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1. INTRODUÇÃO

"Uuah of soit ahemistry is surfaae aher:iistry 11 

A superfície específica é uma -ca.racterística físico-química fundamental 

do solo, definida como sendo a ãrea exposta pela unidade de pêso material. 

A importância dessa propriedade do solo pode ser colocada em evidência 

quando se considera a superfície exposta pelo 

exemplo, em um metro cGbico de solo com massa 

teor médio de argila de 40% em piso, o sistema 

material coloidal do solo. Assim, por 

específica a�arente de 1,4 g/cm 3 e um 

radicular dos vegetais terã i sua 

disposição uma ãrea de contacto equiv alente a 56 km2 , quando a superfície específica 

da fração argila fÔr de 1 00 m2 /g. 

Apesar da sua importância, a superfície específica do solo nao aparece na 

literatura pedológica nacional, sendo .raros os trabalhos que a mencionam ou avaliám, 

juntamente com outros atributos diagnósticos de solos. 

Supondo que a fração co loidal do solo apresente partículas de 1, 0,1, 

0,01, 0,005 e 0,001 micros de diâmetro, calculando-se a superfície específica 

correspondente a esses vários tamanhos de partículas, encontraremos os valores 

abaixo relacionados (JACKSON, 1965): 

Tamanho da partícula em micros 

oo- 3 mm) 

1 ,0 

0,1 

0,01 

O ,005 

0,001 

Superfície específica 

2, 2-6 

22,6 

226 ,'O 

433·,o 

2264�0 

1 

~ 

Verifica -se, pois, que a superfície exposta é inversamente proporcional

ao  tamanho   das  partículas.     De   acÔrdo   com   JACKSON   e   SHERMAN   (1953),  a  maior  contri- 



buição do intemperismo físico ao intemperismo químico reside no fato de que, pelo 

aumento da superfície, aumentam enormemente as possibilidades de reaçao do material. 

f, também, sabido q!e, nas interfaces 1rquido-gás, sÕlido-lfquido e sÕlido-gás,

ocorrem propriedades especfficas que se tornam importantes qualitativa e quantita

tivamente, à medida que a superfície especffica das respectivas partfcuias materiais 

aumenta. 

Na presente contribuição, procuramos avaliar a superfície 

total do solo, consideram�o: 

a) a participação de cada horizonte de vários perfis;

b) a contribuição das frações mineral e orgânica;

e) a cO"l'ltribuição dos Õxidos de ferro livres;

d) os efeitos dos catíons trocáveis;

tispecffica 

e) as correlações ç9m a capacidade de troca dos catíons, retenção de agua

a 1 e 15 atmosferas, teor de argila e densidade de carga. 

2 - REVISÃO DA LITERATURA 

A revisao da literatura foi dividida em vários tópicos, a fim de possibi

litar melhor visão de conjunto dos fatôres mais intimamente relacionados com a 

superfície específica do solo. Assim sendo, ela abrangeu os seguintes itens: 

2.1 - Métodos de determinação da superfície específica do solo e de minerais 

de arc:ila 

Os primeiros trabalhos que a literatura registra sÔbre a determinação de 

superfícies foram realizados por KING, ém 1899, segundo MAKOWER, SHAW e ALEXANVER 

(1937). Conforme aquêle autor, a super�fcie dos solos estudados variou de 1,7 a 

13,6 m�/g. 

EMMETT, BRUNAUfR e LOVE (1938), medindo a superffcie de catalisadores 

metálicos, por meio de isotermas de adsorção de gás a baixa temperatura, obtiveram 

resultados tao animadores que o método foi empregado para medir superffcies de solos 

e seus colÕides. Determinaram esses pesquisadores para os solos Cecil e Barnes, os 
2 2 valores de 22,8 e 41,3 m /g e, para a fração coloidal, 41,3 e 71,4 m /g. 

Nessa mesma epoca, GRUNAUER, ElfMETT e TELLER (1938), desenvolveram a 

equaçao de isoterma de adsorção de Van der Waals a baixa temperatura. Por meio 

dêsse método, obtiveram um valor médio de 440 m
2

/g para a superfície especffica da 

sílica gel. 

2 



N(LSOµ e HENVRZCKS (1943), utilizando ainda o método de adsorção de 

determinaram a super-gases, notadamente o nitroginio a -1839 C e o etano a -789 C, 

fÍcie específica de solos e seus colÕides. 

  SCl!OFJELV (1949) foi n primoirn • apliou • Ceo,ia da adso,çãn nega<iva' 

para medir as superfícies esRecÍficas de minerais de argila. 

OVAL • HENVRIC<s  dosenvnlvornm um mê<ndn g,avimÕe<ion baseado na rneenção    

  uma monocamada de etileno glicol para  medir a superfície específica total e 
terna e, por diferença, a superfície específica interna de minerais de argila.

  BOWER e GSCHWENV (1952) estudaram e adaptaram o método de VYAL e HEN-

VRICKS para solos. 

MARTIN (1955) modificou, também, o método de VYAL e HENVRICKS, incluindo 

uma superficie livre de etileno glicol junto da amostra, com a finalidade de obter 

um ponto definido de equilíbrio entre a amostra e o etileno glicol. Todavia, não 

correlacionou a retenção de etileno glicol com as medidas de superfície especifica, 

BOWER e GOERTZEN (19 59) modificaram o método de VYAL e HENVRICKS,

baseados no seguinte princípio: de acÔrdo com a teoria de BRUNAUER, EMMETT e TELLER,

para a adsorção de gases em camadas múltiplas, deve haver uma pressao de vapor de

gâs na qual uma superfície adsorvente em equilíbrio com o gâs adsorverã uma mono

camada, Deverá, portanto, haver tal pressão de vapor de etileno glicol, do qual a

superfície do solo ou argila em condições de equilíbrio adsorverâ uma quantidade 

equivalente a uma monocamada. Para manter a pressão de etileno glicol no interior

isses autores utilizaram a mistuia CaCl2-glicol.do dissecador, 

e    SOR e KEMPER (1959) tam�êm modificaram o método de VYAL HENVRTCKS e 

substituíram o CaCl2-glicol pela bentonita-glicol, para tamponar a pressão de vapor 

no vacuo. 

  MEHERA e JACKSON (1959) emp�egaram a adsorção do glicerol como meio 

analítico para a determinação de teores de minerais de argila em solos e sedimentos. 

LAWRIE (1961) apresentou um método de determinação de superfície especí-

f ica baseado na adsorção da 0-fenantrolina pelo solo. 

BOWER (1963), estudando o método proposto por LAWRIE, achou que a 

adsorção da 0-fenantrolina poderia ser expressa pela equação da a�sorção de Langmuir, 
por meio da qual poderia ser calculada i quantidade de 0-fenantrolina correspondente 

a uma monocamada. 

  FARRAR (1963) propôs um método  para  o   

externa e total das partículas do solo, partindo 

cálculo da superfície especifica 

dos estudos que realizou sÔbre as 

relações entre pressão de vapor e teor de umidade das argilas. 

MORIN e JACOBS (1964) determinaram a superfície específica, usando vapor 

de etileno glicol proveniente da bentonita glicol. 
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GREENLANV e QUIRK (1964) empregaram como fase adsorvida o brometo de

cetil piridina (BCP) para calcular a superffcie especffica externa de solos e 

argilas. 

 CARTER, HEI LMAN e GONZÁLEZ (1965) apresentaram um método de determinação

de superffcie especffica ae minerais ·de argila, empregando o éter monoetílico do 
etileno glicol como fase adsorvida, 

 HEILMAN, CARTER e GONZALEZ (1965) adaptaram o método que emprega o'êter 

monoetílico •o etileno glicol para medir superfície específica de solos. 

 JACKSON (1965) apresenta câlculos de superfície esp�cffica a partir d.e

fÕrmulas geométricas. 

FRIPIAT (1967) menciona, também, a adsorção negativa como m�todo de 

determinação de superfície específica de minerais de argila, 

2.2 - Fatôres que concorrem para modificar a superfície específica do solo 

BOWER e GSC HWE NV (1952)

apresentavam valores mais elevados de 

rados com potâssio e sÕdio, 

verificaram 

retenção 

que solos saturados com cálcio 

de etileno glicol que aquêles satu-

  BARSHAV (1952) notou que, em minerais de argila como a montmorilonita e

a vermiculita, ,a expansao com agua e glicol eta tanto maior quanto maiores eram o 

raio e a carga do catfon. 

 MC NEAL (1964) verificou que a quantidade de etileno glicol retida pelos

minerais de argila é influenciada pela natureza dos catfons que ocupam o complexo de 
troca. Estudando a retenção do etileno glicol pela fração argila de vários solos, 

notou que as àrgilas, 

elevada, Nos solos 

quando saturadas com cálcio, apresentavam retenção mais 

estudados, a retenção média foi de 2,1 moléculas de etileno 

glicol em excesso para cada Íon trocável. 

80WER e GSCHWENV (1952) mostraram a influincia da matéria orginica nos

valores da superfície específica do solo. 

um por-cento de matéria orgânica no solo, 

Os dados obtidos mostram que, para eada 
2

especffica aumenta dé 7 m a superffcie 

aparente Calcularam, também, a superfície especffica da matéria orgânica, que 

em média �m valor de 700 m /g. aprese ou 

BUFORV, VESHPANV, GREENLANV e QUIRK (1964) dividem a matéria orginica

do solo em duas categorias, de acôrdo com a influincia que exerce na superfície 

específica do sol� det�rmi�ada pelo método da adsorção do brometo de cetil piridina. 

A matéria or$ânica chamada Li.vil.e adsorve quantidades significativas de brometo de 

cetil piridina, quando comparada com a parte mineral do solo, A matéria orgânica 



chamada combinada seria aquela unida ao complexo argila e que bloquearia posições 

de superfície da argila para o acesso do brometo de cetil piridina. 

autores que a eliminação da matéria orgânica da amostra é essencial 

determinar a superfície específica de solos. 

