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RESUMO: O cultivo do solo em áreas com a mínima mobilização vem se destacando no cenário 
brasileiro por priorizar a conservação do solo devido à manutenção dos resíduos culturais na 
superfície do solo. Nestas condições, a dinâmica da solução do solo pode apresentar alterações 
pelo aumento na concentração da matéria orgânica, de forma que existe alterações na atividade 
e toxidez de elementos como o alumínio trocável, através da sua complexação com ligantes 
orgânicos e inorgânicas. Por isso, a resistência das plantas aos elementos tóxicos pode ser 
maior. No entanto, a predominância de espécies pouco ou mesmo não tóxicas na solução do solo 
não são detectadas pelos métodos de análise química do solo tradicionais. Assim, faz-se 
necessário estudar a dinâmica nutrientes disponíveis e sua relação com os elementos fitotóxicos 
através do equilíbrio entre as espécies que predominam em solução e os ligantes provenientes de 
resíduos ou fertilizantes orgânicos, capazes de reduzir sua atividade e ação na solução do solo. 
O objetivo do trabalho foi caracterizar a solução do solo e estabelecer os fatores responsáveis 
pela alteração da sua dinâmica, destacando-se a importância da complexação dos elementos 
fitotóxicos com os ligantes orgânicos provenientes da manutenção e aplicação de resíduos 
orgânicos durante o cultivo do solo. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Acúmulo de matéria orgânica, Al+3, atividade iônica, resíduos culturais, 
semeadura direta, especiação química. 

 
NUTRIENT AVAILABILITY AND ALUMINUM TOXICITY: INFLUENCE OF 

COMPLEXATION BY LIGANDS IN SOIL SOLUTION 
 

ABSTRACT: Soil cultivation in no tillage has been predominating in Brazilian agriculture 
because this system prioritize soil conservation due to maintenance of crop residues on the soil 
surface. Under these conditions, the dynamics of soil solution may have changes by the increase 
of organic matter levels, so that there is changes in the activity and toxicity of elements such as 
exchangeable aluminum, by its complexation with organic and inorganic ligands. Thus, the 
plants resistance to toxic elements may be higher. However, the predominant of no toxic species 
or species with low toxicity in the soil solution are not detected by traditional soil chemical 
analysis methods. For this, it is necessary to study the dynamics of available nutrients and their 
relationship with phytotoxic elements by the equilibrium between predominant species in solution 
and the ligands from organic residues and organic fertilizers that can reduce their activity and 
action in soil solution. The objective of this paper was to characterize the soil solution and 
establish the factors responsible by the change in the dynamics, emphasizing the importance of 
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phytotoxic elements complexation with organic ligands from the maintenance and application of 
organic residues during soil cultivation. 
 
KEY WORDS: Organic matter accumulation, Al+3, ion activity, crop residue, no tillage, chemical 
speciation. 
 

 

INTRODUÇÃO 

A agricultura se baseia no cultivo de espécies comerciais em condições de boa 

disponibilidade de nutrientes e baixa concentração de elementos tóxicos como o alumínio (Al+3) e 

hidrogênio (H+) em solução. No entanto, em função das várias interações que ocorrem entre os 

íons orgânicos provenientes dos resíduos culturais ou mesmo fertilizantes orgânicos e os 

nutrientes com os elementos fitotóxicos, a dinâmica e disponibilidade dos nutrientes e a ação dos 

elementos tóxicos pode não ser explicada pela análise química do solo que vem sendo adotada 

pelos laboratórios convencionais.  

Atualmente, grande parte dos solos cultivados adotada o sistema de semeadura direta 

como forma de preparo e cultivo do solo. Nestas condições, ocorre acúmulo de matéria orgânica 

na superfície do solo, provenientes da redução da mobilização, responsável pela degradação 

acelerada da matéria orgânica (Nolla, 2003). Os ácidos orgânicos, que se acumulam na superfície 

do solo sob sistema plantio direto, podem contribuir efetivamente na complexação de grande 

parte do alumínio em solução (Anghinoni & Salet, 2000; Salet et al., 1999). No entanto, é 

necessário elucidar formas de associação entre os ligantes orgânicos com os íons presentes em 

solução para melhor explicar os fenômenos de complexação que tem sido observados em solos 

onde ocorre a manutenção dos resíduos culturais na superfície do solo. Segundo Ritchie et al. 

