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Resumo

O aluminio (Al) “trocavel” do solo é tradicionalmente extraido com solucéo de KCI 1 mol L (Al-KCI). O emprego
desta solucdo pode superestimar o Al trocavel, implicando uma interpretacdo equivocada dos efeitos tdxicos
desse elemento as plantas. O estudo objetivou avaliar, por meio de extragGes quimicas sequenciais (ES) e nao
sequenciais (ENS), as possiveis fraces de Al que possam estar contribuindo para a superestimacéo do Al
trocavel e se as mesmas estéo relacionadas com sua toxicidade nas plantas de soja cultivadas em casa de
vegetacdo. Também, identificar a eficacia do KCI 1 mol L' em extrair somente as fragGes tdxicas do Al e o
extrator que melhor estimou o potencial téxico do mesmo as plantas.Para isso, foram realizadas ES utilizando os
extratores, na ordem, CaCl. 0,01 mol L%, KCI 0,1 e 1 mol L e oxalato de aménio 0,2 mol L™* e ENS com uma
Unica extracao, utilizando-se somente das trés Ultimas solu¢des. O Al proveniente de polimeros amorfos foram
responsaveis pela superestimacado do Al-KCI. O Al extraido pelos diferentes extratores nédo esté relacionado com
sua toxicidade as plantas. Para os solos AC9 e RS néo houve resposta das plantas de soja a calagem e
tampouco manifestacéo expressiva de toxicidade de Al nas mesmas. Nos solos PE, BR e CB, o KCI 1 mol L foi
eficaz na estimativa do Al trocavel e do seu potencial toxico. O CaCl> 0,01 mol L* foi o extrator que melhor
identificou o potencial toxico do Al nos solos avaliados.

Palavras-chave adicionais: aluminio trocavel; extratores; métodos de extracéo; polimeros de Al amorfos.

Abstract

The soil "exchangeable" aluminum (Al) is traditionally extracted with KCI 1 mol L solution (Al-KCI). The use of
this solution may overestimate Al exchangeable, implying a misinterpretation of the toxic effects of this element on
plants. The objective of this study was to evaluate the possible fractions of Al which may be contributing to the
overestimation of Al exchangeable and whether they are related to its phytotoxicity by means of sequential (ES)
and non-sequential (ENS) chemical extractions. Also, to identify the efficacy of KCI 1 mol L in extracting only the
toxic forms of Al and the extractor that best estimates the toxic potential of this element to soybean plants
cultivated in greenhouse. For this purpose, ES was performed usingthe extractors, in order, CaCl> 0.01 mol L%,
KCI 0.1 and 1 mol L and 0.2 mol L' ammonium oxalate and ENS with a single extraction, using only the last
three solutions. Al from amorphous polymers were responsible for the overestimation of Al-KCI. Al extracted by
different extractors is not related to Al toxicity to plants in some soils. For soils AC9 and RS there was no
response from soybean plants to liming and no expressive manifestation of Al toxicity in them. In the PE, BR and
CB soils the 1 mol L "t KCI was effective in the estimation of exchangeable Al and its toxic potential. The CaCl»
0.01 mol L* was the extractor that best identified the toxic potential of Al in the evaluated soils.

Additional keywords: amorphous Al polymers; exchangeable aluminum; extraction methods; extractors.
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Introducéo

Os solos brasileiros, em sua maioria, s&o
muito intemperizados e 4cidos, geralmente com teores
de Al trocavel (Al*") téxicos as plantas (Miguel et al.,
2010). Neste sentido, as espécies quimicas
consideradas mais toéxicas sdo: Al**, AIOH* e
Al(OH)2*, e as ndo tdxicas sdo aquelas complexadas
com ligantes orgénicos e inorgénicas na solugéo do
solo (Hernandez-Soriano, 2012; Spera et al., 2014,
Rutkowska et al., 2015; Cunha et al. (2018a, b). As
guantidades de Al trocavel podem variar para cada
tipo de solo, em funcdo de sua composi¢éo quimica e
mineralégica, do teor de matéria organica (MO) e do
estagio de intemperizacdo (Tandzi et al., 2018). O Al
trocavel é tradicionalmente quantificado com uma
solucdo neutra de KCI 1 mol L, o qual doravante sera
denominado de AI-KCI. Em vérios solos acidos
brasileiros com elevados teores de Al-KCI, no entanto,
0 AP* extraido com essa solucdo parece ndo indicar
somente as fracdes trocaveis do elemento (Bernini et
al. 2013; Cunha et al. 2014; 2015; Caballero et al.,
2015), pois as plantas ndo respondem ou apresentam
pouca resposta a calagem. Em muitos casos, as altas
doses de calcario recomendadas para a correcdo da
acidez por diferentes métodos de recomendacao de
calcario podem estar inativando espécies de Al que
ndo sado toxicas, pois ha pouco ou nenhum ganho de
produtividade das culturas pela calagem, o que pode
representar investimentos desnecesséarios (Cunha et
al., 2018 a, b)..

Em varios solos acidos brasileiros (Latossolos,
Argissolos, Nitossolos e Cambissolos), principalmente
nagueles com esmectitas, a estimativa do Al trocavel
pelo KCI 1 mol L esta sendo vista com cautela, pois
apresentam reacdo Acida e elevados teores de Al®*,
Ca?* e Mg trocaveis, que os tornam diferentes dos
demais solos &cidos brasileiros (Bernini et al., 2013;
Fontana et al., 2017). Apesar de o Al-KCI muitas vezes
situar-se acima de 10 cmolc kg?, o Al frequentemente
ndo exerce efeitos téxicos, mesmo para plantas
sensiveis (Wadt, 2002; Aragjo et al., 2004). Também
tem sido observado que, em solos aliticos e
aluminicos fortemente tamponados do extremo Sul do
Brasil e em solos acidos com argila de atividade mais
alta de areas Umidas das regides Nordeste e Sul do
Brasil, os elevados teores de AI-KCl parecem nao
representar de forma adequada o Al trocavel do solo
(Teske et al., 2013; Cunha et al., 2014; 2015).

Além do emprego do KCI como extrator do Al
“trocavel’, alguns paises, como o Canada e a Nova
Zelandia, por exemplo, utilizam como extrator das
fracbes de Al mais fracamente adsorvidas e
potencialmente toxicas as plantas a solucéo de CaCl:
0,02 ou 0,01 mol L%, cujas baixas concentracdes
simulariam melhor as condi¢Ges de equilibrio do Al na
solugdo dos solos (Shuman, 1990; Houba et al., 2000).
Esta solucéo extrai menores quantidades de Al do que
o sal de KClI, sendo necessario, neste caso, calibrar o
método para a definicdo dos niveis considerados
toxicos para as principais culturas.

O método mais utilizado para a quantificacdo
das fracbes de baixa cristalinidade e amorfas de

compostos de Fe e de Al é o de Tamm modificado
(Schwertmann, 1973), que utiliza como extrator a
solucéo de oxalato de amdnio a pH 3 (Schwertmann,
1964; McKeague & Day, 1966). O método, entretanto,
nao é totalmente seletivo, podendo também extrair o
Al ligado a matéria organica (Al-MO), além do Al
adsorvido eletrostaticamente (Garcia-Rodeja et al.,
2004; Auxtero et al., 2012; Cunha et al., 2014; 2015).
O Al extraido pelo oxalato de aménio 0,2 mol L
!provém principaimente da dissolugdo de compostos
de Fe e de Al inorgénicos de baixa cristalinidade e
uma pequena fracao do Al da gibbsita (Garcia-Rodeja
et al., 2004; Varadachari et al., 2006) e de parte dos
polimeros inorganicos de hidroxi-Al entre camadas de
argilominerais silicatados 2:1 (Garcia-Rodeja et al.,
2004).

Embora a interpretacdo dos resultados deva
ser realizada com cautela, o uso do fracionamento
quimico do Al, por meio de extragcBes quimicas
sequenciais (ES) e ndo sequenciais (ENS), pode ser
atil na identificacéo de fragGes de Al que podem estar
mais bem relacionadas com as respostas das plantas
(Shuman, 1990; Coelho et al., 2010). Esses métodos
foram propostos, neste estudo, para avaliar os sais e
as concentracdes salinas dos sais na dissolucdo de
varias fracoes de Al, pois a cada extracdo uma
guantidade menor de Al trocavel é deslocada, junto
com uma quantidade maior de Al ndo trocavel que
pode estar contribuindo para o aumento dos teores do
Al trocével.

A simples determinacdo dos teores do Al
trocavel do solo ou do Al total da solugcdo do solo nédo
€ um indicador suficiente para avaliar a toxicidade
desse elemento as plantas. Essa afirmacdo ¢é
amparada pelos estudos realizados por Hagvall et al.
(2015), Rutkowska et al. (2015), De Conti et al., (2017)
e Cunha et al. (2018 a, b), nos quais os autores
avaliaram diferentes classes de solos com
propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas, e
verificaram que solos com elevados teores de Al
trocavel, concomitantes com elevados teores de
cations basicos (principalmente Ca?* e Mg®*) e de P
tanto trocdveis como na solugdo, e de carbono
organico dissolvido (COD)dos mesmos, a presenca
desse elemento, mesmo em quantidades elevadas em
solugdo, ndo exerceu efeitos nocivos ao
desenvolvimento das plantas testadas em seus
respectivos estudos.Para isso, é necessaria a
guantificacdo das espécies quimicas consideradas
téxicas, principalmente as espécies de Al labil, como
AP, Al (OH)?*, Al (OH)2*, assim como as espécies ndo
téxicas, sobretudo os complexos do Al com moléculas
orgéanicas e inorganicas que alteram a propor¢éo e a
atividade téxica do Al (Hernandez-Soriano, 2012;
Hagvall et al., 2015; Nolla et al., 2015). Em geral, a
atividade do AI**, ao invés das medidas das formas
sollveis ou trocaveis, € o melhor indicador do
potencial de toxicidade desse elemento em solos
acidos (Spera et al., 2014).

