela relagiio entre as pro-
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dugbes com e sem calagem, teores de Al
trocdvel, valores de S, valores de saturaciio de
Al (m%), significincia estatfstica pelo teste F
e coeficiente de variagido de todos os ensaios
que forneceram os dados para a realizagiio
desse estudo. Os valores das varidveis inde-
pendentes (Al*? & m) t8m uma boa distribuigsio
no que diz respeito & amplitude dos seus valo-
res, o que permitiu uma caracterizagio mais
segura dos diferentes graus de sua interagio
com a produtividade da cana-de-agdcar. Outro
aspecto, que se visualiza nos resultados en-
contrados, € que a participagio da soma de ba-
ses no estabelecimento de um parfimetro indi-
cador da agfio téxica do Al proporcionou inte-
ragio mais definida com a produgdo. Este as-
pecto pode ser bem entendido se nos detiver-
mos nos resultados dos ensaios de mimeros 6 e
9, onde os teores de Al*? eram exatamente
iguais e proporcionaram produgSes relativas
diferentes; no entanto, quando sdo observados
os valores de S, e, por extensdio, 0s percen-
teais da saturagiio de Al, tornam-se evidente
as diferengas ocorridas que no caso presente

TABELA 1 - Valores da produgio relativa (PR), aluminio trocivel (A1*%), soma de bases (S), satu-
raciio de alumfnio (mm), teste F e coeficiente de variacfio dos ensaios.

1 +3
Ensai PR Al m teste F? C. V.
% meq/100 g % %
1 103 0,7 22 n.s. 14,65
2 106 0,5 18 n.s. 9,36
3 64 2,0 66 * 10,01
4 60 1,4 63 * 12,27
5 114 0,1 6 n.s 10,32
6 90 0,8 25 n.s, 12,07
7 104 0,1 6 n.s. 11,17
8 73 1,2 44 * 15,12
9 76 0,8 38 * 6,79
10 62 1,6 57 * 14,27
11 82 1,0 41 * 8,26
12 124 0,3 6 n.s. 9,87
13 51 1,7 56 o 947
14 56 1,4 58 ** 13,21

PR = (produgio sem calcdrio/produgo com calcério). 100;

%3 = (Ca+ Mg +K)
3 Nfveis de significAncia estatfstica = * 5% e ** 1%
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foram explicadas pelo fndice “‘m”
teor de Al*>,

A Fig, 1 indica a relagiio entre o Al trocéd-
vel do solo, expresso em meq/100 g e as pro-
dugGes relativas de cana, referentes aos 14 en-
saios de campo desenvolvidos no estado de
Pernambuco.

A partir da equagio 1/y = 7.6710.107 +
5.3875 x .1073 (R=0,88) e considerando-se os
valores de produgfio relativa de 70%, 85% e
100%, obtiveram-se, respectivamente, 0s se-
guintes graus de toxidez do solo, relacionados
com o Al trocédvel, expresso em meq/100 g so-
lo; muito alto - teores de Al*? superiores a
1,2; alto - teores de Al*? entre 0,8 e 1,2; mé-
dio - teores de Al*? entre 0,4 ¢ 0,8, e baixo,
para teores de Al*? inferiores a 0,4.

Os nfveis de Al*? que compdem os diversos
graus de toxidez obtidos neste trabalho sio de
valores inferiores, principalmente nas faixas
de maior toxidez, aos propostos por Marinho
et al. (1981) e Zambello Jdnior et al. (1984).

Considerando-se uma produgéo relativa de
90% como fndice para determinagio do nfvel
critico, chega-se ao valor de 0,6 meq/100 g
solo, um pouco inferior aos nfveis crfticos de-
terminados por Marinho et al. (1981) e Zam-
bello Jiinior et al. (1984), respectivamente 0,9
e 1,0 meq Al*3*/100 g solo. Cordeiro (1978),

e ndo pelo
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FIG. 1. Relacio entre a producio relativa da
cana-planta e os teores de alumfnio
trocéivel no solo.
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em extensa reviséo bibliogréfica sobre os indi-
cadores da necessidade de calagem em dife-
rentes regides canavieiras do mundo, relata
indmeros resultados contraditérios que, se-
gundo o autor, estariam ligados &s escolhas
dos métodos indicadores da sua necessidade.

Marinho & Aradjo Filho (1983) recomen-
dam a utilizagéo dos valores de Al trocével,
Ca e Mg para melhor previsdo da necessidade
de calagem na cana-de-agucar, A Fig, 2 revela
as relagGes entre a porcentagem de saturacio
de Al (A1*2,100/A1*3 + 8) e as produgdes re-
lativas de cana-de-agicar.

A partir dos valores de producio relativa de
70, 85 e 100% e utilizando-se a equacio
17y = 7,0869.10~% + 1.5846, X .10
(R=0,92), obtém-se os seguintes graus de to-
xidez do solo, em relagdo & porcentagem de
saturacio de Al para a cana-de-agiicar: baixo
(< 18); médio (18 - 39); alto (30 - 45) e muito
alto (> 45). O coeficiente de correlagdo supe-
rior ao obtido pelo Al*? indica ter sido a satu-
ragio de Al melhor relacionada com a pro-
dugéio relativa de cana. O nfvel crftico da por-
centagem de saturagdo obtido nesse estudo foi
de 25% para uma produgdo relativa de 90%.
Zambello Junior et al. (1984) obtiveram um
nfvel critico de 40% para a saturagdo de Al em
cana-de-agiicar cultivada no estado de Sao
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FIG. 2. Relagiio entre a producfio da cana-plan-
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Paulo, Peixoto (1980), trabalhando em ensaios
de vasos com solos da regifio canavicira de
Campos (RJ), verificon que um teor de 1,1
meq Al*3/100 g de solo 86 se mostrava preju-
dicial & cana se a saturagdo de Al estivesse
acima de 18%.

No Havaf, Ayres (1961) obteve resultados
onde 6 meg Al**/100 g solo ndo induziu a
efeitos negativos na produgéo de cana, com a
saturagio de Al néo ultrapassando 22%. O uso
da saturagdo de Al como fndice de avaliagio
das necessidades de calagem poderd propor-
cionar maiores facilidades na definigéo do uso
dessa prética.

CONCLUSOQOES

1. Foi possfvel estabelecer graus de toxidez
proporcionados pelo Al trocdvel e por sua sa-
turagdo *‘m”, da seguinte forma: Al*?
(meq/100 g); baixo (< 0,4); médio (0,4 - 0,8);
alto (0,8 -1,2) e muito alto (> 1,2). m(%);
baixa (< 18); média (18 - 30); alta (30-45) e
muito alta (> 45).

2, Os nfveis criticos obtidos foram de 0,6
(meq/100 g e 25% para o Al*> (meq/100 g) e
o valor “m” (%) respectivamente, observan-
do-se valores inferiores aos obtidos em outras
regides canavieiras.

3. O Indice da saturagiio de Al proporcio-
nou um melhor ajuste, o que indica ser ele um
parfmetro melhor adequado para exprimir a
toxidez aluminica no solo.
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