(1988), a complexação do alumínio com os ligantes orgânicos geralmente é mais forte do que a 

complexação com ligantes inorgânicos. Estes últimos, podem exercer grande influência na 

redução da toxidez do alumínio, especialmente em pH ≤ 5,5 (Shoji & Fujiwara, 1984) com o 

alumínio ligando-se à hidroxila, ao fluoreto, ao sulfato e ao fosfato (Sposito, 1989). 

A dinâmica dos íons na solução do solo abrange pesquisas que se baseiam na 

determinação de cátions e ânions e sua interação com ligantes orgânicos e inorgânicos. Pelos 

métodos tradicionais, onde é efetuada a avaliação dos elementos “disponíveis”, é realizada a 

extração dos nutrientes ou elementos tóxicos presentes no complexo de troca por um extrator, não 

diferenciando quais as ligações e reações de complexação que ocorre entre os elementos e 
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ligantes orgânicos na solução do solo. Desta maneira, esta metodologia não é capaz de identificar 

as condições em que ocorre a fitotoxidez por elementos tóxicos como o alumínio, especialmente 

no sistema plantio direto. Isto ocorre porque não é efetuada a separação entre as espécies tóxicas 

e não tóxicas às plantas, as quais podem estar complexadas com ligantes inorgânicos e/ou 

orgânicos (Alva et al, 1986; Hue et al., 1986), o que reduz sua força iônica e aumenta a 

resistência das plantas à presença dos elementos em solução. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a solução do solo e estabelecer os 

fatores responsáveis pela alteração da sua dinâmica, destacando-se a importância da complexação 

dos elementos fitotóxicos com os ligantes orgânicos provenientes da manutenção e aplicação de 

resíduos orgânicos durante o cultivo do solo. 

 

Solução do solo 

 

A solução do solo constitui a fase aquosa que ocupa o espaço poroso do solo, 

representando o ambiente dominante onde as reações químicas ocorrem (Adams, 1974; Wolt, 

1994; Meurer, 2010). Sua composição depende das reações químicas relacionadas às demais 

fases do solo, sendo constituída por água, diversos solutos (íons e outros materiais solúveis), 

substâncias minerais e orgânicas dissolvidas e gases (Meurer & Anghinoni, 2000; Silva et al., 

2012).  

O solo constitui-se de um sistema multifásico em equilíbrio dinâmico, onde a solução 

representa o compartimento do solo do qual as plantas, através das raízes (rizosfera), absorvem 

seus nutrientes, interagindo com as demais fases (Lindsay, 1979; EMBRAPA, 2006), como 

representado na Figura 1. 

De maneira geral, a solução do solo distribui-se nos poros de tamanho menor e como 

filmes em torno de partículas de natureza coloidal (Adams, 1974), apresentando uma grande 

variação, em função do tipo de rocha original, do ambiente, da utilização de produtos químicos 

para combater pragas e doenças, do tipo de manejo e de fertilizantes e corretivos empregados. 

Entre as alterações provocadas pela ação antrópica, o combate da erosão e da acidez do solo e a 

utilização de adubação para a manutenção da produtividade das culturas são as práticas que se 

destacam por sua alteração na dinâmica de íons na solução do solo (Nolla & Anghinoni, 2006). O 

sistema plantio direto caracteriza-se pelo não revolvimento do solo, acumulando assim nutrientes 
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(destacando-se o fósforo) e matéria orgânica na superfície do solo (. O acúmulo de íons, 

principalmente em função da capacidade de complexação em solução, influencia bastante na sua 

especiação. A calagem e a adubação fosfatada também alteram a dinâmica de íons na solução do 

solo, em função do efeito de inativação do alumínio em solução e pela liberação de cálcio, 

magnésio e fósforo em solução (Caires et al., 2000; Nolla et al., 2013a; Nolla et al., 2013b).  