Considerando o exposto, a suscetibilidade da
soja a acidez do solo e sua resposta a calagem, o
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estudo objetivou avaliar, por meio de ES e ENS, as
possiveis fracbes de Al que podem contribuir para a
superestimacéo do Al trocavel, se as mesmas estdo
relacionadas com a toxicidade desse elemento as
plantas de soja cultivadas em casa de vegetacao,
identificar a eficacia do KCI 1 mol L' em extrair
somente as fragcdes toxicas do Al e o extrator que
melhor estimou o potencial téxico desse elemento as
plantas de soja cultivadas em diferentes solos acidos
brasileiros.

Material e métodos

Selec¢do dos solos

O estudo foi realizado com amostras do
horizonte subsuperficial (B) de cinco solos. Eles foram
coletados em &reas nunca cultivadas, e a maioria tinha
teores de AI-KClI maior que 4 cmolckg®. Foram
utilizadas amostras do horizonte B, principalmente por
apresentarem teores mais elevados do elemento e

pelos menores teores de MO nesse horizonte, em
relacdo ao horizonte superficial, pois a MO poderia
influenciar nos resultados pela formacéo de complexos
organicos com o Al Com base nas diferencas
mineraldgicas e quimicas, os solos foram distribuidos
em trés grupos: esmectiticos com elevados teores de
A, Ca?* e Mg? trocaveis, representados pelas
amostras AC9 (PVAal), proveniente do Estado do
Acre, e Rosario do Sul (RS) (PBACal)], proveniente
do Rio Grande do Sul; esmectiticos com caulinita,
contendo elevados teores de Al e baixos teores de
Ca?* e Mg?* trocaveis, cujos representantes sdo o PE
(PVAal), proveniente do Estado de Pernambuco, e o
BR (CHal), proveniente de Santa Catarina. Utilizou-se
ainda de um solo catarinense, o CB (NBd), que foi
utilizado como referéncia, por ser mais intemperizado,
com mineralogia essencialmente caulinitica, e com
menores teores de Al-KCI, Ca** e Mg?* trocaveis que
os demais.

Tabelal - Classificacdo e atributos quimicos dos perfis de solos coletados em diferentes regides brasileiras
antes da incubac¢do dos mesmos e implantacdo dos experimentos em casa de vegetacdo. Classification and
chemical attributes of soil profiles collected in different Brazilian regions before incubation of soils and

implantation of greenhouse experiments.

® Prof. — ) pH H+AI
() @ @ p
Solo Fonte H (cm) Classificagdo Simbol. Agua KCl (cmole kg?)
Embrapa (2013a) . Argissolo Vermelho-Amarelo
AC9 Cunha et al. (2018a) Btz 60-102 Alitico plintico PVAal 542 360 14,73
Argissolo Vermelho-Amarelo
PE Embrapa (2011a) Bt,  55-105 Alftico tipico PVAal 503 3,80 18,43
Argissolo Bruno-Acinzentado
RS Cunhaetal. (2018a) Bt;  65-80 Alftico tipico PBACal 501 3,80 8,80
BR  Cunhaetal (2018a) Bi  60-90 tcig[:“ob'sso'o Hamico Aliico 4 482 38 987
CB Cunhaetal. (2018a) Bws 215-275*  Nitossolo Bruno NBd 474 4,10 6,53

M AC9: coletado no Acre, Perfil 9; PE: coletado em Pernambuco; RS: coletado no Rio Grande do Sul; BR: coletado em
Bom Retiro-SC; CB; coletado em Curitibanos-SC; @Horizontes coletados;®Camada de coleta dos solos;® Classificagéo
de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013b).( AC9: collected in Acre, Profile 9;
PE: collected in Pernambuco; RS: collected in Rio Grande do Sul; BR: collected in Bom Retiro, SC; CB; collected in
Curitibanos, SC; @ Horizons collected; @ Soil collection layer; @ Classification according to the Brazilian Soil

Classification System (Embrapa, 2013b).

As amostras de solo foram coletadas nos
mesmos locais onde ja haviam sido previamente
descritos o0s respectivos perfis completos, cujos
resultados ja estdo publicados (Tabela 1). As
caracteristicas mineraldgicas desses solos s&o: no
AC9, predomina esmectita (88%), com baixas
guantidades de interestratificados caulinita-esmectita
(6%) e de interestratificados mica-ilita (6%); no PE,
predomina esmectita (60%) com quantidades
relativamente altas de caulinita (40%); no RS,
predomina esmectita com baixas quantidades de ilita e
caulinita; no BR, predomina caulinita (51%), com
guantidades relativamente altas de esmectita e
vermiculita com polimeros de hidroxi entre camadas
(47%) (EHE e VHE, respectivamente) e baixa
guantidade de interestratificados mica-ilita (2%); e no
CB, predomina caulinita (94%), com 6% de EHE.

Maiores detalhes sobre os mesmos podem ser
verificados em Cunha et al. (2014).

Apl6s a coleta, as amostras de solo foram
secas ao ar em casa de vegetacdo (CV),
destorroadas, moidas e passadas em peneira de
malha com 4 mm e, em seguida, foram incubadas
separadamente. Para as analises quimicas, utilizou-se
de amostras peneiradas em malha de 2 mm.

Andlises quimicas e fisicas antes da incubagéo
dos solos com calcério

As amostras de solo foram secas ao ar, em
casa de vegetacgdo, destorroadas, moidas e passadas
em peneira com malha de 4 mm e, em seguida, foram
incubadas separadamente. Para as andlises quimicas,
utilizou-se de amostras passadas em peneira com
malha de 2 mm.
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ApOs o processamento das amostras, foi
determinado o pH em agua e em KCI 1,0 mol L, por
potenciometria, na relacdo solo:solucdo de 1:2,5, o
H+AI, por titulometria de neutralizacéo, apds extracao
com acetato de célcio tamponado a pH 7 (Embrapa,
2011b), e a capacidade de retencdo de agua no solo
(CRAS), esta segundo o0 método descrito na Embrapa
(2011b), determinada em mesa de tensdo, apds
emprego de uma tenséo equivalente a uma coluna
d’agua de 100 cm (1 kPa) sobre a amostra saturada.
As andlises quimicas foram realizadas com trés
repeticbes, e os resultados estdo apresentados na
Tabela 1.

Incubacgédo dos solos com calcério

Os tratamentos consistiram na aplicacdo de
quatro doses de calcario dolomitico (PRNT=90%,
Ca0=29%, MgO=19%, granulometria = filler; apds o
peneiramento em malha de 0,25 mm (Tedesco et al.,
1995) em cada solo, corrigidas para 100% de Poder
Relativo de Neutralizagdo Total, que foram
equivalentes ao necessario para neutralizar 0; 0,25;
0,50 e 1,00 vez os teores de H+Al(as doses de
calcério para cada solo e tratamento foram calculadas
de acordo com os resultados obtidos do H+Al de cada
solo, indicados na Tabela 1). Cada tratamento teve
qguatro repeticdes, e as doses foram aplicadas e
homogeneizadas em amostras de 20 kg de solo (base
seca). Em seguida, dgua destilada foi aplicada para
elevar a umidade até 80% da CRAS. Posteriormente,
as amostras foram adicionadas em sacos plasticos de
100 L. Em resumo, os sacos plasticos (protegidos por
um saco de rafia), apds a adicdo de cada solo, das
doses de calcéario e da 4gua destilada (80% CRAS)
foram fechados. A cada 15 dias, o conjunto (solo +
sacos pléasticos) foi pesado, a fim de avaliar se houve
ou ndo perda de umidade do mesmo. Em seguida,
foram abertos tanto para a homogeneizacdo como
para a oxigenacdo das amostras e, quando
necessario, para a reposicdo da umidade perdida.
Esta etapa foi realizada a cada 15 dias, e as amostras
foram incubadas durante 98 dias até a estabilizacéo
dos valores de pH.

Cultivo de soja, andlises quimicas de solo e tecido
vegetal e métodos de extracdo de aluminio

Depois da incubacdo, as amostras de solo
foram novamente passadas em peneiras com malha
de 4 mm, e os 20 kg de cada tratamento, que
constituiam as quatro repeticdes, foram fertilizados
com N, P e K a partir, respectivamente, do uso de
ureia, superfosfato triplo e cloreto de potassio. Para o
cultivo de soja, aplicaram-se: 1,08 g kg! de N,
2,48 g kg! de P20s e 0,99 g kg* de K2O.

As adubacbes com N, P e K foram as
preconizadas pela Comissao de Quimica e Fertilidade
do Solo para os Estados do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2004), para a cultura
da soja, tendo por base os resultados dos trabalhos ja
publicados (Tabela 1). A dose de N foi adicionada de

uma so vez. As fontes de N, P e K foram aplicadas e
misturadas nos solos apds o periodo de incubacgédo
dos mesmos. Os célculos de adubacdo para a soja
visaram a produtividade de 3 t ha* de gréos.

Depois da incubacdo e da fertilizacdo dos
solos, os experimentos foram desenvolvidos sem casa
de vegetacdo, em vasos de 8 L, com 5 kg de solo
(base seca) cada, durante 60 dias, no ano de 2015. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso,
organizado em esquema fatorial “4 x 5”, quatro doses
de calcario (0; 0,25; 0,5 e 1,00) e cinco tipos de solo,
com quatro repeticbes para cada tratamento,
dispostos em mesas, formando blocos.