Concluem os 

quando se quer

MARTIN (1955), estudando a cont�ibuição dos Ôxidos de ferro livres na 

retenção do etileno glicol, achou que a diferença entre a retenção dêsse composto 

em amostras com e sem Ôxidos de ferro livres, era menor que dois por-cento. Acha 

êle que a influência dos Ôxidos de ferro livres é de pouca importância na retenção 

do etileno glicol pela fração argila do solo, 

SEGALE� (1964) menciona trabalhos de FRIPIAT e c�laboradores que mostra

ram que, se os produtos ferruginosos se instalam regularmente na superfície a e b 

da unidade cristalina da caulinita, a superfície específica aumenta atê um valor de 

12 por-cento de Ôxidos <le ferro livres, e que, além dêsse valor, formam-se micro

cencreçÕes de Óxidos de ferro puros, tornando as superfícies das argilas saturadas. 

Em um segund� caso, formam-se estruturas desordenadas e, como conseqUência, a super

fície específica aumenta linearmente com os Ôxidos de ferro. 

VESHPANV, GREENLANV e QUIRK (1968) mostraram que a superfície específica 

dos solos em qu• os Ôxidos de ferro livres foram removidos 

fÍcie específica do solo antes do tratamento. 

GREENLANV, OAVES e SHERW1/J (1968) apresentaram 

específica de complexos caulinita-hidrôxidos de ferro, onde 

era menor que a super-

resultados de superfície 

os valores de superfície 

específica crescem linearmente com o teor de ôxidos de fetro livres. A superfície 

específica calculada para os ôxidos de ferro livres está de acÔrdo com o tamanho 

dos cristais observados ao microscópio eletrônico. 

GREENLANV e OAVES (1968), estudando a fração argila de alguns solos, 

usando o microscópio eletrônico, confirmaram que grande quantidade do Óxido de ferro 

livre estava presente como partículas individuais e distintas, 

VOWVY e MORTLANV (1968) estudaram em detalhes o mecanismo da retenção 

do etileno glicol na superfície das argilas e a influência da igua adsorvida nesse 

mecanismo. 

2.3 - Propriedades físicas e físico-químicas correlacionadas com a superfície 

específica do solo 

PERKINS e KING (1944), estudando a fixação do fosfato pelo solo, acharam 

que a superfféie especifica apresentada pelos Óxidos de ferro livres era o principal 

fator na fixação dos fosfatos, 

VEAN e RUB1NS(1947) mostraram que solos com altos valores de superfície 

específica apresentavam valores mais elevados de capacidade de troca de anÍons. 
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MORTLANV (1954), estudando a correlação da superfrcie eepecffica com as 

propriedades físicas do solo, revelou que ela é correlacionada com o equivalente de 

umidade, umidade de murchamento, capacidade de campo, capacidade de troem de catíone 

e teor de argila, e determino� que, a partir da equação de regressão entre a capa

cidade de troca de catíons e a superfície es!'ecífica, a superfície de uma posição d·e 

troca era de 95 A2• 

O LSE.IJ e WATANABE (1957) mostraram que a máxima adsorção do fósforo, 

calculada a partir da isoterma de Langmuir, era bem correlacionada com a superfície 

específica do solo, determinada pelo etileno glicol. 

llORHI e JAC013S (1964) mostraram dados da correlação do teor de umidade 

com a superfície específica, 

0,887 para ãgua retida a 1/3 de 

apresentando os seguintes coeficientes de correlação:

atmosfera, 0,944 para âgua retida a uma atmosfera,

e 0,941 para âgua retida a 15 atmosferas. 

FRIPIAT (1964), discutindo a natureza da interação agua acú.o�vlda e 

ca�lon� na superfície carregada das partículas, conclui que a relação en�re capa

cidade de troca de catÍons em equivalentes miligramas por cem gramas e a superfície 

específica em metros quadrados por grama, equivale a 0,23, aproximadamente. 

MAREL VAN VER (1966) obteve estreita correlação entre a capacidade de 

troca de catíons e a superfície específica. 

posição de troca correspondia a 70 Ã2• 

Achou, também, que a area de uma 

HATCHER, BOWER e CLARK (1967) mostraram que o boro adsorvido de uma 

solução Ae 10 gramas por litro foi altamente cofrelacionado com o produto da super

fície específica pelo Al(OH)3 extraído pelo citrato de sódio. 

FARRAR e COLEMMJ (1967) obtiveram alto grau de correlação �ntre superfí

cie específica total e capacidade de troca de catíons, correlação essa proveniente 

da interação entre a água adsorvida e catíons nas superfícies carregadas de argilas, 

VAN RATJ (1967) mostrou, também, existir alta correlação entre a capaci

dade de troca de catíons e a superfície específica do solo, apresentando um coefi-

ciente de correlação de 0,970. 

autor, a ãrea de uma posição de 

alcançado por �ORTLANV. 

De acÔrdo com a equação de regressao obtida pel·o

troca é de 94,5 • 2 A • valor êsse bem prÕximo do

KAFKAFT, HAVAS e HAGTN (1968) verificaram que a quantidade de fÕsforo

extraído pelo método do bicarbonato de sódio mostrou uma relação direta com a sup�r

fÍcie específica do solo. 

GROHMANN (196 9) correlacionou a superfície específica com a retenção

de ãgua pelo solo nas tensões de 1 e 15 atmosferas, obtendo, respectivamente, os

seguintes coeficientes de correlação: 0,860 e 0,823, 
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3 - MATERIAL E MtTODOS 

3.1 - Amostras de solos 

Foram analisadas 43 amostras de solos representativas de nove perfis, 

sendo cinco de uninades de solos com horizonte B textu11.al e quatro com horizonte 

B ta:tou Õl.ic.o . 

As determinações de superfície específica e de capacidade de troca 

de catíons foram feitas em amostras de solos passadas em peneira com aber�ura de 

malha de 0,140 milímetros de diâmetro. 

Foram utilizados, ainda, os horizontes B2 dos perfis 893 e 911, ambos 

de Terra Roxa Estruturada, e mais dois minerais de argila, uma caulinita e uma 

montmorilonita, no estudo do efeito de catíons trocáveis sôbre a retenção do 

éter monoetílico do etileno glicol pela fração argifa. 

3.2 - Caracterização analítica dos solos e�pregados 

No quadro 1, apresentamos a classificação das unidad�s de mapeamento

estudadas segundo a Comiaaão de Sotoa (1960) e, como tentativa, sua corres

pondência com a 7.ª Aproximação (1967). Nos quadros 2 e· 3, os resultados 

a�alíticos físicos e químicos. 

Granulometria - Foi determinada pelo método da pipetp, empregando-se 

o hidróxido de sÕdio como dispersante químico e agitação violenta para completar

a dispersio, segundo o método proposto por MEVINA e"GROHMANN (1962). As frações

granulométricas foram grupadas conforme BUCKMAN e BRAVY (1960) pelo Sia:tema

1 n.tll.li.ll'lac..lo nal.

Bases trocáveis - A extração foi feita, percolando-se 10 gramas de

solo com 100 mililitros de acido nítrico a 0,05 N. O cálcio e o magnesio foram 

determinados pelo método do EDTA, segundo VAN RAIJ (1966). O potássio  foi 

dosado por fotometria de chama, de acÔrdo com CATAN1, GALLO e GARGANTINI. (1955 ) .

método do acetato de cálcio aH e Al trocáveis - Determinados p 

pH 7 descrito por PAIVA NETTO e out11.oa (1961). 

Matéria orgânica - Calculada, multiplicando-se o teor de carbono por 

1,724. 
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Quadro 1 - Classificacão das unidades estudadas (tentativa), segundo a Comi44ão 

de Solo4 e sua correspondência com a 7� Aproximação (1)

Perfil N9 

740 

902 

949 

T.2838
a

T.2842

T.2875
a

T.2879

866 

884 

9711-. 

947 

Classificação segundo a 
Comi44ão de Solo4 

PodzÕlico Vermelho Amarelo Orto 

Solo Podzolizado de Lins e Mar{

lia - var. Mar{lia 

Solo Podzolizado de Lins e Mar{

lia - var. Lins 

PodzÕlico Vermelho Amarelo 

- var. Laras

Podzôlico Vermelho Amarelo 

- var. Piracicaba

Latossolo Roxo 

Latossolo Roxo 

Latossolo Vermelho Escuro - orto 

Latossolo Vermelho Escuro - fase 

arenosa 

Classificação segundo a 
7� Aproximação 

Ozic Tropudult 

!l'ztopuduit 

Tropudutt 

Arenio Tropudutt 

Lithio Eutropept 

Typio Umbriorthoz 

Lithic Umbriorthoz 

Typic Haptohumo: 

Typio Umbriortho: 

Supplement to Soil Cla44i6ication Sy4tem 
mation) U.S. VepaAtment 06 AgAicultuAe, March, 1967. 
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Quadro 2 - características analíticas dos solos de perfis com horizonte D textural 

S e.mg/100 g 
T e.nig/100 g 
V % 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 
Argila% 
Limo% 
Areias% 
Matéria orgânica% 
S e.mg/100 g 
T e.mg/100 g 
V % 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 
Argila% 
Limo% 
Areias% 
Matéria orgânica% 
S e.mg/100 g 
T e.mg/100 g 
V % 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 
Argila% 
Limo% 
Areias% 
Matéria orgânica% 
S e.mg/100 g 
T e.mg/100 g 
V % 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 
Argila % 
Limo% 
Areias% 
Matéria orgânica% 
S e.mg/100 g 
T e.mg/100 g 
V % 

PodzÕllco VeAmetho Ama.Aeto - 0Ato 

740 a 740 b 
Ap A2 
o - 20 20 - 32 
19. 25

6 6 
75 69 

1,15 O ,5 3 
3,2 1,4 
8,7 7,0 

Solo Podzotlza.do de 

902 a 902 b 
Ap A21 
o - 15 15 - 28 

6 6 
2 2 

92 92 
0,60 O ,4 3 
2,3 2,5 

73,5 

Solo Podzollzado de 

949 a

Ap 
O - 14 
12 

6 
82 

2,04 
8,8 

10,8 
81,6 

PodzÕUco 

T.2838
Al
O - 6

5 
l 

94 
0,78 
1,0· 
5 ,4· 

18,2 

PodzÕUco 

T.2875
Ap
O - 3
30
35 

35 
4,20 

20 ,2 
25, 2. 
80,0 

949 b 
A2 
14 - 30 
17 

3 
80 

0,69 
3,8 
4 ,9, 

78,4 

VeAmelho 

T.2839
A2 
6 - 30

7 
l 

92 
0,78 
O ,9· 
6 ' 1: 

14,5 

Vumelho 

T.2876
A2 
3 - 10
31 

36 
33 

2,75 
16, 9• 
20, 5· 
82,5 

740 c 740 d 
Bl B2 
32 - 46 46 - 58 
39 58 

6 8 
55 34 

0,62 0,71 
1,2 1,1 
7,6 10,2 

10,8 

UM e Ma.JÚ.Ua - va.A, 

902 c 902 d 
A22 B21 
28 - 45 45 - 75 
12 29 

2 4 
86 66 

0,38 0,53 
3,0 4,6 
3,7 5,9 

Un6 e Ma.JÚ.Ua - va.A.