 

 

FIGURA 1: Equilíbrio dinâmico que ocorre entre a solução de solo e os demais compartimentos 
do solo (Fonte: Lindsay, 1979; Meurer & Anghinoni, 2000; Meurer, 2010). 

 
A determinação da composição química da solução do solo é extremamente 

importante, pois as plantas retiram dela os nutrientes para sua sobrevivência (Silva et al., 2012). 

No entanto, há significativas alterações na composição de íons em solução, em função da época 
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do ano, da umidade do solo e da variação do equilíbrio existente entre os componentes em 

solução e as demais fases do solo relacionadas (Figura 1). Assim, deve-se empregar métodos 

capazes de extrair a solução do solo mais próxima do real. Segundo Adams (1974), Wolt (1994) e 

Salet et al., (1999), as metodologias utilizadas baseiam-se em princípios de centrifugação, 

deslocamento, pressão, sucção e adsorção molecular. Segundo Klepker & Anghinoni (1994), o 

método do deslocamento (considerado padrão) mostra similaridade ao método da centrifugação 

(método mais confiável, simples e prático) quanto à determinação de íons do solo. Na maioria 

dos solos, a análise de concentração total de alumínio, cálcio, magnésio, potássio, sódio, nitrato, 

cloro, sulfato, fosfato e de carbono orgânico dissolvido é suficiente para a descrição da solução 

do solo (Wolt, 1994). Entretanto, o detalhamento dos fenômenos de complexação e de 

precipitação que ocorrem em solução, capazes de alterar a atividade, a força e o arranjamento das 

espécies iônicas (principalmente alumínio e fósforo), é fundamental para a interpretação de 

muitos dos fenômenos químicos relacionados à fertilidade do solo e ao ambiente (Nolla, 2003).  

O estudo detalhado da especiação química da solução do solo rege um importante 

papel no entendimento da dinâmica e combinação entre os íons em solução. Os passos no cálculo 

da atividade iônica e distribuição das espécies em solução incluem a obtenção e análise da 

solução do solo, identificação das espécies predominantes formadas, suas reações de formação e 

respectivas constantes de equilíbrio, calculando-se, assim, o coeficiente de atividade. Para 

resolver os sistemas de equilíbrio químico de íons em solução são utilizados modelos 

computadorizados que dispõem, em sua base, de dados da atividade iônica, do coeficiente de 

atividade e das constantes de formação da grande maioria dos complexos (Schwab, 2000). 

De maneira geral, as limitações que interferem na interpretação dos resultados da 

especiação iônica referem-se à natureza dinâmica dos solos (no modelo é estático), ao equilíbrio 

entre íons pobremente definido, às limitações na química analítica (base de dados somente 

contém as reações de interesse) e à falta de conhecimento a respeito do carbono orgânico solúvel 

que pode mascarar o real potencial dos ligantes orgânicos em solução.  

A determinação da atividade de íons na solução do solo proporciona uma excelente 

técnica para a interpretação das reações químicas que ocorrem nos solos. As interações entre íons 

na solução reduzem o potencial químico dos íons livres, de maneira que as interferências entre os 

íons expressam uma redução na capacidade do íon em promover uma reação química (coeficiente 

de atividade). O aumento na concentração de um mesmo íon, no entanto, aumenta sua atividade 
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(atividade = concentração x coeficiente de atividade). Como exemplo, pode-se tomar o alumínio 

em solução, que é complexado, polimerizado ou precipitado por ânions orgânicos e inorgânicos 

(OH-, PO4
3-, SO4

2- e F-). Assim as espécies químicas do alumínio em solução sofrem alterações 

(Hue et al., 1986), de modo a reduzir sua atividade.  