Em cada vaso, foram semeadas, sem pré-
germinacéo, sete sementes e mantidas apenas trés
plantas apés o desbaste realizado aos 20 dias apos a
emergéncia. Os solos foram mantidos com umidade
proxima a 80% da CRAS, a partir de pesagens diarias
dos vasos e reposicdo da umidade com &gua
deionizada. As massas correspondentes ao
crescimento das plantas de cada cultivo, em cada
unidade  experimental e tratamento, foram
descontadas para a reposicao da agua.As plantas de
soja foram coletadas no estadio fenolégico de
florescimento pleno. Apds o raleio, foram mantidas trés
plantas por vaso.

Apbs o término do experimento, a parte aérea
(PA) e as raizes foram coletadas rente ao solo e secas
em estufa de circulagdo forcada, a 65—70 °C, até peso
constante, quando, apdés a pesagem, foi obtida a
matéria seca da parte aérea (MSPA). As raizes foram
separadas dos solos, usando-se uma peneira de
2mm. Na sequéncia, elas foram lavadas em agua
corrente para a retirada das fracdes mais grosseiras
do solo e secas em estufa de circulacéo forcada, na
temperatura anteriormente citada, por 24 h. Apés isso,
foram lavadas novamente em agua corrente para a
retirada das particulas mais finas de solo. Em seguida,
foram secas novamente e, com a pesagem das trés
raizes de cada unidade experimental, foi obtida a
matéria seca de raizes (MSR). Com a soma da MSPA
com a MSR foi obtida a matéria seca total (MST),
produzida pelas plantas. Neste estudo, serdo
apresentados somente o0s resultados obtidos da
MST.O comprimento do sistema radicular (CSR) foi
obtido pelo sistema de varredura Winrhizo Pro - 2009
(Reagent Instruments Canada Inc.), com o escéner
Epson Expression 10000 XL. Maiores detalhes podem
ser verificados em Cunha (2017).

Depois da separagdo solo-raiz, coletaram-se
aproximadamente 140 g de solo Umido de cada vaso,
sendo colocados em recipiente de isopor contendo
gelo e, em seguida, foram armazenados em
ultrafreezer a -80 °C até a realizacdo das andlises
guimicas, tanto do solo como da solugdo. A ES do Al
foi feita utilizando-se quatro extratores com diferentes
concentracdes e pH, na seguinte ordem: 1) CaCl:
0,01 mol LY, 2) KCI 0,1 mol L, 3) KCI 1 mol L?e
4) oxalato de amo6nio 0,2 mol LY. A ENS foi feita
utilizando-se somente das solugées de KCl 0,1 mol L%,
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KCI 1 mol L e oxalato de aménio 0,2 mol L, ambas
na relacdo solo:solugdo de 1:10.

Os extratos de CaCl2 0,01 mol L%, KCI 0,1 e
1 mol L%, para a determinagdo do Al extraido pelo
método da ES foram obtidos pesando-se 4 g de TFSA
em tubos de polietleno (Falcon) de 50 mL,
adicionando-se 40 mL de cada solugdo, sequencial-
mente. Na primeira extracdo, adicionaram-se 40 mL
da solugdo de CaClz 0,01 mol L aos tubos que foram
agitados a 120 rpm, por 30 min, em agitador horizon-
tal, e centrifugados a 2.000 rpm, por 10 min, com a
leitura imediata do pH dos extratos. De cada amostra,
foram retirados, respectivamente, 20 e 10 mL para a
qguantificacdo do Al por titulacho com NaOH
0,02 mol L'* e por espectrofotometria de absorcdo
atbmica (EAA) de alta resolucdo (Contraa 700). Em
seguida, o excesso (sobrenadante claro) foi descar-
tado e sobre o residuo de solo foram adicionados
40 mL do extrator KCl 0,1 mol L?, realizando-se o
mesmo procedimento para a obtencdo do extrato
mencionado anteriormente e assim, sucessivamente,
para os demais extratores. Para a obtencdo do extrato
de oxalato de amo6nio 0,2mol L?, foi realizado o
mesmo procedimento mencionado anteriormente,
porém com tempo de agitacdo maior, 4 h no escuro.
A quantificagdo do Al extraido por esse extrator foi
realizada somente por EAA, apés a retirada de 10 mL
do extrato. Procedimento similar foi realizado para a
obtencdo dos extratos para a ENS do Al nos solos,
porém com uma Unica extracdo. O método para a
obtencdo dos extratos de KCI e de oxalato de amdnio
foi adaptado de Embrapa (2011b) e McKeague & Day
(1966), por Cunha et al. (2015).

O Ca? e o Mg?* foram quantificados por EAA
apés a ENS com o KCI 0,1 e 1 mol L nos mesmos
extratos que o Al foi extraido, segundo o método
descrito em Tedesco et al. (1995).

A determinacéo do valor de pH em agua e em
CaClz 0,01 mol L' foi realizada na relagdo
solo:solugéo de 1:2,5 apds o término do experimento.

Andlise da solucéo do solo

Para a simulacdo da solu¢do do solo, foi
obtido um extrato na relacdo solo:solugdo 1:1, por
meio da pesagem de 20 g de TFSA e sua mistura com
20 mL de agua ultrapura, em tubos de polietileno
(Falcon) de 50 mL. As amostras foram agitadas em
aparelho horizontal, por 15 min, a 150 rpm, seguido de
uma hora em repouso. Em seguida, foram agitadas
por mais cinco minutos e centrifugadas a 2.000 rpm,
por 30 minutos. Na sequéncia, foram medidos
imediatamente o pH e a condutividade elétrica (CE), e
determinada a concentracdo Ca?, Mg®, K*, AP,
S04%, CI, NOz, PO4s* e COD. A especiagdo quimica
da solucdo dos solos foi estimada pelo programa
computacional Visual Minteq (para Windows) versao
3.1, baseado no programa Minteq A2 versdo 4.0
(Gustafsson, 2016). Maiores detalhes podem ser
verificados em Cunha et al. (2018a, b).

No geral, esses métodos de extracéo (ES e
ENS) foram selecionados com o intuito de identificar o
efeito da concentracdo salina e do sal sobre as
possiveis fracBes de Al, que podem estar contribuindo
para a superestimacéo do Al trocavel, correlaciona-los
entre si € com 0 somatorio da atividade das espécies
toxicas do Al (AY,FTAI) na solugdo do solo, estimada a
partir dos ions sollveis em um extrato, na relacdo
solo:solugdo de 1:1.

Andlise estatistica

Os dados relacionando os valores de pH nos
diferentes extratores, do CSR, a producdo de MST e
os teores de Al extraidos com os diferentes extratores
em funcéo das doses de calcario aplicadas nos solos,
foram submetidos a andlise de variancia (teste F) com
a utilizagdo do software SISVAR 5.6 (Ferreira, 2014).
Quando houve efeito significativo, o0 teste de
comparacg6es multiplas de Tukey foi aplicado ao fator
“tipos de solo” (incluindo o desdobramento dos tipos
de solo em cada uma das doses de calcario). O teste
de regresséao foi aplicado ao fator “doses de calcario”
(incluindo o desdobramento das doses de calcario em
cada um dos tipos de solo), ambos a 5% de
probabilidade de erro.

Resultados e discussao

Valores de pH em agua, ap0s a extracdo quimica
sequencial (ES) e normal (ENS)

Os valores de pH em &gua (Figura 1a), em
CaCl, 0,01 mol L*? (1:2,5), do pH em CaClz 0,01 mol L,
em KCI 0,1 e 1 mol L? e em oxalato de aménio
0,2 mol L, apds a extracdo sequencial (pH-ES), e nos
dois Ultimos, apods extracdo ndo sequencial (pH-ENS),
todos na relacdo solo:solucdo de 1:10, apresentaram
comportamento linear crescente e alta correlagdo, em
funcdo da calagem, em todos os solos (Figura 1).
Devido a essa similaridade, sdo mostrados somente
os resultados referentes ao pH-ENS.

Os valores de pH em &gua foram sempre
maiores do que os determinados nos demais métodos
(PH-ES e pH-ENS) e extratores utilizados,
observando-se menor inclina¢&o das retas em relacéo
aos demais métodos. Nos tratamentos sem calcario, 0
pH em agua variou de 4,63 (PE) a 4,91 (AC9) e, com a
calagem, o pH aumentou significativamente (variando
na dose maxima de 5,61 no AC9 a 6,21 noCB) (Figura
1a).

Os valores de pH-ES nos extratos de CaClz
0,01 mol L (pHcacES) (relagdo solo:solucdo 1:10),
na média das doses de calcério de cada solo, foram
maiores nos solos CB e RS, e similares nos solos
AC9, PE e BR. Adicionando o KCI 0,1 mol L?, houve
ligeira reducdo nos valores de pH nessa solugdo
(pHkco1ES), sendo inferiores aos determinados em
agua (Figura la), mais elevados do que em CaCl:
0,01 mol L na relagéo 1:10 e mais baixos na relagéo
1:2,5, utilizando esse mesmo extrator. Com a adi¢éo
do KCI 1 mol L%, houve o aumento do pH medido
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nessa solugdo (pHkciES) em todos os solos, porém
sempre mais baixos do que os medidos em &gua
(dados n&o apresentados).