949 c 
Bl 
30 - 47 
23 

l 

76 
0,50 
3,4 
4,3 

78,0 

Ama,11.eto -

T.2840
Bl
30 - 70
15

1 
84 

0,60 
1,1 
8,'1' 

12,6 

va.A. 

949 d 
B2 
47 - 100 
24 

4 

72 
0,33 
3 ,l' 
3, 9· 

80,5 

La.Aa-6 

T.2841
B21
70 - 115
18 

o 
82 

0,43 
0,7-
8, 2 
8,2 

M a. lÚR. .la. 

902 e 
B22 
75 - 100 
27 

8 
65 

0,36 
4,0 

93,0 

Un6 

T.2842
B22
115 -' 150
17

l 
82 

0,28 
0,7 
6,3 

11,0 

Ama.Aelo  - va.A, PlAa clcaba. 

T.2877 T.2878 T.2879
B21 B22 B3
10 - 18 18 - 28 28 - 43
31 30 34
40 41 36
29 29 30

0,98 1,02 1,55 
18,5· 17,7· 16, 7 • 
21,6 • 21,3• 21,6 ,. 
85,6 83,l 77,4 

.9 

4,3 

37,0 19,6 16,3 

3,7 
62,9 77,7 81,3 

3,4 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 
Argila% 
Limo% 
Areias% 
Matéria orgânica%



Quadro 3 - Características analíticas do solo de perfis com horizonte B latossólico 
e de dois horizontes de perfis de Terra Roxa Estruturada  

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 
Argila% 
Limo% 
Areias% 
Matéria orgânica% 
S e.mg/100 g 
T e.mg/100 g 
V % 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 
Argila% 
Limo% 
Areias% 
Matéria orgânica% 
S e.mg/100 g 
T e.mg/100 g 
V% 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 
Argila% 
Limo% 
Areias% 
Matéria orgânica 
S e.mg/100- g 
T e.mg/100 g 
V % 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 
Argila% 
Limo% 
Areias% 
Matéria orgânica 
S .:.mg/100 g 
T e.mg/lOO g 
V % 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 
Argila% 
Limo % 
Areias% 

% 

% 

Matéria orgânica% 
S e.mg/100 g 
T e.mg/100 g 
V % 

Lq.to.uoto RoKo 

866 a 
Ap 
o - 13 
33 
29 
38 

3 ,4-3 
4- ' 7 ' 

19, 8 , 
23,9 

Latouolo 

884- q.
A
O - 17 

33 
24-
4-3 

2,93 
6,0· 

19,0, 
31,9 

866 b 
A3 
13 - 43 
50 
15 
35 

2-,52 
2, 8· 

15, 3. 
18,1 

Roxo 

884- b
B
17 - 57
4-1 
18 
4-1 

1,69 
3,3 

13,8 
24-,1 

866 c 
B21 
43 - 70 
53 
15 
32 

1,4-1 
1,8 

13,6 
13,0 

884- c
Cl
57 - 79
52 

9 
39 

1,76 
1,6 

12,9 
12,5 

866 d 
B22 
70 - 105 
.39 
26 
35 

0,83 
1,8 • 
7, 8 • 

22,7 

884- d
C2
79 - 100
4-7 
11 
4-2 

1,4-8 
1,1· 

12,1 
9,2 

Lato66olo Ve1r.melho E�cu.Jto Ouo 

974- a 974- b 974- e 974- d
All Al2 A3 Bl 
o - 8 8 - 14- 14- - 32 32 - 52 
65 51 71 70 
14- 2 4- 11 11 
21 25 18 19 

5,20 3,90 3,60 2,30 
1,2 0,2 0,2 0,1 

14-, 4- 9', 3 . 9,7 7 ,4-
8,1 2 '4- 2,2 1, 4-

866 e 
B/C 
105 - 180 
4-6 
21 
34-

0,10 
1, 7. 

11,6 º 

14-,9 

974- e
B21
52 - 80
68
15 
17 

1,90 
0,04 
7,1 

Lato66olo Ve1r.melho E� C.Ull.Q - 6Me a1r.e:no6a

94-7 a 
All 
o - 6
21 

2 
77 

3,93 
5,5 

11, 7 

4-7,0 

ll93 e 
B2 

64-
14-
22 
4-, 52 
5,7 

17,1 

9lf7 b

Al2 
6 - 19 
16 

2 
82 

5,9 
18,5 

911 c 

B2 

76 
2 

22 
2,93 

10,9 
12, 7 

38,6

94-7 c 94-7 d 94-7 e 
A3 Bl B21 
19 - 4-7 4-7 - 82 82 - 105 
18 18 2 4-
o 4- 2 

82 78 74 
1,50 1,10 ó,80 
0,6 O, 3 O ,.3 • 
4-, 7 4- '1 4 ,o'

13,0 7,9 8,0 

94-7 f 
B22 
105 - 24-0 
26 

3 
71 

0,10 
Ô,l 
3,8 
2,9 

10 

- 

- - 

1,78 
1,1

85,8 



Carbono - O môtodo utili,ado foi  o  de  tiurin, de,n<ito po, VETTORI (1966), 

õxidos d� ferro livres - A eliminação do ferro foi feita com o ditionito 

de sidl@, segundo JACKSON (1965) e, a dosagem, pelo dicromato de potássio, conforme 

TREAVWELL (1933). O cálculo da superfície especffica dos Óxidos de ferro livres foi 

efetuado, empregando-se a fÕrmula de VESHPANV, GREENLANV e QUZRK Jl968): 

onde: 

S • A� - Ad (1 - w)
w 

Au • superfície específica da amostra sem tratamento; 

Ad � superfície específica da amostra da qual se removeu o Õxido de ferro 

livre; 

w • pêso do óxido de ferro livre calculado como Fe203 e expresso como 

fração do pêao da amostra. 

Capacidade de troca de cations - Foi determinada, utilizando-se o método 

descrito por VAN RAIJ (1967). 

Destruição da matéria orgânica - Pelo peróxido de hidrogênio, conforme 

descrito por VAN RAIJ (1967). 

Superfície especifica - Empregando-se o método de HE1 LLMAN, CARTER e 

GONZALfZ (1965). 

a partir. da equaçao de Superf!cie de uma posição de troca - Calculada 

regressao e do número N de Avogadro.

Ãgua retida a uma atmosfera de tensão - Método de 8R1GGS e MC LANE (1907) 

que utiliza a centrífuga para.produzir um campo gravitacional correspondente a mil 

vêzes a gravidade, Em nossos trabalhos, usamos uma centrífuga com 2440 r.p,m •• 

Ãgua retida a 15 atmosferas de tensão - Método de RZCHARVS (1951) que 

emprega o extrator de membrana a 15 atmosferas de tensão. 

Microscopia eletrônica - Foi utilizada uma suspensao de argila, em 

concentração adequada que foi transferida para pequenas telas porta-espécimen, 

cobertas com pelíçula de colÕdio reforçada com depÕsito de carbono. O excesso de 

líquido foi removido e, após alguns minutos, o material foi examinado diretamente em 

um microscópio eletrônico Siemen4 Elmi4kop 1. 
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3.3 - Determinação da $Uperfície especifica do solo e da fração argiia 

3.3.1 - Escolha do método 

O método empregado com mais freqUência para a determinaçjo da superfície 

especffica do solo e seus colÕides é o proposto por BOWER e GSCHWENV (1952), com 

peqQenas modificações. 

Neste trabalho, porém, adotamos aquêle proposto por HEILMAN, CARTER e 

GONZALEZ (1965), e que utiliza como fase adsorvida o éter monetflico do etileno 

glicol (2-etoxietanol), que denominaremos EMEG. 

Os resultados comparativos de determinação de superfície específica de 

minerais-de argila mostram que tanto o método do etileBo glicol, EG, cómo o do EMEG 

apresentam resultados com alta correlação, 

comparativos dos dois métodos. 

No quadro 4, apresentamos os resultados 

Quadro 4 - Valores médios de superfície específica de vários minerais de argila 

obtidos pelo método do EG e pelo método do EMEG (seg�ndo CARTER � ou.tJr.04, 1965) 

Minerais de argila 

Haloisita 29 

Wectorita 34 

Pirofilita 49 ...................... . 

Vermiculita 

EG 

75,2 

464,0 

7,0 

340,0 

EMEG 

m2 /g 

76,2 

461,8 

6,2 

350,0 

Segundo os mesmos autores, a relação entre as superfícies específicas 

totais de três ainerais de argila caulinita-5, illita-36 .e montmorilonita-21, 

determinadas pelos métodos do EG e do EMEG, apresentou um coeficiente de correlação 

r = 0,999. Estudos comparativos entre os resultados de superfície específica de 

solos obtidos pelos referidos métodos, realizados por HEILMAN, CARTER e GONZALEZ 

(1965), mostraram que o coeficiente de correlação entre superfícies específicas 

determinadas por ambos os métodos, q�ando a pressão de vapor é controlada, é de 

0,982. 

