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RESUMO: O alumínio contido na estrutura 
cristalina dos minerais, quando liberado por 
processos de intemperismo, pode ter vários 
destinos, sendo estes, combinar-se com a sílica 
formando minerais secundários, ser complexado por 
compostos orgânicos ou precipitar sob a forma de 
hidróxido de alumínio. Em vista disso, o presente 
trabalho teve como objetivo extrair esse alumínio 
supostamente trocável por sucessivas extrações 
(total de seis) utilizando a solução extratora de KCl 1 
mol L-1. Esse estudo foi conduzido no Laboratório de 
Gênese e Mineralogia do Solo, na Universidade do 
Estado de Santa Catarina, Lages-SC, com amostras 
de dois horizontes (A e B) de perfis de solo de cinco 
estados brasileiros: Acre, Bahia, Pernambuco, Santa 
Catarina e Rio Grande do Sul. Rancho Queimado e 
Curitibanos, com níveis mais baixos de Al-KCl, 
foram tomados como padrão. Os teores de Al foram 
quantificados por titulação com NaOH 0,02 mol L-1. 
Os resultados mostraram que os teores de Al foram 
sempre maiores a partir da segunda extração em 
todas as amostras principalmente no horizonte B.No 
horizonte A das amostras de Bom Retiro, São 
Joaquim e Curitibanos, na segunda e terceira 
extrações apresentam quantidades consideráveis de 
Al, provavelmente devido ao maior conteúdo de 
matéria orgânica (MO). Nos demais solos, embora 
as extrações subsequentes ainda tenham retirado 
quantidades apreciáveis de Al, os conteúdos de MO 
são baixos, o que leva a supor que o Al adicional 
seja proveniente da hidrólise de outras formas de Al. 

 Este método não se mostrou adequado, pois 
incrementa a hidrólise de outras formas de Al, além 
da trocável. 
 
Termos de indexação: extração de alumínio; solos 
ácidos 
 

INTRODUÇÃO 
 
A maioria dos solos brasileiros são naturalmente 

ácidos, em função do alto grau de intemperização e 
da intensa lixiviação de bases. A acidez é um dos 
principais atributos químicos relacionados com o 
desenvolvimento das plantas, pois determina a 
existência ou não de elementos fitotóxicos e afeta a 

disponibilidade de quase todos nutrientes essenciais 
no solo. Sendo assim, a maioria dos solos do 
planeta são ácidos porque as condições naturais 
tendem a acidificá-los (ERNANI, 2008). 

Considera-se que quando a saturação por 
alumínio é superior a 20-30%, os teores 
encontrados no solo já podem exercer efeitos 
fitotóxicos (Ernani, 2008).  Assim, quando a CTC 
efetiva do solo é alta (situação de alguns solos com 
maior proporção de argilominerais 2:1, ou de 
matéria orgânica), em que o conteúdo de bases 
também é alto, mas o pH é inferior a 5,5, os teores 
de Al necessários para que o efeito de fitotoxidez se 
manifeste, podem ser surpreendentemente 
elevados. Existem casos, em solos do Acre 
(Embrapa, 2010) e do RS (Rossi et al., 2000) onde 
valores de saturação por alumínio são inferiores a 
50%, mesmo quando os teores absolutos do 
elemento na forma trocável são superiores a 5 cmolc 
kg-1.  

Em muitos solos ácidos brasileiros, os níveis de 
Al determinados com o uso do KCl 1 mol L-1 (Al-KCl) 
são excepcionalmente altos, superando a 10 ou 
mesmo 20 cmolc kg-1. Em certas situações, os altos 
teores de Al-KCl no solo estão associados também 
a teores relativamente altos de Ca e Mg trocáveis, 
não sendo incomum sua presença em solos que 
apresentam valores de pH em água superiores a 
5,5, onde é incomum a presença de Al trocável. Na 
maioria dos solos mais intemperizados e ácidos, 
como nos cauliníticos e até mesmo oxídicos, o Al 
trocável pode ocorrer em níveis tóxicos para as 
plantas, mas os teores considerados altos nesses 
solos situam-se geralmente entre 0,5 a 3 cmolc kg-1 
(CUNHA et al., 2013). 