Entretanto, houve similaridade, principalmente
nos tratamentos sem calcario, entre 0 pHkcio1ES
(dados ndo apresentados) com o pHkciENS (Figura
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1b). Isso pode ter ocorrido pelo aumento de ions H* na
solucéo, provenientes da hidrolise das fragcbes néo
trocéveis de Al, que foram dissolvidas com o aumento
da concentragdo salina, refletindo na diminui¢do do pH
(Zambrosi et al., 2007; Ebeling et al., 2008; Campos et
al., 2014;Cunha et al., 2015).
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Figura 1 - Relacdo entre o pH: a)em agua; b) em KClI 1mol L%, c) 0,1 mol L%, e d) em oxalato de aménio
(PHoENS), em funcéo das doses de calcério aplicadas nos solos do Acre (AC9), Pernambuco (PE), Rosario do
Sul (RS), Bom Retiro (BR) e de Curitibanos (CB), apos cultivo de soja, durante 60 dias, em casa de vegetacéo.
Relationship between pH: a) in water, b) in KCI 1 mol L%, ¢) 0.1 mol L™ and d) in ammonium oxalate (pHoENS) in
function of the limestone doses applied in the soils of Acre (AC9), Pernambuco (PE), Rosario do Sul (RS), Bom
Retiro (BR) and Curitibanos (CB) after soybean cultivation for 60 days in a greenhouse.

Nos extratos do CaCl> 0,01 mol L (1;2,5), do
KCI 1 mol L (1:10), ambos determinados pelo método
da ENS, os valores de pH foram cerca de 0,2 a 0,8
unidades de pH mais baixos daqueles determinados
em agua, nos solos com e sem calcario. Quando
comparados entre si, considerando todos os solos e
as médias das doses de calcario aplicadas aos
mesmos, hota-se alta correlagdo (r=0,84) nos valores
de pH medidos nesses extratos. Portanto,
independentemente da concentragdo salina, do efeito
da diluicdo ou do sal empregado, ambos mantiveram
guantidades semelhantes de H* na solugcdo, como
verificado por Cunha et al. (2015), em estudo realizado
com 0s mesmos solos, e Santos et al. (2017) em
outras classes de solo. Apesar dessa similaridade,

nota-se maior reducdo do pHkcuENS, evidenciada
pela maior inclinagdo das retas (Figura 1b). Essa
reducéo ocorreu devido a dissolugdo de outras fraces
de Al, além da trocavel, pela maior concentracdo
salina, que aumenta a forca ibnica da solucéo,
incrementando a hidrélise do Al (Inda et al., 2010;
Bernini et al., 2013; Cunha et al.,2015).Isto ndo deve
ter ocorrido na ES, em virtude da extracéo prévia de

algumas dessas fragoes.

No extrato do oxalato de aménio 0,2 mol L?,
0os valores de pH nos métodos ES (dados ndo
mostrados) e ENS (Figura 1d) foram inferiores aos
determinados em agua e nos demais extratores,
mantendo-se préximos do valor do tampé&o (pH=3,0),
com ligeiro aumento devido a calagem em todos os
solos.
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Em geral, as médias dos pH'’s determinados
entre os diferentes extratores e nas duas relagbes
solo:solugéo (1:2,5 e 1:10) foram muito similares. O
aumento da relacdo solo:solucdo nédo influenciou na
medida do pH dos extratos, uma vez que a
dissociagdo de H* pela fase sodlida do solo continuou
tamponando o pH (Almeida & Ernani, 1996). Isto
também pode estar relacionado com o tempo e com o
modo de agitacdo das amostras, que poderiam estar
promovendo o maior deslocamento do Al na solugdo
por reagdes de troca, anulando ou minimizando o
efeito da diluicdo (Cunha et al., 2015).

Extragcdo quimica sequencial e ndo sequencial do
aluminio

Apesar dos diferentes teores de Al quantifica-
dos pelos diferentes métodos de determinagdo (ES e
ENS), os teores de Al apresentaram ajuste quadratico
e alta correlacdo com as doses de calcario aplicadas
aos solos, independentemente do método de quantifi-
cacao (titulacdo; Tit ou EAA) (Figura 2).

Os teores de Al quantificados por titulacdo
foram muito similares aos determinados por EAA e
apresentaram alta correlagcdo linear positiva (r>0,97),
independentemente do método de extracdo (dados
ndo mostrados). A equacao de regresséo obtida para
os dados de Al na ENS com a solucdo de KCI 1 mol L,
pelos dois métodos de quantificacdo, por exemplo, foi:
[KCleaa = (0,9681 x KClnr) + 0,1627, r = 0,97].
Resultados semelhantes foram obtidos por Boeira et
al. (2004), Bernini et al. (2013), Cunha et al. (2015) e
Campos et al. (2014).Este comportamento é comum,
principalmente em solos com baixos teores de MO
(Boeira et al., 2004), em que as quantidades de H*
provenientes da ionizacdo dos &cidos organicos da
MO pouco interferem no célculo do Al trocavel pela
titulacdo (Coelho et al., 2010). Neste sentido, este
estudo sugere que o Al extraido e quantificado por
gualguer método, devido a alta correlacdo, poderia ser
um bom indicador da presenca do Al tdxico nos solos,
mas nao necessariamente isso significa que, tendo
determinada quantidade de Al automaticamente
indicard provavel toxidez (indice de Al) desse
elemento as plantas. Portanto, vale salientar que nao é
o teor de Al presente nos solos que é importante,
sendo necessario buscar um indicador que leve em
conta 0 Al extraido pelos métodos de extracéo
utilizados neste estudo. Além disso, levar em
consideracgdo os teores dos cétions basicos, do P e da
m% do solo, a fim de avaliar se os elevados teores de
Al extraidos principalmente pelo KCI poderdo ou ndo
causar uma provavel toxicidade as plantas.

Na primeira ES, o CaCl. 0,01 mol L extraiu
os menores teores de Al por titulagdo (AlcaczES)
(Figura 2) e por EAA em todos os solos, quando
comparado aos demais extratores, havendo alta
similaridade dos valores pelos dois métodos de

guantificacao (dados nao mostrados). Apos a segunda
ES, com KCI 0,1 mol L? (Alkcio1ES), os teores de Al
extraidos por essa solucdo e quantificados por
titulacdo foram sempre mais elevados do que os da
primeira extragdo, em todos os solos, exceto no solo
CB (Figura 2). Na média de todos os solos, 0 Alkco1ES
foi 3 vezes maior do que 0 AlcacioiES, porém foi 2,8
vezes menor do que o determinado na extracéo
subsequente  (AlkciES), independentemente do
método de quantificacdo utilizado e da dose de
calcario aplicada (Figura 2). Comportamento similar do
Al foi obtido na ENS pela solucéo de KCI 0,1 mol L*
(Alkcio,.ENS) sendo, na média de todos os solos, cerca
de 2,05 vezes menor do que os valores obtidos com o
uso do KCI 1 mol L (Figura 2).

Os menores teores de Al obtidos pela
extracdo com CaCl: 0,01 mol L? e com o KCI
0,1 mol LY em comparagdo aos do KCl 1 mol L7,
segundo Cunha et al. (2015), estdo relacionados com
a baixa concentracdo desses sais, que promovem
menor hidrélise dos compostos de Al, o que poderia
estar indicando mais realisticamente as fragdes do Al
em equilibrio mais imediato com o Al da solugdo do
solo.

Os teores de AlkenES quantificados por
titulacdo, conforme esperado, foram sempre inferiores
aos obtidos pelo AlkcuENS, uma vez gque a parcela do
Al mais fracamente retida pelos colbides ja havia sido
retirada pelas extracdes anteriores com o0s sais de
cloreto de calcio e de potassio menos concentrados.
Entretanto, foram sempre maiores do que o Al extraido
pelos sais menos concentrados, principalmente nos
tratamentos sem calcario (Figura 2). Apesar disso, a
soma do Al das extra¢des sequenciais com CaClz, KCl
0,1 e KCI 1 mol L foi similar a do Al obtido com uma
Unica extragdo com KCI 1 mol L? (Figuras 2a a 2e),
independentemente do método de quantificacéo,
mantendo alta correlagdo entre os dois valores (Tabela
2). A proximidade entre a soma do Ales com 0 Alens
sugere que o método da ES foi adequado para o
conhecimento das diferentes fracdes do Al que podem
estar contribuindo para a superestimacdo do Al
trocavel; porém, com as tecnologias e métodos de
andlise atualmente empregadas, é impraticavel de ser
utilizado em laboratérios de rotina pela demora na
obtencéo dos resultados.