Esses mesmos autores mostraram que, comparando-se a superfície específica 

de solos determinada pelo método do EG, com pressao de vapor controlada, e a super

fície obtida pelo EMEG, sem contr�le de pressão de vapor, o coeficiente de corre

lação foi de 0,995. 
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A principal vantage� do emprêgo do método do EMEG, 11em dúvida, ê o menor 

espaço de tempo necessirio para �ue um excesso de EMEG se evapore, deixando uma 

�onocamada na superf{cie adsorvente. Os valores do quadro 5 revela� que, apesar de 

um excesso de EMEG, as amostras estudadas atingiram o equil{brlo ap6s 75 minutos de 

permanência no vicuo. 

µuadro 5 - Retenção do EMEG por 0,5 g da fração argila do horizonte B22 do PodzÕlico 

Vermelho Amarelo - var. Piracicaba, após vários períodos de tempo de permanência 

no vácuo, à temperatura de 259 e e em porta-amostra de 4 centímetros de diâmetro 

Horizonte B22 B22 

EMEG adicionado mg 1004 1510 

Permanência no vacuo Retenção do EMEG em mg/g

15 minutos 837,0 1009,0 

45 minutos 34,5 35,0 

75 minutos 34,0 34,0 

100 minutos 34,0 34,0 

No q•adro 6, comparamos a evaporaçao no vacuo, durante 60 minutos, de 

superf{cies de EG e EMEG, ã temperatura de 259 C e em porta-amostra de 4 cm 

de diâmetro. 

Quadro 6 - Comparação da evaporação no vácuo do EG e do EMEG durante 60 minutos à 

temperatura de 259 C e em porta-amostra de 4 centímetros de diâmetro 

Fase adsorvida 

Etileno glicol, EG 

tter monoet{lico db 

etileno glicol, EMEG 

Quantidade 

mg 

1500 

1500 

Pêso em mg após evapora

ção no vácuo 

1237 

7 

. Verifica-se que a evaporaçao do EMEG no vacuo ê mult{ssimo mais ripida 

que a do EG, sendo que essa caracter{stica do EMEG foi decisiva na escolha para ser 
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a  fase  absorvida  para  a  determinação  da  superfície  específica  de  solos  em nossos 

trabalhos• 

Relacionamos abaixo algumas características do EG e do EMEG: 

características Etileno glicol !:!ter monoetílico do 
etileno glicol 

Fórmula HO�H2cH20H c2H50CH2CH20H

Nome 1,2 -,, etano<lliol 2 - etoxietanol 

Pêso molecular 
(g/mole) 62,07 90 • 12 

Densidade a 209 e 
(g/cm3) 1.1155 0,9311 

Ponto de ebulição 

(9C) 197,2 135 • 1 

3.3.2 - Princípios básicos relacionados com a dete:rm.inação da superf{cie específica 

total e interna do solo 

De acôrdo com VYAL e HENVRICKS (1950) e JACKSON (1965) • a 1tuperffcie         

específica de silicatos que apresentam expansão ê ilustrada pelo exemplo de uma 

montmorilonita que apresenta as dimensõe-s da unidad.e cristalina de .S.,; �'5 e 9,20 Â, 

respectivamente, e  pêso  molecular  de  720  gramas. 

faces, será: 
A  superfície  ou  irea  da  unidade cristlina , considerando-se  as  duas 

·2Sue = 2·� 5,25 x 9,20 • 96,6 A 

A quantidade de EMEG necessiria para a formação de duas camadas com a 

montmorilonita, relativa a uma c�mada monomolecula�. foi determinada por CARTER,

HEILMAN e GONZALEZ (1965) e cor'te.sponde a 231,7 111ig/g, 
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A formação de duas caro.adas de E.'IEG com a montmorilonita, camadas· essas 

correspondentes a uma camada monomolecular, e a elevação da distância basal que, 

inicialmente. i d� f,7 Ã - �sses dois fatos constituem, segundo FRIPIAT (1967) a 

base do método de determinação das superf[cies espec[ficas internas dos silicatos, 

o qual foi desenvolvido por VYAL e ffENVRICKS (1950).

3.3.3  -  Método  de  determinação  da    superfície específica total (St) do solo 

fração argila pelo emprêgo do éter monoetilico do etileno glicol (EMEG) 

e da 

'Para determinar a retenção do EMEG, uma amostra de 0,5 g de solo 

fração argila, isenta de matéria orgânica e priviamente saturada com cilcio, 

colocada em _porta-amostras de 4 cm de diâmetro por 0,5 cm de altura, e submetida 

secagem atê pêso constante, em dissecador contendo P205 e no qual se fêz o vicuo,· 

ou 

ã 

Aproximadamente 1 ml de EMÉG ê adicionado i amostra e deixado equilibrar 

por uma hora, Em seguida, transfere-se a amostra para um dissecador de 25 cm de 

diâmetro interno que contenha CaCl2,   Estabelece-se o vicuo por meio de uma bomba, 
durante 45 minutos, Apôs êsse tempo de funcionamento, o vácuo produzido, que é

menor do qu: 0,2 mm de Hg, ê retido no dissecador 

desfeito, tomando-se a precaução de fazer com que ar 

dissecador. Pesada a amostra e anotado seu pêso, 

durante oito horas e, e n t ão ,

is-ento de umidade penetre nç, 

ela é imediatamente recolocada 

no dissecador, onde o vácuo ê novamente restabelecido� por mais 45 minutos. 

Repete-s·e tal , procedimento atê que se atinja uma 1::onstâRcia de pêso, o que se 

consegue., geral�ente, após 

empreg•do, Neste trabalho, 

seis pesagens, dependendo da natureza do material 

a superfície específica foi determinada em 9 amostras 

de cada vez, 3 amostras de solo com 3 repetições, com tesúltados satisfatórios. 

Consideramos constância �e peso quando a diferença entre  duas pesagens de uma 

amostra não era superior a 0,2 mg, 

A superfície espe1::Cfica total do solo em metros quadrados por grama 

e calculada, dividindo-se o pêso em grama de FMfG retido por grama de solo por 

0,000286 g por metro quadrado ou, ai nda, multiplicando-se a quantidade de EMEG em 

UJiligrama  p' r grama de solo por 3,495 m2 • Teríamos• então: 

Dividindo-se o valor da St, que é a superf[cie especffica da montmori

lonita, por 231,7, que corresponde ã- quantidade de El!EG adsorvida pela montmori-

lonita  em  camada   monomolecular,  obtém-se:    2,68 x 10-�  g/m 2,   ou   0,000286   g/m 2         que  

é a  quantidade  de  EMEG   necessária   para  formar  uma  camda   monomolecular   em   um  metro 

quadrado.       Nessas  condições,   a  superfície   coberta   por   uma   única   molécula   de  EMEG 

s
_

erá de 52 x 10-20 cm

é
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A superfície específica total, S.t, representa ãreas de exposição internas, 

SL, e externas, Se, dos materiais, onde: 

S.t = Si +  Se

Como a superfície específica interna, SL, é a diferença entre a superff

cie específica total, S.t, menos a externa, Se, a sua determinaçã·o em materiais que 

apresentam expansão implica no emprigo de algum meio que elimine tal variação de 

volume. Isso se consegue, aquecendo-se a amostra a 6009 C, durante 4 horas, segundo 

VYAL e HENVR1CKS (195-0). Nesse material, depois de frio, determina-se a retenção 

do EMEG e calcula-se a superfície específica exierna. 

superfície es�ec[fica interna: 

Por diferença, obtém-se a 

S.t - Se = SL

Apenas a tí��lo de informação complementar, anexamos o quadro 7, onde 

está indicada a superfície específica dos principais componentes da fração argila do 

solo. 

Quadro 7 - Superfície específica dos principais componentes da fração argila do solo 

Superfície * 
Natureza l!lineralÓgka específica 

------,,'""'--·-.:;._---m_,_,21_g_ ____ _ 

Gibsita 

Caulinita 

Goethita 

Micas hidratadas 

Õxidos de ferro 

Sílica amorf!l 

Vermiculitas 

Alofanas 

Montmorilonitas 

Matéria orgânlca 

100 - 200 

10'1 - 400 

120 - 600 

ªºº -

400 ..

500 

700 

800 

700 (aparente) 

Método empregado na medida da 

superfície específica 

N2 adsorção - BET 

" 

11 (calculado) 

Etileno glicol 
ti 

* Segundo trabalhos de: .SRUNAUER (1945); EOWER é GSCHWENV (1952); VYAL e 

HENVRICKS (1950); VESHP.{\NV, GREENLAN1J e Q.UIRK 0968); AOMINE 0955) e· Hl/JGSTON 

(1968). 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

l.l - Superf!cie específica do solo de perfis

B latossólico 

com horizonte B textural e 

Os valores de superficie especffica foram obtidos em três condições 

especiais, isto e, em solo original com todos os seus componentes principais, em 

sol� d o  qual se removeu a matiria orginica e, finalmente, em solo isento de Õxidos 

de fe�ro livres. Nos quadros 8 e 9, apresentamos os resultados de superficie 

específica dos perfis estudados. 

Mostram êles, de modo geral, que a superficie específica acompanha, ao 

longo dos perfis, o teor de argila, sugerindo uma correlação entr, o teor de argila 

e a superfície específica do solo. 

Assim ê que os solos com horizonte B latossÕlico apresentam valores mais 

elevados de s�perficie especific� e ê pequena a variação encontrada nesses valoreé. 

O horizonte A apresenta, em média, 42 m2 /g e, o horizonte B, 4, m2 /g. 