O emprego deste extrator vem sendo 
recomendado desde Pratt & Bair (1961), McLean 
(1965). O alumínio extraído por esse extrator está 
sujeito à superestimação devido à dissolução de 
espécies de Al não trocáveis (hidróxi-Al). A 
dissolução de hidróxi-Al é afetada pelo pH, 
concentração e característica química do extrator, 
bem como o tempo de extração (KISSEL et al., 
1971; OATES & KAMPRATH, 1983) e outros 
autores demonstraram que o Al+3 constituía a 
principal fonte de acidez em solos ácidos, e que o 
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Al, assim determinado, estimava de forma adequada 
os teores de alumínio mais diretamente em 
equilíbrio com os ocorrentes na solução do solo. 

O método das extrações sucessivas tem como 
princípio controlar a quantidade de alumínio não 
trocável removido em várias extrações sucessivas, 
de modo que ele possa ser medido. Segundo Skeen 
& Sumner (1965) o Al trocável é deslocado com 
dificuldade por outros cátions, mas ele pode ser 
removido de forma efetiva por uma série de 
extrações sucessivas, se as condições 
experimentais de solo-solução, e o período de 
contato forem mantidos constantes durante cada 
extração. A quantidade de Al não trocável dissolvido 
durante cada extração, na série, deve atingir um 
valor constante. A soma das contribuições dessas 
fontes adicionais de Al pode ser subtraída do total 
de Al extraível nas primeiras extrações para dar uma 
estimativa do Al trocável. Para cada extração 
sucessiva, uma quantidade cada vez menor de Al 
trocável será lançada junto com uma quantidade 
constante de Al não trocável. 

Sendo assim, esse trabalho teve como objetivo 
extrair o alumínio com KCl 1 mol L-1 pelo método 
das extrações sucessivas (total de seis) e quantificá-
lo por titulação com base padronizada. 

 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O estudo foi realizado no Laboratório de Gênese 
e Mineralogia do Solo da Universidade do Estado de 
Santa Catarina (UDESC), em Lages-SC, com 
amostras de solos de cinco estados brasileiros, com 
dois horizontes cada (A e B), sendo estes do estado 
do Acre (Perfis AC4, AC6, AC9 e AC11), Bahia (BA), 
Pernambuco (PE), Santa Catarina (Bom retiro– 
SCBR, rancho Queimado - SCRQ, São Joaquim – 
SC8SJ e Curitibanos - SCCB) e Rio Grande do Sul 
(Formigueiro- RS11 e Rosário do Sul - RSRS). 

As amostras de solo são provenientes de várias 
regiões brasileiras, coletadas em paisagens 
naturais, em locais que não sofreram nenhuma 
interferência antrópica, em barrancos, em beiras de 
estradas (onde foram abertos perfis e coletados os 
solos em diferentes profundidades). Esses perfis já 
tinham sido previamente descritos e já haviam 
informações sobre as principais características 
físicas, químicas, biológicas e, ou mineralógicas. 

Após a coleta, as amostras foram secas em 
estufa a 60° C por 24 horas, destorroadas, moídas e 
peneiradas em malhas de 2 mm. Em seguida, foram 
pesados 4 gramas de TFSA em tubos falcon de 50 
ml, adicionando-se 40 ml de KCl 1 mol L-1. Retirou-
se uma alíquota de 20 ml do extrato para titulação, o 
restante foi descartado. Esse procedimento foi 

realizado seis vezes com a mesma quantidade de 
solo (não sendo descartado) e solução. 

Os teores cumulativos de alumínio foram obtidos 
plotando-se o número de extrações no eixo das 
abscissas com os valores cumulativos de Al 
quantificados no eixo das ordenadas obtendo-se 
uma curva de valores cumulativos de Al. Skeen & 
Summer (1965) consideraram como Al trocável o 
valor de intersecção da curva no eixo das ordenadas 
a partir do ponto da curva onde os valores se tornam 
constantes. O Al adicional é considerado como 
sendo proveniente de formas não trocáveis do 
elemento. 

Nesse método o alumínio foi extraído com KCl 1 
mol L-1 e quantificados por titulação com base 
(NaOH 0,02 mol L-1) padronizada. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Nas figuras 1a e 1b, serão mostradas a título de 
exemplo, as curvas de extrações sucessivas de Al 
pelo KCl 1 mol L-1 dos horizontes A e B do solo de 
Curitibanos com baixo teor de Al, bem como a forma 
como os teores de Al supostamente trocável, foram 
estimados. 
Os teores de alumínio na primeira extração foram 
sempre maiores em todas as amostras, sendo 
extremamente altos no horizonte B de todas as 
amostras, especificamente nas amostras AC6 (Bt3), 
AC9 (Bt2), AC11 (Bv), BA (B), PE (Bt2). Os valores 
de pH nos extratos de KCl atingiram valores até 
duas unidades de pH inferiores quando comparados 
com o pH em água. Vale ressaltar que, esses 
resultados são corroborados com os obtidos por 
Cunha (2013). 