Este comportamento fortalece a interpretagcao
de que as fragbes do Al obtidas durante a extracéo
sequencial com as trés solugbes removeram o
elemento contido numa “matriz’ ou “compartimento”
similar. Estas podem ser tanto provenientes de fracbes
de Al monomérico, adsorvido aos coloides por forcas
eletrostaticas, como também de fracbes de Al de
formas poliméricas, ou complexadas pela MO, ambas
retidas com maior energia de ligacdo, porém
solubilizadas pelo efeito dos sais.
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Figura 2 - Relagdo entre o aluminio extraido pelos diferentes extratores e métodos de extracdo (ES e ENS) e diferentes
métodos de quantificacdo (Tit; titulacdo e EAA; espectrofotometria de absor¢do atbmica) em funcéo das doses de calcario
aplicadas nos solos do: a) Acre (AC9); b) Pernambuco (PE); ¢) Rosério do Sul (RS); d) Bom Retiro (BR), e €) Curitibanos (CB).
Relation between the aluminum extracted by the different extractors and extraction Methods (ES and ENS), and different
methods of quantification (Tit; titration and AAE; atomic absorption spectrophotometry), as a function of the limestone doses
applied in the soils of: a) Acre (AC9); b) Pernambuco (PE); c) Rosério do Sul (RS); d) Bom Retiro (BR) and; €) Curitbanos
(CB).
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A superestimacao do Al-KClI (“trocavel”)estaria
relacionada, segundo Cunha et al. (2014;2015), com a
mineralogia diferenciada da fragcdo argila desses solos
e com a alta concentragdo salina da solugéo de KCI 1
mol L, que pode estar dissolvendo ndo so as fragdes
monomeéricas de compostos de Al, mas também parte
de polimeros de Al inorganicos de baixa cristalinidade
e amorfas, de fases discretas e de polimeros de Al de
entrecamadas de argilominerais 2:1, evidenciada pela
alta correlagdo entre o AI-KKCI e o Alo. Essa
superestimacdo do Al “trocavel’ pode induzir a um
calculo superestimado da saturagdo por aluminio
(indice m%) podendo estar indicando uma eventual
toxicidade de Al pelas plantas, sem que esta esteja
sendo manifestada pelas mesmas (Cunha et al.,
2018a,b). Entretanto, observa-se que ndo ha diferenca
no comportamento das curvas e dos teores de Al-KCI
no solo SCCB (mais caulinitico), tanto na ES como na
ENS (Figura 2e), demonstrando que, para solos mais
intemperizados, o KCl 1 mol L estimou de forma
adequada o Al que esta em equilibrio mais imediato
com o da solucéo do solo.

Na quarta ES, com oxalato de aménio, os
teores de Alo foram muito mais elevados quando
comparados aos demais extratores, principalmente
nos solos AC9 (Figura 2a) PE (Figura 2b); sendo, na
média de todos os solos e tratamentos, 33; 10 e 6,5
vezes maiorres que 0 AlcacrES, 0 AlkcoiES e o
AlkcinES, respectivamente, e 1,4 vez menores do que
Alo pelo método ENS, quantificado por espectrofo-
tometria de absorcdo atémica (AloENSEAA) (Figuras
2a a 2e). No entanto, somando-se os teores de Al da
ES obtidos com os quatro extratores, observou-se que
os teores de Al quantificados foram muito similares
aos obtidos por uma Unica extracdo com o oxalato
(AloENSEAA) (Figuras 2a a 2e), havendo alta
correlacdo entre os métodos (Tabela 3, Soma ES x
Alo). Este comportamento indica que o sal de oxalato
obtido na ENS extraiu, além do Al das fra¢cBes amorfas
ou de baixa cristalinidade, também o Al adsorvido e
guantificado pelos demais sais.

O fato de a calagem nado ter promovido
variagdes expressivas nos teores de Al guantificados
na dltima ES com o oxalato de amoénio (AloES), em
praticamente todos os solos (Figuras 2a a 2e),
demonstra que as fracdes do Al de baixa
cristalinidade, remanescentes apés a terceira
extracdo, devem ser muito estaveis, ndo sendo
neutralizadas pela calagem. Decorrente disso, poder-
se-ia interpretar que as fracfes de baixa cristalinidade
de Al foram pouco afetadas pelos tratamentos, o que
contraria a interpretacdo anterior de que o Al obtido
pelo KCI 1 mol L pode superestimar as fragGes
trociveis do elemento. Entretanto, é fato conhecido
gue a solucdo de oxalato de amdnio nao é totalmente
seletiva, podendo incluir formas muito variadas de
compostos orgéanicos e inorganicos, tais como Al-MO,
polimeros inorganicos amorfos discretos e formas
destes polimeros presentes nas entrecamadas dos
minerais de camada 2:1, além do proprio Al trocavel
(Cunha et al., 2014; 2015; Olatunji et al., 2015). Desse
modo, fracdes de Al amorfas de maior estabilidade
podem ter sido solubilizadas pelo KCI 1 mol L7,

embora ndo tenham sido computadas no célculo do
Alo da ES, uma vez que ja haviam sido solubilizadas e
contabilizadas na extragdo anterior com o sal de KCI.

Relag&o entre os métodos de extracao de Al

Os valores de Al quantficados pelos
diferentes extratores e métodos de extracdo e
guantificagcdo tiveram alta correlagdo com a AYFTAI
na solugdo do solo, na maioria dos solos avaliados
(Tabela 2). Portanto, parece plausivel a hipétese de
que todos 0s extratores determinaram
adequadamente o Al da solucdo do solo. Excecéo
ocorreu para o AloES, em que foram encontradas
baixas correlagbes com alguns extratores e com a
AYFTAI na solugéo do solo, principalmente nos solos
AC9, BR e CB apo6s a ES. Isso pode ter ocorrido, no
caso do AloES, pela eliminacdo prévia de
praticamente todas as fra¢cdes do Al ndo diretamente
associadas aos compostos de baixa cristalinidade ou
“amorfos” do elemento, decorrentes da utilizagao
prévia dos extratores CaClz 0,01 mol L%, KCI 0,1 e
1 mol L. Essa hipdtese é, além do mais, reforcada
pela elevada correlacdo obtida entre 0 AIoENS (em
gue parte das fracdes mais labeis do Al estavam ainda
presentes na amostra) com 0s demais extratores e,
sobretudo, com a alta correlagdo do AIOENS com
AYFTAI na solucdo do solo, exceto para o solo BR
(Tabela 2).

Os teores de Al obtidos pelo cloreto de célcio
0,01 mol L (Alcacr), apesar de esse sal ter extraido
gquantidades muito inferiores de Al do que pelos
demais extratores, tiveram alta correlacéo linear com o
Al extraido com os demais extratores, com excecao do
AlbES nos solos AC9 e BR, e muito alta com a
AYFTAI na solucéo (Tabela 2), com a producdo de
MST e com o CSR (dados ndo mostrados). Esses
resultados sdo similares aos encontrados por Shuman
(1990) e Houba et al. (2000), os quais relataram que o
cloreto de célcio, além de dissolver muito menos Al em
relacdo aos sais neutros, € altamente correlacionado
ao Al extraido na solugdo do solo, com a m% e com
crescimento e produgdo de plantas. Segundo Shuman
et al. (1990), o método € muito eficaz para prever a
toxicidade de Al as plantas, uma vez que é mais facil
de se obter 0 Alcacz do que a m% ou a atividade de
AP na solucdo do solo, requerendo apenas uma
analise para a determinac&o do Al, enguanto as outras
requerem analises multiplas.

Para o Alo, em virtude de se tratar de formas
provavelmente de equilibrio muito lento com o Al da
solugdo, ndo era esperado que tivessem correlacéo
com a AYFTAI na solucéo do solo, com 0 AlcacES e
com Alkcio,.ENS (por terem valores muito inferiores de
Al) (Tabela 2), com a producédo de MST (r entre 0,86 e
0,99) e com o CSR (r entre 0,98 e 0,99). Esperava-se
alta correlagdo com o Al-KCl como verificado por
Cunha et al. (2015) e, consequentemente, com a m%
do solo, tal como também ocorreu no presente estudo.
No entanto, apesar dessas altas correlagdes, esse
extrator ndo é adequado para indicar o potencial tdxico
do Al as plantas, pois dissolve outras fragcdes de Al
além da trocavel, sendo estas indisponiveis para as
plantas na solucéo.
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Tabela 2 - Relacéo entre o Al extraido com diferentes extratores, métodos de extragcao e quantificacdo em amostras
de cinco perfis de solos acidos brasileiros. Relationship between Al extracted with different extractors, methods of
extraction and quantification in samples of five profiles of Brazilian acid soils.

Titulacéo G EAA Titulacéo EAA MINTEq
. ) e, DES o GENS .o
* Solo ) Alwrago ® Alcace D Alkciog  ®Alkcn @ Alo DAlkcior  Alken DAl BIATFTAI
r

AlcacES - 0,99 0,99 0,18 0,99 0,99 0,99 0,99
Alkcio1ES 0,99 - 0,99 0,21 0,99 0,99 0,98 0,95

AlkcnES 0,99 0,99 - 0,11 0,99 0,99 0,99 0,98

ACO Soma ES 4 - - - 0,19 0,99 0,99 0,99 0,98
AloES 0,18 - 0,21 - 0,15 0,99 0,11 0,01

Soma ES @9 - - - 0,14 0,99 0,98 0,99 0,99
Alkcio1ENS - - - - - 0,99 - 0,98
AlkciiENS - - - - 0,99 - 0,99 0,99

AloENS 0,99 0,98 0,99 0,09 0,99 0,99 - 0,99
AlcaciES - 0,97 0,90 0,76 0,90 0,94 0,72 0,90

Alkcio1 ES - - 0,98 0,55 1,00 0,99 0,89 0,83

Alkcn ES - - - 0,41 0,98 0,99 0,95 0,65

Soma ES 4 - - - 0,33 0,99 0,99 0,87 0,71

PE Alp ES 0,76 - - - 0,55 0,52 0,11 0,66
Soma ES @9 - - - 0,69 0,48 0,97 0,79 0,89
Alkcio1ENS - - - 0,76 - 0,99 0,89 0,69
AlkcnENS - - - - - - 0,90 0,82

AloENS - - - - 0,89 0,91 - 0,77
AlcaciES - 0,99 0,99 0,59 0,99 0,99 0,97 0,77
Alkcio1ES - - 0,99 0,52 0,99 0,99 0,91 0,79

AlkcnlES - - - 0,59 0,99 - 0,95 0,80
SomaEgS @4 - - - 0,75 0,99 0,99 0,96 0,89

RS AlGES 0,59 - - - 0,61 0,59 0,80 0,60
SomaEgs #9 - - - 0,84 0,99 0,98 0,99 0,91
Alkcio1ENS - - - - - 0,99 0,95 0,84
AlkcnENS - - - - 0,99 - 0,95 0,80