 

Complexação 

 

Um complexo de coordenação ou composto de coordenação apresenta uma espécie 

central (cátion ou um ânion) ligada a íons ou moléculas, que são denominadas de ligantes 

(Barros, 1992). Os metais na solução do solo são hidratados, e a formação do complexo envolve 

o deslocamento de uma molécula de água coordenada por um ligante. A solução do solo é 

composta por muitos complexos, entre 100 e 200 (Sposito, 1989), envolvendo uma grande 

variedade de ligantes orgânicos, (produtos da intemperização, decomposição de plantas, animais 

e microrganismos) e inorgânicos (decomposição do material de origem e adubações) que se ligam 

a cátions metálicos. Em função da combinação entre os átomos, o fenômeno de complexação 

altera a força e a atividade iônica na solução (Salet, 1998; Escosteguy, 2001; Nolla & Anghinoni, 

2006).  

Conforme a química de coordenação, os complexos  podem ser agrupados em duas 

categorias: complexos de esfera externa e complexos de esfera interna. Quando as moléculas de 

água solvatam um grupamento central, se orientam e estabelecem interações eletrostáticas com o 

ligante, é constituído o composto de esfera externa. Se as moléculas que solvatam um cátion são 

trocadas pelos ligantes, e o grupamento central passa a coordenar diretamente os ligantes, é 

constituído o complexo de esfera interna (Sposito, 1989; Stum & Morgan., 1996; Salet et al., 

1999). 

De acordo com o conceito de Lewis, o átomo ligante (doador de elétrons) é chamado 

de base de Lewis, enquanto que o metal (receptor de elétrons) é chamado de ácido de Lewis 

(Sposito, 1981). Ácidos e bases de Lewis podem ser classificados numa escala de “duro” a 

“mole” pela utilização da terminologia de Pearson (1963). Um ácido duro apresenta alta 

eletronegatividade, tamanho pequeno, alto estado de oxidação e baixa polaridade. Um base dura, 

por sua vez, apresenta alta eletronegatividade, difícil oxidação e baixa polaridade. De maneira 

geral, bases duras preferem unir-se a ácidos duros, formando complexos de esfera externa, e 
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conforme este princípio, apresentam uma maior estabilidade em solução. Segundo Pearson 

(1963), entre os ácidos duros estão o H+, Li+, Na+, K+, Mg+2, Ca+2, Al+3 e Fe+3 e entre as bases 

duras estão F-, OH-, CH3COO-, PO4
-3, SO4

-2, R-OH e NO3
-. Assim, pode-se concluir que a 

maioria dos complexos formados entre os principais cátions trocáveis e ligantes orgânicos e/ou 

inorgânicos (Pearson, 1963; Wolt, 1994) são de esfera externa, com relativa estabilidade. Além 

disso, a força de ligação do complexo varia de acordo com o potencial iônico do cátion (potencial 

iônico = valência do cátion/raio), pH e força iônica da solução do solo (Stumm & Morgan, 1996; 

Harter & Naidu, 2001). Em pH ácido, a complexação iônica é maior entre cátions de maior 

valência e menor raio, ao passo que aumentando-se o pH, haverá maior predominância de cátions 

com menor valência que podem se complexar com os ligantes orgânicos e/ou inorgânicos 

(Alleoni & Melo, 2009). 

O solo apresenta uma grande diversidade de materiais de origem orgânica, produto da 

intemperização e decomposição química. Os ácidos orgânicos, presentes em quantidades 

significativas no solo (principalmente no sistema plantio direto), são moléculas bem 

caracterizadas, de tamanho pequeno, que se acumulam na superfície do solo sob mínima 

mobilização.  