Nos solos com horizonte B textural, a variação de s�perfícis 

é mais pronunciada em profundidade; assim i que, a superfície média do 

é de 12,4 m 2 /g, enquanto no horizonte B atinge o valor de 35,4 m2 /g. 

específic41 

horizonte A 

!sses dados

sugerem·uma movimentação de partículas finas dos horizontes superficiais p•�ª 1'

mais profundos. 

O perfil T.2875 a T.2879, FodzÕlico Vermelho Amarelo - var. Piracicaba, 

apresenta os valores mais elevados de superfície especÍfi�a, em virtude de êsse 

solo possuir minerais de argila 2:1, segundo VAN RAIJ (1967). 

Com relação ã superfície específica da fração argila, os dados obtidos 

mostram que ela ê mais elevada nos solos com horizonte B textural, onde a variação 

apresenaada em 18 amostra s foi de 75 a 208 m2 /g. Nos solos com horizonte »

latossÕlico, em 18 amostras, a superfície especifica variou de 60 a 145 m2 /g. 

O tipo de minerai de argila presente no solo ê fator que deve sei 

considerado. Assim é que a fração argila dos perfis 866 e 884, ambos Latossolo&1, 

destaca a importância da composição mineralÕgica na superfície específica dêsses 

solos. As diferenças de superfície específica apresentadas pelos dois perfis 

refletem as diferenças de composição mineralÕgica entre êles. De acÔrdo com MONIZ 

e JACKSON (1967), a fração argila dês ses perfis inclui• além de outros minerais• 

11,0 e 30,0 por-cento, respectivamente, de alofanas, material de elevada superfície 

espec[flca, o que poderá explicar as diferenças apresentadas pelos dois perfis. 

Os dados obtidos nas três condições especiais de solo jã mencionadas 

possibilitar�nos-ão estudar a influência da matéria orgânica e a dos Õxidos de ferro 

livres, separadamente, sôbre a superfície específica. 
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Quadro 8 - Superfície especifica, St, em metros quat'ir�dos por grama do solo origi
nal, do so:� sem matéria orgânica e do solo e da frâçâo argila sem Óxidos de ferro 

livres e sem matéria orgânica dos horizontes d� perfis com B textur_al 

Perfil N9 
Horizonte 
Profurtdidade cm 

$t qo solo originai 
St do solo sem mat. org. 
St do solo sem ferro e 

!sêti\ mat. org. 
st da fração argila sem 

ferro e sem mat. org. 

Pérfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 
St do solo original 
St do solo sem rnat. org. 
St do solo sem ferro e 

sem mat. org. 
St da fração argila sem 

ferro e sem rnat. org. 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 

St do solo original 
St do solo sem mat. org. 
St do solo sem ferro e 

sem mat. org. 
St da fração argila sem 

ferro e se� mat. org. 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 
St do solo original 
St do solo sem mat. org. 
St do solo sem ferro e 

sem mat. orr;. 
St da fração argila sem 

ferro e sem mat. org. 

Perfil t.19 
Horizonte 
Profundidade cm 

St do solo original 
St do solo sem mat. org. 
St do solo sem ferro e 
sem mat. org. 

�t da fração argila sem 
ferro e sem mat. org. 

Podzólico Ve111r1elhó Ama�elo - 01(.;(;o 

740 a 
Ap 
O - 20 

21,8 
16,0 

15,0 

77,0 

740 b 
A2 
20 - 32 

29,0 
28,0 

19,0 

75,0 

740 e 
B1 
32 - 46 

58,0 
44,0 

35,6 

90,0 

740 d 
B2 
46 - ··irn 

6 3 ,o
62,0 

53,0 

92,0 

Solo Podzolizado de LinJ e Malt.Zlia - va�. MalLl.lia 

902 a 
Ap 
O - 15 

12, 7 
9, O 

7, O 

130,0 

902 b 
A21 
15 - 28 

10,0 
9,0 

7,5 

135,0 

902 c 
A22 
28 - 45 

19,5 
14,0 

13,0 

110,0 

902 d 
B21 
45 - 75 

59,B 
49,0 

48,0 

180,0 

902 e 
B22 
75 - 100 

58,0 
47,0 

47,0 

175,0 

Solo Podzolizado de LinJ e Malt.Ztia - va�. Lin� 

949 a 
Ap 
O - 14 

49,3 
16,8 

12,0 

112 ,o

949 b 
A2 
14 - 30 

27,0 
25 ,o

18,0 

105,0 

949 c 
Bl 
30 - 47 

38,0 
35,0 

24,0 

102,0 

949 d 
B2 
47 - 100 

41,0 
40,0 

26,0 

105,0 

PodzÕlico Ve�melho Ama�elo - va�. La�M 

T.2838
Al
O - 6

12 , lf 

10,0 

10,0 

208,0 

T.2839
A2
6 - 30

12 ,4 
10,0 

10,0 

160,0 

T.2840
Bl
30 - 70

36,0 
34,5 

30,0 

198,0 

T.2841
B21
70 - 115

36,5 
36,0 

28,0 

152,0 

T.2842
B22
115 - 150

36,5 
36,0 

27,0 

152,0 

PodzÕlico Ve�melho Ama�elo - va�. Pi�acicaba 

T.2875
Ap
O - 3

155,0 
140,0 

135,0 

250,0 

T.2876
A2
3 - 10

169,6 
132,0 

130,0 

250,0 

T.2877
B21
10 - 18

224,1 
170,0 

165,0 

260,0 

T.2878
B22
18 - 28

219,9 
175,0 

190,0 

280,0 

T.2879
B3
28 - 43

191,3 
180,0 

190,0 

270,0 
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Quadro 9 - Superfície específica, St, em metros quadrados por 9"rama do solo origi
nal, <lo solo sem matéria orgânica e do solo e da fração argila sem óxidos de ferro 

livres e sem matéria orgânica dos horizontes de perfis com R látossólico 

LatoM,olo Roxo 

Perfil N9 866 a 866 b 866 e 866 d 866 e 
Horizonte Ap A3 B21 B22 B/C 
Profundidade cm o - 13 13 - 43 lf 3 - 70 1D - 105 105 - 180

St do solo original 90,4 68,0 71,0 72,0 74,5 
St do solo sem mat. org. 52,0 60,0 70,0 69,0 61,0 
St do solo sem ferro e 

sem mat. org. 45,0 53,0 64,0 44,0 43,0 
St da fração argila sem 

ferro e sem mat. org. 76,0 86, O 102,0 65,0 ISO ,O 

Lato-6-6 o.e.o Rox.o 

Perfil N9 884 3. 884 b 884 e 884 d 
Horizonté A B Cl C2 
Profundidade cm o - 17 17 - 57 57 - 79 79 - 100

St do solo original 95,0 98,2 91,1 80,2 
St do solo sem mat. org. 70,0 85,0 80,0 70,0 
St do solo sem ferro e 
sem mat. org. 58,0 65,0 75,0 69,0 

St da fração argila sem 
ferro e sem mat. org. 145,0 140,0 130,0 125,0 

LatoMolo V vi.me.lho E-6c.Wt0 - GIL.to

Perfil N9 974 a 974 b -974 c 974 d 974 e 
Horizonte All Al2 A3 Bl B21 
Profundidade cm o - 8 8 - 14 14 - 32 32 - 52 52 - 80

St do s.olo original 106,5 B5,0 95,0 99,7 100,0 
St do solo sem mat. org. 85,0 80,0 84,0 72,0 98,0 
St do solo sem ferro e 

sem-mat. org. 67,0 54,0 43 ,o 5 8, O 74,0 
St da fração argila sem 

ferro e sem mat. org. 90,0 89,0 54,0 ,s.o 98,0 

La.to-6-6 o.e.o Ve.lLme.lho E-6 C. UILO - óa6 e. a1te.no.6 a

Perfil N9 94'1 a 947 b 947 c 947 d 947 e 947 :f 

Horizonte All Al2 A3 Bl B21 B22 
Profundidade cm o - 6 6 - 19 19 - 47 41 - 82 82 - 105 105 - 240

St do solo original 44,2 40,4 38,0 !2,0 36,0 �8,0 
St do solo sem mat. org. 22,0 19,0 21 ,O 28,0 32,0! 46,0 
St do solo sem ferro e 

sem mat. org. 
St da fração argila sem 

20,0 18,0 20,0 26,0 31,0 4 3 ,o

ferro e sem mat. org. 100,0 112,0 110,0 134,0 126,0 107,0 
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4.1.1 - Influência da ma�riq orgânica na superfície específica do S<;1lo 

Para avaliar a influên�ia da matéria orgânica, determinou-se a superf!�ie 

esp�c!fica em amostras do sblo orisinal e em amostras .onda·a matéria orgânica foi 

eliminada. 

Com os resultados obtidos, pudemos calcular a superfície 

772 m2 /g, 

e que é de 

específica 

vaJ.,oir êsse

700m2 /g. 

aparente da matéria orgânica do sold cujo valor médio foi de 

bastante pr6ximo daquele obtido por BOWER e GSCHWENV (1952) 

�sses resultados, ã semelhança do que observaram taie aYtores, indicariam um aumento 

de 7,7 m2 

orgâi,ic a. 

na superf[cie específica do �olo para cada um por-centu de máteria 

Os resultados apresentados no �uadro 10 indicam que, para um intervalo de 

1,41 a 5,20 por-cento de matéria orginica, a superfície especÍfiaa da solo variou de 

38 a 106 m2 /g, � de 18,9 a 86,1 m2 /g, resréctivamente para o solo com e sem matéria 

orgânica. 

Corno se pode observar, há uma tendência de as camadas superficiais 

apresentarem maior conteiido de matéria orgântca e malores valores de superfície 

especÍfrca que as camadas mais profundas do perf11 do solo. 