AlocENS - - - - 0,97 0,97 - 0,88
AlcacES - 0,96 0,92 0,44 0,96 0,94 0,94 0,88
Alkcio1ES - - 0,98 0,64 0,99 0,99 0,99 0,65

AlkciiES - - - 0,75 0,97 0,97 0,96 0,53
SomaEgs @4 - - - 0,63 0,99 0,99 0,98 0,82

BR AloES 0,44 - - - 0,57 0,60 0,56 0,15
Soma ES 19 - - - 0,42 0,96 0,97 0,98 0,92
Alkcio1ENS - - - - - 0,99 0,99 0,76
AlkcnENS - - - - - - 0,99 0,70

AlocENS - - - - 0,99 0,99 - 0,43
AlcacES - 0,99 0,99 0,80 0,99 0,96 0,99 0,93
Alkcio1ES - - 0,98 0,82 0,99 0,98 0,99 0,88

Algci1 ES - - - 0,78 0,97 0,99 0,97 0,76
SomaEgs #3 - - - 0,81 0,99 0,98 0,99 0,93

CB AlGES 0,65 - - - 0,83 0,85 0,79 0,49
SomaES (14 0,95 0,95 0,96 0,93 0,88
Alkcio1ENS - - - - - 0,98 0,99 0,97
AlkcnENS - - - - - - 0,97 0,79

AloENS - - - - 0,99 0,97 - 0,81

@ AC9: coletado no Acre, Perfil 9; PE: coletado em Pernambuco; RS: coletado no Rio Grande do Sul: Roséario do Sul; BR:
coletado em Bom Retiro-SC; CB; coletado em Curitibanos, SC;@ Aluminio extraido pelos diferentes extratores e métodos de
extracéo; © Espectrofotometria de absorcdo atomica; @ e ® Extragdo quimica sequencial e ndo sequencial, respectivamente;
® Aluminio extraido com a soluc&o de cloreto de célcio 0,01 mol L%, @ e 9 Aluminio extraido com a solugéo de KCI 0,1 mol L-
1, ® e @D Aluminio extraido com a solugdo de KCI1 mol L; © e @2 Aluminio extraido com a solugéo de oxalato de aménio
0,2 mol L', @3 Atividade do somatério das espécies toxicas do aluminio na solugdo do solo, & AlcacES +Alkcio1ES +
+ Alkci 1ES € @) AlcacpES +Alkcio1ES +Alke 1ES + AloES. @ AC9: collected in Acre, Profile 9; PE: collected in Pernambuco; RS:
collected in Rio Grande do Sul; BR: collected in Bom Retiro, SC; CB; collected in Curitibanos, SC; @ Aluminum extracted by
the different extractors and extraction methods; © Atomic absorption spectrophotometry; ¥ and © sequential and non-
sequential chemical extraction, respectively; ©® Aluminum extracted with 0.01 mol L? calcium chloride solution; @ and
19 Aluminum extracted with KCI solution 0.1 mol L1, ® and @ Aluminum extracted with the KCI 1 mol L? solution; © and
@2 Aluminum extracted with 0.2 mol L™> ammonium oxalate solution; 2 Activity of the sum of the toxic species of aluminum in
the soil solution, @4 AlCaCl,ES + AIKCIO,1ES + AIKCI 1ES and @ AICaCl,ES + AIKCIO,1ES + AIKCI 1ES + AIOES.
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Consideragfes sobre os extratores utilizados para
a extracdo de Al

Levando-se em consideracdo os teores muito
elevados e elevados de AI-KCl, quantificados por
titulacdo e por EAA (dados ndo apresentados), nos
solos AC9, PE, RS e BR (acima de 10 e 4 cmolc kg?,
respectivamente) (Figuras 2a a 2d) e o efeito da alta
concentracdo salina que induz a dissolucéo de fracGes
ndo trocaveis de Al, superestimando o Al “trocavel”,
Cunha et al. (2015), utilizando esses mesmos solos,
sugeriram a utilizacdo da solugdo mais diluida de KCI
0,1 mol Lt com o objetivo de minimizar o efeito do sal
e da concentracdo salina da solucdo na solubilizacéo

de fragbes de Al eventualmente nao trocaveis.
Nesses estudos, os autores encontraram que 0S
teores de Al extraidos e o pH do extrato dessa solucéao
foram inferiores aos da solugcdo de KCl 1 mol L e
sugeriram que 0s menores teores desse elemento,
guantificados na solugdo 10 vezes mais diluida, estéo
relacionados com a menor hidrélise dos compostos
inorganicos amorfos e/ou de compostos organicos de
Al, representando, assim, mais realisticamente o Al
adsorvido por reacdes de troca ibnica pelo K, sendo
este considerado pelos autores como promissor para a
determinacéo de Al trocavel nesses solos.

Tabela 3 - Correlacdes entre os teores de célcio e magnésio extraidos com as solucdes de KCI 0,1 e
1 mol L? e com a agua ultrapura (AU) em amostras de cinco perfis de solos acidos brasileiros, incubados
por 98 dias e cultivados com soja durante 60 dias, ambos em casa de vegetacdo. Correlations between the
calcium and magnesium contents extracted with 0.1 and 1 mol L* KCI solutions and ultrapure water (AU) in
samples of five Brazilian acid soils profiles incubated for 98 days and cultivated with soybeans for 60 days,

both under greenhouse conditions.

Elementoextrator

@) Solo @ Cakci1 ®Cakcion “Caau O Mgkciz  ©®Mgkeior ) Mgau
r r

AC9 Cakcn 0,42 0,89 Mgkcn 0,90 0,52
Caxcioa - 0,89 Mgkcio,1 - 0,57

PE Cakcit 0,99 0,98 Mgkci 0,94 0,88
Cakcio,1 - 0,98 Mgkcio,1 - 0,90

RS Cakcin 0,95 0,98 Mgkcn 0,69 0,76
Cakcio,1 - 0,91 Mgkcio,1 - 0,95

BR Caxkci 0,99 0,94 Mgkcn 0,99 0,95
Cakcio,1 - 0,93 Mgkcio,1 - 0,97

CB Caxkci 0,99 0,99 Mgkcn 0,99 0,96
Cakcio,1 - 0,98 Mgkcio,1 - 0,97

@ Acre: Perfil 9 (AC9), PE: Pernambuco, Rio Grande do Sul: Roséario do Sul (RS), Santa Catarina: Bom Retiro (BR) e
Curitibanos (CB). @, @ e @), representam, respectivamente, o célcio extraido pelas solugées de KCI 1 e 0,1 mol L™ e pela
agua ultrapura e; ©, ® e M o magnésio extraido por essas mesmas soluces. ™ AC9: collected in Acre, Profile 9; PE:
collected in Pernambuco; RS: collected in Rio Grande do Sul; BR: collected in Bom Retiro, SC; CB; collected in Curitibanos,
SC; @, ®and™,represent, respectively, the calcium extracted by the solutions of KCI 1 and 0.1 mol L™ and by ultrapure water
and; ®, ® and Mthe magnesium extracted by these same solutions

Entretanto, contrariando essa expectativa, isto
ndo se concretizou neste estudo, pois a utilizacéo
desse sal (KCI), independentemente da concentracéo
salina utilizada, extraiu quantidades altamente
correlacionaveis entre si, de Ca®*, Mg? e AI**, ndo
havendo, portanto, razdo plausivel para a mudanca de
método. Ambos os métodos tiveram alta correlagdo
com o Ca** e Mg?* na maioria das amostras de solo
extraidas com &gua ultrapura (utilizada para a
extracdo da solucdo do solo) (Tabela 3) que
representa a disponibilidade desses nutrientes para as
plantas.

A solucdo de CaCl: 0,01 mol?, naquele
mesmo estudo (Cunha et al., 2015), também foi
considerada como promissora para a indicacéo do Al
em equilibrio mais imediato com o Al da solucéo,
assim como de seu potencial de toxicidade.
Entretanto, esse método necessita ser calibrado para
diferentes classes de solos, definindo intervalos de
teores de Al nos solos, que podem ser considerados

criticos para as culturas, com base em experimentos
de campo e casa de vegetacdo, com cultivos de
plantas, antes de ser recomendado como método de
rotina (Cunha et al., 2015). Além disso, houve alta
correlacdo entre 0 Alcacz com 0 AlkcnES, com o
AlkciENS e com a AYFTAI na solucéo do solo (Tabela
2).

Aluminio extraido com diferentes extratores e sua
toxicidade as plantas de soja

A calagem promoveu aumento significativo do
pH, das bases trocaveis, da soma e da saturagao por
bases, tanto nos solos como na solugdo destes
(Tabelad), principalmente naqueles em que seus
teores eram baixos ou muito baixos (PE, BR e CB),
resultando numa consideravel diminuicdo nos teores
de AI-KCI. No entanto, nos solos AC9 e PE, mesmo
com a utilizagcdo da dose mais alta (equivalente & dose
necessaria para neutralizacdo de 100% do teor de
H+Al), os teores de Al-KCI mantiveram-se altos, com
valores de 3,59 e 1,85 cmolc kg?, respectivamente
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(Figuras 2a e 2 b, respectivamente). A ndo neutraliza-
¢ao completa do Al pode ter ocorrido devido a
subestimacgao do H+Al pelo acetato de célcio (Junior et
al., 2015), uma vez que podem existir outras fragdes
de Al que ndo foram computadas pelo acetato de
calcio, que interferem na quantificacdo da acidez
potencial dos solos, subestimando, assim, a
necessidade de calcario. Além disso, 0s anions
resultantes de sua dissolucdo, responsaveis pela
correcdo da acidez, sdo também consumidos nas
reagBes com outros cations acidos (Al¥*, Mn?* e Fe?*)
na camada de deposicdo do calcario (Ernani et al.,
2007; Caires et al., 2008).