Essas moléculas interagem com cátions, formando complexos na solução do solo. Em 

pH ácido, um dos principais problemas é o alumínio tóxico em solução (Tan, 1986; Nolla & 

Anghinoni 2006, Nolla et al., 2013b), causando redução da capacidade produtiva do solo. Os 

ácidos orgânicos apresentam grande importância na redução deste efeito em função da 

complexação com alumínio, diferindo na efetividade em função da posição relativa dos grupos 

funcionais -OH- e -COOH na cadeia principal do carbono. Segundo Ritchie et al. (1988), a 

complexação do alumínio com os ácidos orgânicos dissolvidos em solução geralmente é mais 

forte que a complexação com ligantes inorgânicos. Os mais detoxificantes são constituídos por 2 

pares de -OH-/-COOH ligados a dois carbonos adjacentes ou dois radicais -COOH ligados ao 

carbono comum. Segundo Bartlett & Riego (1972) e Hue et al. (1986), Nolla & Anghinoni 

(2006) o alumínio complexado organicamente é aparentemente muito menos tóxico às plantas 

que o alumínio complexado com ligantes inorgânicos. De maneira geral, quanto menor o pH do 

solo, maior a afinidade entre o alumínio e os ligantes orgânicos presentes na solução (Shoji & 

Fujiwara, 1984; Alleoni e Melo, 2009). Segundo Miyazawa et al. (1992), a capacidade de 

complexação de parte do alumínio pelos ácidos orgânicos em solução segue a seguinte ordem: 
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maleico/succínico<tartárico/succínico/láctico <fúlvico<málico<húmico<oxálico<cítrico<EDTA. 

Wright et al. (1989), estudando dezenas de solos dos EUA, concluíram que 65,8% do alumínio 

em solução foi complexado por ácidos orgânicos. Nolla & Anghinoni (2006), observou que em 

condições de acidez (acidez (pH = 4,0 e Al trocável = 3,22 cmolc kg-1), doses elevadas de fosfato 

deslocaram ânions orgânicos da troca por ação de massa, reduzindo o Al em solução pela 

formação de Al-orgânico. Isto ocorreu, porque o aumento de PO4
-2 e de OH- (aumento do pH - 

Figura 1b) provavelmente deslocou íons orgânicos do complexo de troca para a solução do solo 

(Hens & Merckx (2002). Assim, os ânions orgânicos ocasionaram a formação do complexo Al-

orgânico em solução (aumento de 17,5% para 55%), reduzindo a concentração relativa do Al+3 

livre. Franchini et al. (1999), estudando o comportamento de Latossolos ácidos do Paraná sob 

campo natural durante a decomposição de resíduos vegetais, observaram que 90% do alumínio 

em solução estava complexado com ácidos orgânicos. Isso demonstra que no sistema plantio 

direto, a elevada concentração de ácidos orgânicos pode contribuir efetivamente na complexação 

de grande parte do alumínio em solução (Salet, 1994 e 1998; Salet et al., 1999).  

A natureza e a concentração de ligantes inorgânicos também podem exercer uma 

notável influência na dinâmica de íons em solução (Alleoni e Melo, 2009). Em solos de pH 

baixo, estes exercem grande influência na redução da toxidez do alumínio. Isto ocorre porque 

grande parte do alumínio presente em solução, pode estar ligado a ânions inorgânicos, 

principalmente hidroxila, fluoreto, sulfato e fosfato (Sposito, 1989). A afinidade dos ligantes 

inorgânicos sobre a neutralização do alumínio pode ser determinada pela semelhança com o raio 

iônico da hidroxila, e pela estabilidade do complexo formado. Assim, quanto maior a constante 

de estabilidade (pK) e maior a semelhança com o raio iônico hidratado, os complexos formados 

em solução serão mais fortes (Hue et al., 1986). Lindsay (1979) estabeleceu a constante de 

estabilidade dos complexos entre o alumínio e os ligantes inorgânicos (Tabela 1). 

A ocorrência natural do fluoreto, principalmente nos solos ácidos e/ou 

intemperizados é muito baixa, assim como é pequena a ocorrência deste elemento como impureza 

na maior parte dos fertilizantes e corretivos comumente encontrados (Larsen & Widdowson, 

1971). No entanto, o fluoreto é o mais eletronegativo e um dos íons mais reativos, apresentando a 

mesma carga e o raio iônico bastante assemelhado ao íon hidróxido – OH-, (Ares, 1986; Rubini et 

al., 2002) tendendo a formar complexos de esfera interna com o alumínio, numa coordenação 

octaedral (AlF6
3-). O íon fluoreto é o ligante que forma os complexos mais fortes com o alumínio, 
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superando a afinidade do alumínio com a hidroxila de coordenação (Amaral et al., 1997). 