Por outro lado, se relacionarmos o teor de matéria orgânica com a 

diferença de superfície específica das amostias com e sem matéria orgânica, verifi-

caremos que 

corrêlação. 

a maioria dos casos estudados tende a sugerir a existência de boa 

As correlaç�es observadas, possivelmente, 

referidas por BUFORV, �ESHPAMV, GREENLANV e QUIRK (1964). 

se devam às 

Segundo esses 

influências 

autores, 

tanto a matéria orgânica denominada tiv�e, como a combinada, isto é, aquela que está 

lir,ada ao complexo argila, exercem influência sÔbre a superfície específica do 

solo, A primeira, por fixar quantidades significativas da faee adsorvida e, ,i 

segunda, por blo�uear posiç;es de troca ds superfície das partículas. 

4,1.2 - Influência dos óxidos de ferro livres na superficie especifica do solo 

A influência dos Óxidos de ferro livres e avaliada, comparando-se os 

valores da superfície específica de amostras com e sem êsses componentes. 

No quadro 11, apresentamos a superfície específica de horizontes de 

perfis, como, também, a superfície específica calculada dos Óxidos de ferro livre&, 

Esta variou de 77 a Z34 m2 /g, apresentando um valor médio de 13$ m2 /g que concord� 

com os valores obtidos por FRIPIAT (1964), e, até certo ponto, com os apresentad&s 

por VESHPANV, GREENLANV e QUIRK (1968). 

Nota-se que a rernoçao do ferro resultou sempre numa diminuição da super-

fÍcie específica do sol9. Nos quadro 8 e 9, podemos verificar essa

diminuição nos horizontes isentos de Õ�idos de ferro livres. 
constante 
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Profun- Trata- Matéria Retenção Superfície Superfície específica 

Horizonte orgânica do EHEG específica aparente da mat. didade mento do solo 
org. 

am % m 2 /g m2 /g

Li:t:touolo Roiw. Pe.1t6.U 86 6

Ap o - 13 Orig. 3,43 25,8 90,3 

H202 0,20 17;5 61,2 

682 A3 13 - 43 Orig. 2,52 19,5 68,3 

H202 0,57 15,7 54,9 

B21 4-3 - 70 Orig. 1,41 23,5 82,3 713 

1!202 0,38 21,4 74 ,9 

La:toJ.i J.i o-lo Ro x.o. Pe.1t.6,U 88 4

Ap o - 17 Orig. 2,93 25,8 90,3 835 
H202 0,50 20,0 70,0 

B 17 - 57 Orig. 1,69 2 8, O 98;0 948 
H202 0,33 24, 3 85,0 

Cl 57 - 79 Orig. 1,76 22,9 80,2 772 
H202 0,31 19,7 68,9 

La:toJ.iJ.iolo V e.1t.me.lho t-6CUlt.O - 6a,�e. a1t.e.noJ.ia.. Pu 6,i,,t 9 4 7

All o - 6 Orig. 3, 9 3 12,6 44, 1 588 

H202 0,19 6,3 22,0 

Al2 6 - 19 Orig. 1,78 11,4 39,9 909 

H202 0,10 5,4 18,9 

A3 19 - 47 Orig. 1,50 i0,9 38,l 921 

H202 0,10 7,2 25,2 

La:toJ.iJ.iOÚY V e.lt.me..e.ho tJ.,CtllCO - 01t.:to. Puna 914

All o - 8 Orig. 5,20 30,6 107,1 473 

H202 0,55 24,3 86, 1 

21 
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"·'' Quadro 11 - Influência dos óxidos de ferro livres na superfície específica do solo e 

Hori

zonte 

Bl 

     B2 

B21 

B22 

A2 

Bl 

B21 

E22 

B21 

B22 

Bl 

B21  

Profun

didade 

valores calculados da sua superfície específica 

Argila 

% 

Fe20 3 

% 

Superfície específica Superfície espeéifica cal-
m 2/g · culadà dos 9xidos de ferro 

sem Fe203 

P od zõ.U.c.o, V e.Jtme.lho Ama1te.lo - O1t.to. Pe. 1t6-U. 7 4 O 

32 4-6 

4-6 - 58 

39 

58 

4-,6 

6, 9 

4-4-, o 

61,0 

3 5,6. 

5 3, O 

Solo Podzolüado de. Un<> e. Ma1t.ZUa - vaJt. Ma1t1.Ua. Pe.1t6,i.l 902 

4-5 - 75 29 3,8 4-9 , O 4-7,5 67 

75 - 100 39 3,5 4-8, O 4-6 ,o 109 

Solo Podzof.i.zado de. L).n,6 e. Ma1tZiia - va.Jt. Un-6. Pe!t6.i.l 949 

30 4-7 23 3,7 25,9 ia,o 232 

4-7 - 100 24- 4- '3 35,0 26,0 234

La.to.uolo Roxo P e.1t6,ll 8 6 6 

4 3 - 70 53 21,0 70,0 64,0 95 

70 - 105 39 '2 3 '8 69,0 4-4-,0 

La.touolo V e.1tl!re:lho E.t.c. Wto - óa.6e. a1te.vio,6a.. l'U6i.e. 9 4 7 

82 - 105 24 2,2 32,0 31,0 77 

105 - 24-0 26 2,1 4-6 , O 43 ,o 190

La..toM olo Ve.1tme.lho E,6 C.ttltO - O1t.to. p e.Jt 6-i.l 9 74 

32 - 52 70 15, 3 72,0 58,0 150 

52 - 80 68 18,6 98,0 7 4-, O 2o5

22 

         170 

          211 

150



!sses resultados estão em concordância com os obtidos por VESHPANV e

outros (1968), que mostram que a superfície especifica dos solos nos quais o ferro 

foi removido era sempre menor que a superfície especffica do solo antes do 

tratamento. Essa diminuição· 'de superfície especifica implica nas seguintes 

considerações: se os Óxidos de ferro livres agem como material cimentante, poderão 

agregar partículas da fração ar
1

gila, e a remoçao dêsse material causarã uma libera

çãc de maior quantidade de argila e, conseqUent�mente, maior superficie especffica 

do solo. Isso, todavia, não é sugerido _pelos dados obtidos, que nao revelam a 

presença do ferro como material cimentante. 

da superffcie específica do solo. 

O que houve foi sempre uma diminuição 

Os resultados obtidos sugerem que os Óxidos de ferro livres estao 

presentes, em sua grande maioria, como partículas distintas na fração argila. 

Uma pequena parte pode se apresentar como material cimentante. 

Supondo-se que não haja associação dos óxidos de ferro livres �om as 

superflcies de outros componentes do solo, a superfície específica dos Óxidos de 

ferro poderã ser calculada a partir do decréscimo dessa grandeza e da quantidade de 

Óxido de ferro livre removida, empregando-se a fórmula de VESHPANV, GREENLANV e 

Q_UIRK (1968). 

As micrografias eletrônicas confirmam os resultados obtidos na avaliação 

da superfície especifica, isto é, que os Óxidos de ferro livres estao presentes como 

partículas distintas, o que concorda plenamente com as observações de GREENLANV, 

OAVES e SHERWIN (1968). Na figura 1, apresentamos a micrografia eletrônica da 

fração argila do horizonte B2 do perfil 974, sendo: a, b e a: fração argila com 

Óxidos de ferro livres (18,5%) e d e e, o mesmo material isento de ôxidos de ferro 

livres. As setas indicam um material esponjoso que parece ser de Óxidos de ferro, 

ba�tante semelhante ao apresentado por GREENLANV e outros (1968). 

Os resultados do quadro 11 mostram que, para teores de 2,1 a 23,8 por

-cento, as amostras naturais apresentaram uma superfície específica sempre superior 

iquelas isentas dos Óxidos de ferro livres. 

Dada a natureza do estudo, que inclui amostras de solo com teores variã

veis de argila, não podemos, relativamente aos Óxidos de ferro, sugerir
�
ª presença de 

recobrimento das superfícies a e b da caulinita, com formação de pseudo-hexãgono$, 

se�undo o eixo a, ou assinalar a presença de agregados desordenados, como sugerido 

por FRIPIAT e GASTUCH (SEGALEN, 1964). 

4.1,3 - Influência dos catíons trocáveis na superfície específica do solo 

Reveste-se de importância a influência que os catÍons trocáveis exercem 

na retenção do EMEG pelo solo ou fração argila e, portant�, sÔbre a superfície 

específica do solo. 
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Figura 1 - Micrografia eletrônica da fração argila do horizonte B2 

do perfi 1 974: 

a, b e c: 

d e e: 

com Óxidos de ferro livres (18,5%); 

sem Óxidos de ferro livres. 

(aumento de 30.000 v�zesO 
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No quadro 12, apresentamos alguns dados .que mostram· a influência que os 

catlons trociveis exercem na retençio do EMEG pela fração argila �e virios hori

zontes de perfis de solo, bem como por duas amostras de minerais de argila. 

Os valores obtidos confirmam os resultados de MC NEAL (1964) e. BOWER e 

GSCHWENV (1952), segundo os quais os solos saturados com câlcio apresentam valoi:ea 

mais elevados de retenção, apesar de trabalharem com o etileno glicol, Mostram, 

também, que a espécie d� catlon trocável exerce considerável influência na re tenção 

do EMEG e que êsse efeito relativo de retenção se apresenta na seguinte ordem: 

NHt+ <Na<H<Ca. 

É marcante a diferença de retenção do EMEG pelos minerais de argila, 

caulinita e montmorilonita, quando saturados com diferentes catíons, O cálcio 

apresenta sempre valores mai& elevados, confirmando as observações de BARSHAV (1952.),. 

4.2 - Superfície específica da fração limo 

Os co16ides minerais e or1inicos sao os inicos responsáveis pela maior �u 

menor superfície especifica ápresétitadii pelo solo, s·endo que os primeiros dês11;e 

co16ides são representados péla fráçio árgila. Em relação a dados de superfí�ie 

específica da fração limo, � revisão da literatura feita não nos forneceu elemento$ 

pelo-s quais pudéssemos ter idiia da sua ordem de grandeza, 

VAN RAIJ (196�), éstudando á CTC da fração mineral e orginica dos solos, 

apresentou dados sÔbre a CTC da fra'ção limo. Isso nos orientou na obtenção de 

algumas informações relativás à superflcie específica dessa fração do solo. 