A producdo de matéria seca total (MST)
(Figura 3a) e o crescimento do sistema radicular
(CSR) apresentaram ajuste quadratico e alta
correlacdo, em funcdo das doses de calcario, em
todos os solos (Figuras 3a e 3b, respectivamente).

No solo AC9, foram obtidos teores muito
elevados de AI-KCI e do Alo pelos métodos da ES e
ENS, em relacdo aos outros extratores (Figura 2a),
elevada atividade e somatério das espécies toxicas de
Al na solugdo do solo (AETAI e AYFTAI,
respectivamente) (Tabela 3). Mesmo assim, observa-
se que nao houve resposta desse solo a calagem,
uma vez que a maior producdo de MST (Figura 3a)
ocorreu nos tratamentos sem calcario. Isso ocorreu
mesmo com o aumento do CSR (Figura 3b), o Al
estando acima de 13 cmol. kg! (Figura 2a),
representando em termos de AYFTAI 10,63 umol L2,
considerada muito elevada, uma vez que estd acima
do nivel critico preconizado na literatura, de
4,6 pmol L (Silva et al., 2001), pH 4,85 e saturagdo
de Al de 40% (Tabela 4).

Tabelad - Atividade das espécies toxicas de aluminio na solucdo de amostras de solo e alguns atributos
guimicos da solucdo do solo, e do solo de cinco perfis de solos acidos brasileiros. Activity of the toxic
species of aluminum in the soil solution and some chemical attributes of the soil and soil solution of five
profiles of Brazilian acid soils.

@D, Cal, e SOlUGHOD dO SOIO....cciciiiiiiiii e Trocavel................
@ Solo @ Hor. 7" AP AIOH?" AI(OH)," WASFTAI _ ®S  ©Om AR* Os ©v Om
H+Al (tha!)  .eeeieenen umol LY tivveieeennees (mmol LY (%) (cmolckg?h) ... (%) ...
0 7,93 2,3 0,4 10,63 1.4 1,0 13,8 209 57 40 17,2
ACO Bt 0,25 231 34 3,2 8,91 1,3 08 96 231 66 29 158
0,5 091 20 2,7 5,61 0,9 04 59 252 75 19 158
1 024 1,0 2,6 3,84 0.8 02 36 314 83 10 172
0 334 7,7 1,0 42,1 0,8 6,6 198 44 18 82 272
PE Bt 0,25 6,0 2,9 0,9 9,8 0,8 1,7 146 91 36 62 235
0,5 0,8 1,0 0,9 2,7 0,9 08 98 125 52 44 217
1 0,0 0,1 0,2 0,3 11 02 18 198 82 8 16,5
0 248 2,1 1,0 5,66 0,8 09 67 115 55 37 164
RS Bts 0,25 044 0,7 0,7 1,84 0,7 04 46 123 62 27 16,5
0,5 010 04 1,0 1,5 0,8 04 26 132 70 16 155
1 000 0,0 0,1 0,1 14 01 02 198 87 1 121
0 20,21 10,3 3,0 33,51 03 139 67 04 4 95 94
BR B 0,25 357 51 4,8 13,47 0,6 14 44 34 30 56 108
' 0,5 025 1,0 2,3 3,55 0,6 05 22 57 5 28 76
1 003 03 1,3 1,63 1,0 01 03 94 72 3 94
0 6,50 2,9 0,7 10,1 0,3 40 22 04 5 8 36
CB  Bws 0,25 1,95 3,6 4,4 9,95 0,6 08 12 23 24 33 34
0,5 016 07 1,8 2,66 0,7 03 03 44 45 7 24
1 002 0,2 0.8 1,02 1,2 0,1 002 68 66 0 33

@ Acre: Perfil 9 (AC9), PE: Pernambuco, Rio Grande do Sul: Rosério do Sul (RS), Santa Catarina: Bom Retiro (BR) e
Curitibanos (CB); @ Horizontes coletados;® Doses de calcario aplicadas; ¥ Atividade do somatério das formas téxicas do
aluminio na solugéo do solo; ©® e "Soma de bases da solugdo do solo e do solo, respectivamente;® Fracdo do aluminio em
relacdo a todos os cations;® Saturagdo por bases;® Saturagdo por aluminio. @ AC9: collected in Acre, Profile 9; PE: collected
in Pernambuco; RS: collected in Rio Grande do Sul; BR: collected in Bom Retiro, SC; CB; collected in Curitibanos, SC;
® Doses of limestone applied; @ Activity of the sum of the toxic forms of aluminum in the soil solution; ® and @ Sum of bases
of soil and soil solution, respectively; © Fraction of aluminum in relation to all cations; ® Base saturation; © Aluminum
saturation.

O solo RS tem 0 mesmo comportamento em
relacdo aos teores de Al (Figura 2c) do solo AC9,
exceto para a AETAI e para AYFTAI (Tabela 4), que
foram as menores entre todos os solos, notadamente
nos tratamentos sem calcério. Com a utilizacdo da
primeira dose de calcério (25% do teor de H+Al),
houve aumento da soma e saturagdo por base, que
ja eram elevadas (Tabela 4), diminuicdo dos teores

de Al extraidos pelos extratores (Figura 2c) e reducao
da m% de 37 para 27% (ideal para um bom
desenvolvimento dessa cultura, segundo Smyth &
Cravo, 1992). Entretanto, a maior produgdo de MST
(Figura 3a) foi observada com a utilizag&o da primeira
dose de calcério, sendo similar & da segunda (50%
do teor de H+Al), decrescendo com a dose méxima
(100% do teor de H+Al), mesmo havendo decréscimo
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no CSR (Figura 3b). Isso leva a crer que, para 0s
solos AC9 e RS, apesar da alta correlagéo entre o Al-
KCl e a AYFTAI (Tabela 2), isto pode ndo estar

(@)

MST (g vaso™)
O R N W H»N 01 O N 0 ©

0,0 0,25 0,50 1,00
AC9 MST=7,40-7,98x+6,45x* r=0,98
PE MST=2,66+7,19x-4,45x? r=0,94
RS MST=5,32+2,78x-2,76 r=0,66

BR MST=0,39+20,36x-13,42x? r=0,97
CB MST=2,38+7,22x-5,51x? r*=0,96

m > 4 O o

indicando somente as formas toxicas de Al presente
na solucdo do solo dos mesmos.

36 -
(b)
32 1
28 |
24 |
£20 1
§16 ]
12 1
8 4
4
O 4
0,0 025 0,50 1,00
e AC9 CSR= 18,89+17,39x-7,22x2 r=0,92
o PE CSR= 7,31+59,24x-37,46x2 r=0,99
v RS CSR=19,77-32,50x+24,92x? r=0,98
4 BRCSR =1,10+57,47x-42,13x2 r=0,96

= CB CSR=11,88+70,17x-56,46x?r=0,98

Doses de calcario x H+Al (t hal)
Figura 3 - Relacdo entre as doses de calcarioe: a) matéria seca total (MST) e b) o crescimento do sistema
radicular (CSR) das plantas de soja cultivadas em casa de vegetac&o, durante 60 dias nos solos do:Acre (AC9);
Pernambuco (PE); Rosario do Sul (RS); Bom Retiro (BR); e Curitibanos (CB). Relationship between limestone
doses and: a) total dry matter (MST) and b) root system growth (RSG) of soybean plants grown in greenhouse for
60 days in the soils of: Acre (AC9); Pernambuco (PE); Rosario do Sul (RS); Bom Retiro (BR), and Curitibanos

(CB).

A pouca ou nenhuma manifestacdo de
toxicidade do Al nas plantas de soja, cultivadas nos
solos AC9 e RS, esta relacionada com a relacdo do
Ca?* e do Mg? com o Al trocavel e com o Al da
solucdo do solo. Para esses solos (AC9 e RS),
notadamente nos tratamentos sem calcério, mesmo
com a m% estando na faixa de 30 a 40%, que
poderiam ser considerados valores elevados para a
maioria das culturas (Cunha, 2017; Hashimoto et al.,
2010), as relacdes (Ca+Mg)/Al e Ca/Al trocéveis para
0 solo AC9 foram de 1,66 e 1,28, respectivamente, e
para o solo RS de 1,66 e 1,28, respectivamente. Ja
essas mesmas relacdes na solugdo do solo foram de
9,07 e 6,69, respectivamente, para 0 AC9 e de 9,25 e
5,75, respectivamente, para o RS. Os valores dessas
relacBes, portanto, sdo bem mais altos do que os
preconizados como adequados na literatura,
principalmente para a relacdo Ca/Al trocavel, indicada
como 0,42 por Smyth & Cravo (1992) e como 0,48 por
Gama & Kiehl (1999). Isso indica que solos que
possuem gquantidades de célcio superiores as do Al,
suficientes para manter a relagdo Ca/Al trocavel
elevada, as plantas podem néo ser afetadas por
elevadas quantidades de Al (Gama & Kiehl, 1999) na
solugéo do solo.