Iyamuremye & Dick (1996), estudando o efeito da aplicação de adubo fosfatado em um solo 

turfoso, encontraram 96% do alumínio em solução complexado com fluoreto, indicando que 

pequenas quantidades do íon fluoreto em solução podem reduzir grandemente a fitotoxicidade do 

alumínio (Alva et al., 1988; Moore and Ritchie, 1988; Noble et al., 1988; Dahlgren et al., 1989). 

Em concentrações iguais ao sulfato, o fluoreto tem uma afinidade muito maior pelo alumínio e 

maior eficiência na redução do seu efeito tóxico (Cameron et al., 1986). 

 
TABELA 1. Constantes de equilíbrio dos principais complexos 

inorgânicos formados com o alumínio 
Complexo pKeq 
AlF2+ -6,98 
AlF2

+ -12,60 
AlF3

0 -16,65 
AlF4

- -19,03 
Al(NO3)3

0 0,12 
AlSO4

+ -3,20 
Al(SO4)2

- -1,90 
Al2(SO4)3

0 1,88 
 

Embora a complexação de alumínio com o sulfato é significativamente mais fraca 

que o complexo alumínio-fluoreto, é forte bastante para exercer notável influência na dinâmica 

do alumínio em solução (Ritchie et al., 1988). A afinidade Al-sulfato tem se mostrado bastante 

superior em relação a complexação do sulfato com o potássio, magnésio e cálcio (Carmello, 

1997). Segundo Nordstrom & May (1995), os complexos Al-sulfato formados podem ser tanto de 

esfera externa como de esfera interna. Em função da baixa concentração de fosfatos e fluoretos 

em solos ácidos, a maior abundância do sulfato tem sido o principal agente complexante de parte 

do alumínio na solução do solo, capaz de modificar sua atividade (Johnson et al., 1981; Ares, 

1986; Kerven et al., 1995). De maneira geral, os íons sulfato estão entre os principais ânions da 

solução do solo, sendo importantes tanto para a amenização da toxidez do alumínio, como fonte 

nutriente às plantas (Wolt, 1994; Sposito, 1995). Alva & Sumner (1989), estudando a amenização 

da toxidez do alumínio em solução com plantas de soja, encontraram 33% do alumínio 

complexado com o sulfato, que é uma espécie menos fitotóxica. A aplicação de gesso (CaSO4) 

tem sido uma prática utilizada no aumento dos teores de cálcio no subsolo, onde a redução da 

fitotoxidez do alumínio ocorre pela complexação com o sulfato adicionado (Pavan & Bingham, 
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1982). Assim, a utilização do gesso resultou em complexação de 80% do alumínio pelo sulfato, e 

apenas 11% permaneceu na forma Al+3 (Alva & Sumner, 1989). 

Sabe-se que o fósforo pode estar especificamente adsorvido aos radicais da matéria 

orgânica e à fração coloidal do solo (óxidos de ferro e alumínio), e também pela precipitação com 

alumínio, ferro ou cálcio (Novais et al., 2007). A complexação entre os íons fosfato e alumínio 

em solução é difícil de caracterizar e, por isso, são freqüentes os estudos que omitem esta 

associação (Nordstrom & May, 1995). Os ânions fosfato são fracamente solúveis em água e 

retidos fortemente pelo complexo de troca (Wolt, 1994). Alva & Sumner (1989) mencionam a 

constante de equilíbrio entre íons fosfato e alumínio (pKe): AlPO4(s) = -19,5; AlHPO4
+ = -19,8; 