No quadro 13, comparamos os valores de superfície específica da fração 

limo com os da fração argila de vários 

B latoss61ico, com a finalidade de avaliar a 

a sup erfície especifica total do solo. 

horizontes de perfis com B textura! e 

contribuição de cada uma delas sôbre 

Como se observa, a contribuição aproximada da fração limo para a super-

fÍcie espec{fica total do solo é variável, entre 50% e 

predominam as argilas 1:1, tal fração contribui com, aproximadamente, 70 m

80 %. Nas amostras 
2

onde 

/g, 

enquanto nas amostras cdm minerais de argila 2:1, a contribuição é de 190 m2 /g. 

4.3 - Correlação entre a superf!cie específica e as propriedades f!sicas e físico

-químicas do solo 

Os valores obtidos de superffcie específica do solo dos perfis com 

horizonte B textura! e B latoss6lico, foram correlacionados com os valores da CTC

nas condições de solo original, solo sem matéria orginica e solo sem Óxidos de ferro 

livres e sem matéria orginica. 

25 



Quadr-o 12 - Influência dos catíons trocáveis. nà retenção e.o EMEG pela fração argila 
do solo e por dois minerais de argila 

Perfil N9 893 911 T.2879
Catíon trocável Caulinita Montmorilonita 

Horizonte B2 B2 B3 

Re:teríç_ão do EMEG em mg/g 

Ca ++ 43,7 45,4 51,'s 4,8 227 ,5 

H+ 40,9 44,0 48,6 li ,.l 193,0 
. + 

Na 39,4 41,8 34,9 3, G 184,5 

NH
+ 

. 4 36,0 35,5 45,5 3
> l: 131,4 

Quadro 13 - superfície específica da fração limo e da fração argila de vários hori
zontes de perfis com B -textura! e B latossólico 

Profundidade 
Perfil N9 Horizonte 

am 

884 a A o - 17

8 álb J, B 17 - 57 

866 b A3 13 - 43 

974 b Al2 e - 14

T.287S Ap o - 3

T. 287.6 A2 g - 10 

T.2877 B21 10 - 18 

T.2878 B22 18 - 28

T'.2879 B3 28 - 43 

Argila 

% 

33 

41 

50 

51 

30 

31 

31 

30 

34 

Limo 

% 

2ll 

18 

15 

24 

35 

36 

40 

41 

36 

Superfície específica em m2 /g 

Fração arr;ila Fr 1;ão lir'.o 

145,0 80,0 

140,0 82,0 

86,0 68,0 

89,0 50,0 

250,0 140,0 

250,0 140;0 

260,0 210,0 

280,0 230,0 

270 ,o 230 o
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Procurou-se, também, correlacionar os valores de superfície específica 

com a retenção de âgua pelo solo a 1 e 15 atmosferas de tensao. 

foi, também, correlacionado com a superflcie específica. 

O teor de argila 

4.3.l - Correlação entre a capacidade de troca de catíons e a superfície específica 

do solo 

Os valores da S.t e da CTC dos perfis estudados encontram-se nos quadros 

8 e 9 e 14 e 15, respectivament•. 

Verificou-se existir uma estreita correlação entre a S.t e a CTC da 

f�ação mineral dos solos nas diferentes condições estudadas. Nas figuras 2 e 3, 

apresentamos as correla�Ões encontradas. As equações de regressão calculadas 

foram as seguintes: 

l - soloij con horizonte B textural:

â) solo original y (CTC) 

bJ solo sem matéria orgânica y 

a) solo sem ferro e sem matê-

ria orgânica

2 - solos com horizonte B latossólico: 

a) solo original y 

bJ solÓ sem matê:tia o-tgânica y 

a) solo sem ferro e sem matê-

ria oirgânica y 

= 0,1619 X 

= 0,1957 X 

= 0,1927 X

= 0,1218 X

0,0693 X

.. 0,1062 X 

(S.t) 

- 2,8

- 0,9

- 0,7

+ 1,0

+ 0,7

+ 0,4 r = 0,979 

r ,.  0,988 

r = 0,989 

r = 0,834 

r = 0,908 

r = o_,894 

Os dados most:r�m existir estreita correlação entre eseas duas caracte

rísticas fundamentais do solo, e é inter·essante observar que as amostras dos solos 

com B textural tendem a oferecer equações de regressão com coeficientes angulares 

superiores iquele9 de solos com B 1atoss6lico. A estreita correlação entre a S.t e 

a CTC encontradas confirma as observações de MORTLANV (19�4), VAN RAIJ (1967) e 
FARRAR e COLEMAN (1967), 

Para as amostras de perfis com B textural, a relação en�re a CTC, em 

equivalentes miligramas por 100 gramas, e a SJ, em metros quadrados por grama, 

foi_ de O ,21, enquanto os solos co� B latoss6lico apresentaram o valor d• O, 16. 

fsses resúÍtados confirmam as observações de FRIPIAT, citado por FARRAR eCOLEMAN

(1968). 

Das e4uaçoes de regr�ssao que relacipnam a St e a CTC, nas condiç;es

é'Studadas, ê possfvel calcular a area de uma posiçào de troca ou de uma carga

negativa, em Ã2• Os dados calculados foram os seguintes:
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Quadro 14 Capacidade de troca de �ations do solo original, do solo sem matéria 
orgânica e do solo sem óxidos de ferro livres e sem matéria organ1ca, em e.mg por 

100 g de T.F.S.E. dos horizontes de perfis com B textural 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 

CTC do solo original 
CTC do solo sem mat. org. 
CTC do solo sem ferro e 

sem mat-. org. 

Perfil N9 
Horiz.onté 
Profundidade cm 

CTC do solo original 
CTC do solo sem mat. org. 
CTC do solo sem ferro e 

sem mat. org. 

Perfil N9 
Horizonte 
P·rofundidade cm 

CTC do solo original 
CTC do solo sem mat. org. 
CTC do solo sem ferro e 

sem mat. org. 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 

CTC do solo.original 
CTC do solo sem mat. org. 
CTC do solb sem ferro e 

sem mat. org. 

Perfil N9 
Horiz.onte 
Profundidade cm 

CTC do solo original 
CTC do solo sem mat. org. 
CTC do solo sem ferro e 

sem mat. org. 

PodzÕlico Ve4rnelho Ama4elo - 0.11�0 

740 a 740 .b 740 c 740 d 
Ap A2 Bl B2 
o - 20 20 - 32 32 - 46 46 - 58

1,9 1,8 3,9 5,4 

2, 6 2, 9 4,3 6 ,l 

Solo Podzolizado de Un.-1> e MaJÚUa - va4. Ma.11LUa

902 a 902 b 902 c 902 d 902 e 
Ap A2l A22 B2l B22 
o - 15 15 - 28 28 - 45 45 - 7.5 75 - 100 

7 O 
1,1 2,2 5,3 

1,5 1,8 3,0 6 ,6 6,0 

Solo Podzolizadi de Lin.-1> e MahZlia - va.11. Lin.-1> 

949 a 
Ap 
O - lti 

11,4 
1,7 

2,7 

949 b 
A2 
14 - 30 

5, 3 
2,1 

2,8 

949 c 
Bl 
30 - 47 

5,3 
2 , 1l 

3,7 

949 d 
B2 
47 - 100 

4,4 
2 ,s 

3, 6 

PodzÕlico Vellrnelho Ama.11elo - va.11. La4aJ.> 

T.2838
Al
O - 6

4,3 
1,0 

1,8 

T.2839
A2
6 - 30 

4,3 
1,3 

1,6 

T.2840
Bl
30 - 70 

6, O 
3,1 

3,1 

T.2841
B21
70 - 115 

5, 8 
3,6 

3,8 

PodzÕlico Ve4melho Ama4elo - va.11. Pillacicaba 

T.2875
Ap 
O - 3

29,8 
21,9 

22,8 

T.2876
A2
3 - 10 

27,8 
23,0 

25, 3 

T.2877
B21
10 - 18 

33,6 
32,0 

35 ,3 

T.2878
B22
18 - 28 

36 ,,8 
35,0 

36, 3 

T.2842
B22 

115 - 150 

S, 2 
3,4 

3,6 

T.2879
B3
28 - 43

34,6 
33,0 

34,9 

28 

7,4 4,5 6,0 7,7 

4,3 
1,3 
4,0 4,7 7,7 

5,1 



Quadro 15    -   Capacidade de troca de catíons do solo original, do solo sem matéria  
 orgânica e do solo sem óxidos de ferro livres e sem matéria orgânica,  em   e.mg  por  

              100 g de T.F.S.E. dos horizontes de perfis com B latossólico 

ia..to.t,.t, o.lo Roxo 

Perfii H9 866 a 866 b 866 c 866 d 866 e 
Horizonte Ap A3 B21 B22 B/C 
Profundidade cm o - 13 13 - 43 43 - 70 70 - 105 105 - 18i:J 
CTC do solo original 12,6 9,5 6,2 4,5 5,3 
C1C do solo sem mat. org. 6,2 5,9 4,1 4,0 4,9 
etc do solo sem ferro e 

sem mat. org. 6,6 6,3 4,3 5,4 6,7 

La.tou olo Rox.o 

Perfil N9 884 a 884 b 884 c 884 d 
Horizonte A B Cl C2 
Profundidade cm o - 17 17 - 57 57 - 79 79 - 100
CTC do solo original 12,0 8,0 6,8 6,1 
CTC do solo sem mat. org. 6, 5 6, 8 G,4 5,8 
CTC do solo sem ferro e 

sem mat. org. 7,2 7,1 6,6 6,7 

La.toMolo Ve1r.melho E&cuJr.o - 01r.to

Perfil NQ 974 a 974 b 974 c �74 d 974 e 
Horizonte All Al2 A3 Bl B21 
Profundidade cm o - 8 8 - 14 14 - 32 �2 - 52 l:i2 - 80
CTC do solo original 16,3 13,1 12,2 9,4 7,4 
CTC do solo sem mat: org. 6,5 7 ,,1 6,9 6,9 4,8 
CTC do solo sem ferro e 

sem mat. org. 7,3 7,5 7,2 0,2 7,S 

La.touolo Vé.Jl.melho E.t,e,wto - 6a.t,e a-'t.G.no4a 

Perfil N9 947 a 947 b 947 c 947 d 947 e 947 f 
Horizonte All Al2 A3 Bl B21 B22 
Profundidade cm o - 6 6 - 19 19 - 47 47 - 82 82 - 105 105 - 240
CTC do solo original 11,8 5,5 4,6 4,5 3,7 3,1 
CTC do solo sem mat. org. 2,4 2,6 2,3 2,8 3,2 3,2 
CTC do solo sem ferro e 

sem mat. org. 2,7 2,9 2,7 2,9 3,4 3,5 
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1 - solo.s com horizonte B textural 

a) solo original

b
) 

solo sem matéria orgânica

solo sem óxidos de ferro e

sem matéria orgânica 

2 - solos com horizonte B \atossólico 

a) solo original

b) solo sem matéria orgâni-ca

e) solo sem óxidos de ferro e

sem matéria orgânica

98 Á2 

108 Á2 

93 Á2

145 Ã2 

O valor de 93 Á2 por nos obtido está em concordância com os determinados 

por MORTLANV {1954). 