Nos solos PE e BR, diferentemente dos
demais (AC9, RS e CB), nos tratamentos sem
calcério, foram encontrados elevados teores de Al
extraidos pelos diferentes extratores, métodos de
extracdo e quantificacdo (Figuras 2b e 2d,

respectivamente), elevadas AETAl (334 e
20,21 ymol LY) e AXFTAI (42,1 e 33,51 pmol L7,
ambas muito acima do valor critico de 4,6 umol L7,
indicando potencial de elevada toxicidade de Al as
plantas. O mesmo ocorreu para a m% e para a fracéo
do Al em relacdo a todos os cations da solucdo do solo
(Tabelad). Diante disso, o Al parece ter sido o
responsavel direto pela baixa producéo de MST e pelo
baixo CSR das plantas cultivadas nesses solos, nos
tratamentos sem calcério (Figuras 3a e 3b, respectiva-
mente). Entretanto, observa-se que a produgdo de
MST e CSR foram maiores na segunda dose de
calcario, porém muito similares as da primeira. Com a
utilizacgdo da dose maxima, ambos o0s solos
continuaram respondendo a calagem, notadamente no
solo BR (Figura 3a), mesmo com a m% do solo em
niveis considerados elevados para essa cultura
(Tabelad).

Por outro lado, no solo CB, observa-se que a
AETAI, a AYFTAI, a m%e da fracéo do Al, em relagcdo
a todos os cétions na solugéo, foram elevadas (Tabela
4), e os teores de Al extraidos pelos diferentes
extratores, métodos de extragcdo e quantificagao foram
similares (Figura 2e), exceto para o AloES, em que 0s
teores desse elemento se encontraram em niveis mais
elevados (Figura 2e) e o AloENS mais inferiores em
relacédo aos outros solos (Figuras 2a a 2d). O Al nesse
solo, nos tratamentos sem calcéario, limitou menos a
producéo de MST (Figura 3a) e do CSR (Figura 3b) do
gue nos solos PE e BR. Porém, com a aplicacéo da
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primeira dose de calcério, a m% do solo diminuiu de
86% para 33%, proporcionando boa producéo de MST
e do CSR, aumentando ainda mais com a aplicacéo
da segunda dose do corretivo, em que a m% era de
7%, notadamente no CSR (Figura 3b).Diante disso, 0
Al-KCI parece estar indicando, de forma adequada,
uma eventual condicdo de toxicidade desse elemento
as plantas cultivadas nesses solos (PE, BR e CB).

A toxicidade do Al nos solos PE, BR e CB,
sobretudo nos tratamentos sem calcério, € explicada
pelas baixas relagbes (Ca+Mg)/Al e Ca/Al trocaveis no
solo. No PE, essas relagfes foram, respectivamente,
de 0,20 e 0,09; para os solos BR e CB, essas relacfes
foram semelhantes, de 0,02 e 0,08, respectivamente.
Na solucdo desses mesmos solos, as relacGes
(Ca+Mg)/Ale Ca/Al foram, respectivamente, de 1,15 e
0,32 no PE; 0,32 e 0,21 no BR; e 1,0 e 0,75 no CB.
Esses valores sdo muito mais baixos do que os
obtidos nos solos AC9 e RS, demonstrando que o Al
presente nesses solos (PE, BR e CB) esta exercendo
efeitos toxicos as plantas, uma vez que as
guantidades de Ca e Mg, tanto trocaveis quanto na
solugdo do solo, eram mais baixas do que o Al.

Com a aplicacéo da primeira dose de calcario
(25% do teor de H+AIl), mesmo com a m% do solo
elevada (PE= 62%, SCBR= 56% e CB= 33%), as
relagdes (Ca+Mg)/Al e Cal/Al trocaveis situaram-se
acima do limite critco (PE: (Ca+Mg)/Al=0,60,
Ca/Al=0,34; BR: (Ca+Mg)/Al= 0,73, Ca/Al= 0,48 e CB:
(Cat+Mg)/Al=1,84, Ca/Al=1,20), referidos na literatura
para a relacdo Ca/Al (0,42 e 0,48). Nestes casos, 0S
teores expressivamente elevados (PE) e elevados
(BR) de Al-KCI, indicados nas andlises, podem ndo
estar prejudicando o desenvolvimento das plantas,
porém as mesmas continuaram respondendo a
calagem nas doses mais altas. Ja na solug¢do do solo
com o emprego dessa mesma dose, os valores das
relaces (Ca+Mg)/Al e Ca/Al foram, respectivamente,
de 5,2 e 0,21no PE; 6,2 e 3,2 no SCBR; e de 10,2 e
4,8 no SCCB, superiores, portanto, as relagdes obtidas
para esses elementos na forma trocavel. Isto leva a
crer que, a partir dessa dose de calcéario, o Al pode
ndo estar exercendo toxicidade as plantas ou esse
efeito é pequeno.Portanto, mesmo que os teores de
Al-KCI estejam evidenciando essa condi¢cdo, parece
plausivel considerar a hiptese de que, para esses
solos, 0 emprego de % ou Y2 da dose de calcario (pH
em agua variando de 4,9 a 5,2) seja suficiente para
permitir que haja um equilibrio adequado entre os
cations basicos e acidos na solucéo, suficientes para
garantir que as plantas expressem bom potencial
produtivo.

Cabe salientar que a falta de resposta das
plantas nos solos AC9 e RS pode estar relacionada,
também, com a interacdo entre os ions na solugdo do
solo que, na maioria das vezes, podem existir numa
concentracdo efetiva menor do que a concentracdo
analitica, o que determina menor potencial quimico do
elemento, refletindo na menor toxicidade de Al as
plantas (Matus, 2007; Nolla et al., 2015). Portanto, a

utilizagdo da atividade desse elemento, no lugar da
concentracdo, tem melhor relagdo com a resposta das
plantas (Spera et al., 2014). Além disso, deve estar
relacionada com os teores de P aplicados (Tabela 4).
Quando o efeito do Al for no crescimento de raizes,
aumentando os teores de P, ndo ha resposta das
plantas a calagem, uma vez que maiores teores de P
no solo diminuem a dependéncia de um amplo
sistema radicular para absorver esse nutriente, como
também verificado por Ernani et al. (2004), Rutkowska
et al. (2015) e Nolla et al. (2013a e 2013b). E
importante também frisar que, embora a fertilizacdo
dos solos com N, P e K tenha sido realizada conforme
a CQFS-RS/SC (2004), que preconiza a recomenda-
¢8o desses macronutrientes para experimentos tanto a
campo como em lavouras convencionais, vetificou-se
que, mesmo em condicdo de experimentos em casa
de vegetacdo, em que ha o confinamento e o
desenvolvimento limitado de raizes,as plantas nédo
manifestaram nenhum tipo de deficiéncia nutricional
(dados ndo mostrados) que pudessem explicar a
resposta ou ndo das mesmas a calagem e,
consequentemente, a reducdo ou ndo do seu
potencial produtivo. Esses resultados podem ser
verificados em Cunha (2017).

Extrator que melhor identificou o potencial téxico
do Al as plantas

Comparando os tratamentos apés extracdo
com cloreto de célcio 0,01 mol L e quantificacdo por
titulacdo (Figuras 2a a 2e), constatou-se mais Al
extraido por este extrator nos solos PE, BR e CB, os
quais responderam mais a calagem com os teores de
AlkcENS (valores considerados como referéncia
nessa interpretacdo), que foram de 2,63; 1,82 e
0,89 cmolc kg, nos tratamentos sem calcario
(Figuras 2b, 2d e 2e, respectivamente). Neste
sentido, nos solos AC9 e RS, em que as plantas
mostraram nenhuma ou pouca resposta a calagem,
respectivamente, os teores de AlkciENS e AlkciES
mantiveram-se em niveis bastante elevados (Figuras
2a e 2c, respectivamente), os quais poderiam ser
indicativos de elevada toxicidade pelo Al, porém os
teores de AlcackES foram bem mais baixos na
auséncia de calagem (0,57 e 0,67 cmolc kg?,
respectivamente). Isso sugere que o Al extraido com
a solucéo de KCI 1 mol L nos solos AC9 e RS n&o é
0 trocavel, podendo estar sendo artificialmente
solubilizado pela solugdo de KCI 1 mol L.

Embora tenha havido alta correlacéo entre os
métodos de extracdo e entre esses métodos com a
solugdo do solo (Tabela 4), o CaCl: foi o extrator que
melhor discriminou os solos quanto a resposta a
calagem, além de estimar bem os solos em que as
plantas poderiam estar manifestando os sintomas de
toxicidade por Al, principalmente nos solos AC9 e PE.
Portanto, os melhores parametros a serem avaliados
para se explicar as respostas das plantas séo a
atividade do AI** na solugdo do solo, a m% do solo e o
Alcace (Shuman et al., 1990; Rutkowska et al., 2015).
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Conclusoes

O aumento do AI-KCl nos solos estudados,
verificados pelos métodos das extracdes quimicas
sequenciais e ndo sequenciais, esta relacionado com
a dissolucdo de outras fracbes de Al (amorfas,
fracamente retidas nos coloides dos solos e
complexadas na matéria organica), além da trocavel.

Nos solos AC9 e RS, as fracbes de Al ndo
estdo relacionadas com a toxicidade desse elemento
as plantas de soja. Nos solos PE, BR e CB, as fracfes
de Al verificadas nesses solos estéo relacionadas com
a toxicidade desse elemento as plantas avaliadas.

A solucéo de KCI e mol L ndo foi eficaz em
extrair somente as fracGes de Al trocaveis nos solos
com alta fertilidade natural (AC9 e RS). Nos solos mais
intemperizados e acidos (PE, BR e CB), essa solucao
foi eficaz na determinacéo das fracdes trocaveis e do
potencial toxico desse elemento as plantas.

O cloreto de célcio foi o extrator que melhor
discriminou os solos quanto ao potencial toxico do Al
as plantas estudadas.
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