A alta concentração do sal, aliada a drástica 
redução do pH, parece ter provocado a hidrólise de 
outras formas de alumínio liberadas para a solução 
do solo e quantificados por titulação com a base 
padronizada. Para Skeen & Sumner (1965), a alta 
concentração salina do sal pode provocar aumento 
geral na quantidade total de Al extraído, e esse 
aumento ocorreria principalmente devido à 
contribuição da fração não trocável.  

Nas amostras do AC4 (Ap), AC9 (Ap), AC11 
(Ap), BA (A), RSRS (A2) em que o pH em água 
variou de 5,00 - 6,10, e no extrato após agitação cai 
para valores ente 4,07- 5,04, o drástico abaixamento 
no pH, devido á alta concentração salina, deve ter 
promovido a hidrólise de Al proveniente de formas 
não trocáveis (AMEDEE & PEECH, 1976). 

Já é bem conhecido o efeito da alta 
concentração salina em promover maior hidrólise 
desse elemento liberando-o para a solução. Sendo 
esses solos mais jovens e com condição de 
drenagem moderada, indicados pela presença de 
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mosqueados e zonas de depleção de compostos de 
ferro devido à oscilação do lençol freático, são mais 
susceptíveis a alternância de processos de redução 
e oxidação, que podem induzir a ferrólise 
(BRINCKMANN, 1979). 

Esses processos parecem estar promovendo a 
destruição dos argilominerais do grupo das 
esmectitas (montmorilonita e, ou beidelita), liberando 
expressivas quantidades de compostos inorgânicos 
de Al amorfos. 

Como é observado nas figuras 2a e 2b nos 
horizontes superficiais (A), a quantidade de Al 
extraída depois da primeira extração é maior que 
nos horizontes subsuperficiais B, provavelmente 
devido às associações mais complexas do Al com a 
matéria orgânica (Al-MO). 

Isso é mais evidenciado nas amostras de Bom 
Retiro (SCBR), Curitibanos (SCCB) e São Joaquim 
(SC8SJ), o que provavelmente se deve ao efeito do 
maior conteúdo de matéria orgânica naqueles solos, 
cujos valores são de 59, 54 e 57 g kg-1, 
respectivamente. Nos demais solos, embora as 
extrações subsequentes ainda tenham retirado 
quantidades apreciáveis de Al, os conteúdos de 
matéria orgânica são baixos, o que leva a supor que 
o Al adicional seja proveniente da hidrólise de outras 
formas não trocáveis do elemento (Figura 2a). 
 Isso ocorre nos horizontes subsuperficiais onde há 
pouca participação da matéria orgânica 
(aproximadamente 8 g kg-1) (Figura 2b). 

A adição continuada do sal parece ter pouco 
efeito sobre a extração de formas de Al associadas 
a compostos mais estáveis, como é o caso das 
moléculas de carbono de maior peso molecular, ou 
seja, compostos mais humificados, de maior peso e 
complexidade molecular. Extraindo formas de Al 
mais recalcitrante e não prontamente ou não 
disponíveis em curto prazo, forma que 
provavelmente não traria problemas às plantas. 
Havendo provavelmente extração das formas de Al 
que estão mais imediatamente em equilíbrio com o 
Al da solução.  

  
CONCLUSÕES 

 

A estimativa do Al trocável pelo método das 
extrações sucessivas com solução de KCl 1 mol L-1 
não se mostrou adequada, pois provoca o efeito de 
incremento na hidrólise de várias formas de Al, 
estimando os teores de Al ainda mais altos. 

A alta concentração do sal, aliado ao 
abaixamento do pH, parece ter provocado a 
hidrólise ou liberação de outras formas de alumínio 
mais firmemente retidas, além da trocável sendo 
contabilizadas por titulação com base, padronizada. 
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Figura 1: (a) Teor de Al calculado para a amostra de Curitibanos (SCCB) dos horizontes A1 e; (b) Bw3 de acordo com Skeen e 
Summer (1965). 

 

Figura 2: (a) Teores de alumínio extraído pelo KCl 1 mol L-1 e quantificado por seis extrações por titulação com base 
padronizada no horizonte A e; (b) no horizonte B sugerido por Skeen & Summer (1965). 
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