AlH2PO4
2+ = -22,7; Al(H2PO4)2

+ = -46,0; Al(H2PO4)3
 = -68,0. Estudando solos dos Estados 

Unidos, Bloom & Erich (1995) concluíram que a complexação das espécies de alumínio com o 

fosfato não é significativa em pH inferior a 6,5, uma vez que há grande afinidade dos íons 

fosfatos pelos radicais orgânicos em solução. Entretanto, em solos que receberam a aplicação de 

calcário, onde há presença de elevadas quantidades de cálcio em solução em detrimento ao 

alumínio, o fosfato apresenta uma maior tendência de complexação com o cálcio, tendendo a 

formar CaPO4
 (Nolla e Anghinoni 2006). Segundo Nordstrom e May (1995), a complexação do 

fósforo com o alumínio é dependente do pH do solo. Em pH menor que 6,0 predomina o 

complexo AlH2PO4
2+, ao passo que em pH maior (>6,0) há predomínio de AlHPO4

+. Salet et al. 

(1999), estudando a especiação do alumínio em sistema plantio direto e convencional sob rotação 

de culturas, observaram que sua complexação com fosfato foi muito pouco significativa (<0,1%), 

sendo o complexo alumínio-ligantes orgânicos o tipo de complexo responsável pela maior parte 

da inativação do alumínio fitotóxico (Al+3) em solução.  

A freqüência da adubação fosfatada, aliada ao sistema plantio direto, que acumula 

fósforo na superfície do solo em função da não mobilização do solo, justificam o estudo da 

complexação Al-PO4, pois fornecem informações importantes a respeito da interação entre o 

calcário e o fósforo (Vidor, 1972; Vidor e Freire, 1972; Pöttker e Ben, 1998; Nolla et al., 2013b). 

Iyamuremeye e Dick (1996), estudando a especiação do fósforo em solos onde foi adicionado 

carbonato de cálcio, encontraram que o complexo alumínio-fosfato correspondeu a 3% do 

alumínio total, e nos tratamentos onde aplicou-se gesso, a complexação de alumínio-sulfato e de 

alumínio-fosfato foi de 5 e 10%, respectivamente. Segundo esses autores, isto indica que a 

elevação do pH reduziu a toxidez de alumínio e aumentou a disponibilidade de fósforo em 
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solução, de maneira a proporcionar uma maior complexação do alumínio (Al+3) em solução. 

Nolla et al. (2013b), estudando a relação entre a aplicação de calcário e fósforo em Latossolo 

argiloso sob mínima mobilização, observaram que ocorreu redução na toxidez do alumínio com a 

aplicação de fósforo, o que aumentou o desenvolvimento do sistema radicular da soja, indicando 

efeito de complexação entre o fósforo e o alumínio pela liberação de ácidos orgânicos capazes de 

complexar o alumínio presente na solução do solo em condições de maior acidez. Wright et al. 

(1991), estudando o desenvolvimento de plântulas de trigo em solo ácido com adição de doses 

crescentes de adubação fosfatada, observaram que o aumento do fósforo aplicado no solo 

proporcionou um aumento significativo no desenvolvimento das plântulas, porém a concentração 

de alumínio em solução não foi reduzida. Isto parece indicar que parte do alumínio em solução 

pode ter sido complexado pelo fosfato. Além disso, os autores observaram que a adição de 

fosfato em solução proporcionou um aumento de sulfato e fluoreto em solução. Isto pode indicar 

que, além do fosfato adicionado, os ânions fluoreto e sulfato, no seu conjunto, resultaram num 

melhor desenvolvimento das plântulas de trigo. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A disponibilidade de nutrientes e a toxidez de elementos às plantas podem ser 

alteradas através de reações que ocorrem na solução do solo. Isto pode ocorrer através da 

complexação dos elementos tóxicos com ligantes orgânicos e inorgânicos, reduzindo sua 

atividade em solução. Para que este fenômeno se mantenha ou aumente, é necessário que o 

cultivo seja realizado com a manutenção dos resíduos culturais e com a utilização de fertilizantes 

orgânicos e minerais. Desta forma, ocorre um aumento na condutividade elétrica em solução, 

reduzindo a atividade de elementos tóxicos. Desta forma, é possível aumentar a capacidade de 

absorção de nutrientes e reduzir a toxidez de alumínio, o que aumenta o crescimento e 

produtividade das plantas. 
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