Pelos valores da área de uroa posição de troca calculados para os perfis 

estudados, nota-se que, quando a matéria orgânica é eliminada do solo, hâ um aumento 

da área de uma posição de troca, diminuindo, por conseguinte, a d·ensidade de carga 

do solo nessas condições. Quando eliminamos os Óxidos de ferro livres do solo, 

houve uma redução na are a da posição de troca, tanto nos. solos com horizonte B 

textural como naqueles com horizonte B latossólico. 

isses resultados podem ainda ser postos em evidência quando avaliamos a 

CTC das diferentes condições do solo, para uma superfície específica constante 

(50 m2 /g). Assim sendo, obtêm-se: 

1 - solos com horizonte B textural: 

a) solo original Y (CTC) • 8,50 e.IDg/g 

b) solo sem matéria orgânica Y = 7 ,o

a) solo sem óxidos de ferro e

sem matéria orgânica Y = 8,73 

2 - solos com horizonte B latossólico: 

a) solo original Y = 5,39 e.mg/g 

b) solo sem matéria orgânica Y .. 4,47 " 

a) solo sem óxidos de ferro e

sem matéria orgânica Y = 6 ,02 " 

Examinando-se os valores de Y q,ue representam a capacidade de troca de 

catíons, vemos que, para os dois grupos de solos, a elimin�ção da matéria orgânica 
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resultou sempre numa redução da CTC. Isso porque eliminamos um material de elevada 

superfície específica e, conseqUentemente, elevada CTC. Com relação ã eliminação 

dos Óxidos de ferro livres, tanto os solos com horizonte B textural como os com 

B latossôlico tiveram os vaiores da CTC elevados, sugerindo a presença do ferro 

bloqueando posições de troca, que se tornaram disponíveis, apos sua eliminação. 

Isso concorda com as observações de VION e VAN RAIJ (1967). 

4.3.2 - Correlação entre a superfície específica e a retenção de água pelo solo nas 

tensões de l e  15 atmosferas 

Os resultados obtidos com as determinações de água retida a l e  15 atmos-

feras de tensão sao apresentados nos quadros 16 e 17. Tais resultados estão 

correlacionados com a superfíci, específica, como indicado na figura 4. 

As equações de regressão calculadas foram as seguintes: 

l - solos com horizonte B textural

a) 1 atmosfera de tensão

Y = (% de âgua) = 0,1152 X (St) + 7,7 

b) 15 atmosferas de tensão

Y = 0,1080 X +  3,6 

2 - solos com horizonte B latossólico 

a) 1 atmosfera de tensão

Y z 0,1532 X +  8,6 

b) 15 atmosferas de tensão

r • 0,919 

r • 0,945 

r B 0,855 

Y = 0,2628 X - 3,6 r � 0,857 

fsses resultados confirmam a existência de uma estreita correlação entre 

a agua retida nas tensões de 1 e 15 atmosferas e a superfície específica mencionada 

por MORTLANV (1954), MORIN e JACOBS (1964) e GROHMANN (1969). 

4.3.3 - Correlação entre a superfície específica e o teor de argila do solo 

Admitindo-se que grande parte da superflcie especifica do solo provem da 

fração coloidal, e sendo esta representada pela fração argila, procuramos correla

cioná-la com a superflcie especifica exibida pelo solo. 

As equações de regressão calculadas para os solos de perfis com horizonte 

B textural e B latossÕlico, indicadas na figura 5, foram as seguintes: 

l - solos com horizonte B textural

Y (teor de argila) m 0,6742 X (St) - 7,4 r = 0,920 
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Quadro 16 - -Superfície específica e água %'$tida nas tensões de 1 e 15 atmosferas dos 
solos com horizo111te B textura! 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 

St do solb or-iiinal 
Agua retiqâ a atm %
Ãgua retida a 15 atm % 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 

St do solo original 
Ãgua retida a 1 atm % 
Ãgua retida a 15 atm % 

Perfil N9 
Horizon,te 
Profundidade cm 

St do solo original 
Água retida a 1 atm % 
Água retida a 15 atm % 

Perfil N9 
Horizonte 
ProfuJ1didade 

St do solo original 
Água retida a 1 atm % 
Água retida a 15 atm % 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 

St do sol6 original 
Água retida a 1. atm % 
Água retida a 15 atm % 

PodzÕlico VeJt.mLLho AmaJt.elo - 0Jt.to 

740 a 740 b 740 c 740 d 
Ap A2 Bl B2 
o ,.;. 20 20 - 32 32 - 46 46 - 58

21,8 29,0 58,0 63,0 
13,6 14,5 20,2 27,1 

8,8 9,5 13,6 18,3 

Solo PodzoV.za.do de UM e Ma.JÚUa. - va.Jt. Ma.JtÚ.la. 

902 a 902 b 
Ap A21 
o - 15 15 - 28

12,7 10;0 
5,6 6,0 
2,2 2,9 

Solo Podzolü:a.do de 

949 a 
Ap 
o - 14

49,3 
11,2 

7,1 

PodzÕl-í..co 

T.2838
Al
O - 6

12,4 
4;ó 
1,.7 

949 b 
A2 
14 - 30 

27,0 
10_,.6 
6,4 

VeJtmelho 

T.2839
A2
6 - 30

12,4 
5,4 
3,3 

902 c 902 d 
A22 B21 
28 - 45 45 - 75

19,5 59,8 
8,2 15,2 
4,5 9,9 

Lút� e Ma.Jt.1.Ua. - va.Jt. Un-6

949 c 
Bl 
30 - 47 

38,0 
12 ,4 
7,9 

Ama.Jtelo - va.Jt • 

T.2840
Bl
30 - 70

36,0 
9,4 
5,2 

949 d 
B2 
47 - 100

41,0 
13,0 

8,3 

L a.Jta.-6 

T.2841
B21
70 - 115

36,5 
11,2 

5,7 

PodzÕlico VeJtmelho Ama.Jtelo - va.Jt. PiJta.cica.ba. 

T.2875
Ap
O - 3 

155,0 
28,8 
24,0 

T.2876
A2
3 - 10

169,6 
26,8 
24,0 

T.2877
B21
10 - 18

T.2878
B22
18 - 28

219,9 
31,8 
24,1 

902 e 
B22 
75 - too

58,0 
16,1 
11,1 

T,2842 
B22 
115 - 150 

36,5 
10,a 

5,6 

T.2879
B3
28 - 43

191,3 
28,2 
24,0 

35 



Quadro 17 - Superfície específica e água retida nas tensões del e 15 atmosferas dos 

solos com horizonte B latossólico 

La.to.ti.ti o.lo Roxo 

Perfil N9 866 a 8.66 b 866 e 866 d 866 e 
Horizonte Ap A3 B21 B22 B/C 
Profundidade cm o - 13 13 - 43 43 - 70 70 - 106 105 - 180 

St do solo original 90,4 68,0 71,0 72,0 74,5 
Água retida a l atm % 22,4 22,8 22,8 22,8 22,8 
Água retida a 15 atm % 16,6 18,6 19,6 16,3 19,3 

La.to,e,.ti o.lo Roxo 

Perfil N9 884 a 884 b 884 c 884 d 
Horizonte A B Cl C2 
Profundidade cm o - 17 17 - 57 57 - 79 79 - 100 

St do solo original 95,0 98,2 91,1 80,2 
Água retida a 1 atm % 18,4 20,0 20,0 21,0 
Água retida a 15 atm % 14 _, 3 14,5 15,8 16,9 

La.tau olo Ve1tme.lho E.ti c.u.1to - 01t.to

Perfil N9 974 a 974 b 974 c 974 d 974 e 
Horizonte All Al2 A3 Bl B21 
Profundidade cm o - 8 8 - 14 14 - 32 32 - 52 52 - 80 

St do solo original 106,5 85,0 95,0 99,7 100,0 
Água retida a 1 atm % 26,8 26,5 26,0 25,4 25,3 
Água retida a 15 atm % 25,0 25,2 24,5 23,7 23,8 

La.to.ti.ti ola Ve1tmelho E.ti c.u.1to - 6a.Ae a1teno.tia

Perfil N9 947 a 947 b 947 c 947 d 947 e 947 f 
Horizonte All Al2 A3 Bl B21 B22 
Profundidade cm o - 6 6 - 19 19 - 47 47 - 82 82 - 105 105 - 240 

St do solo original 44,2 40,4 38,0 32,0 36,0 48,0 
Água retida a l atm % 14,8 11,2 10,6 11,0 12,6 13,0 
Água retida a 15 atm % 5,0 3,7 5,2 7,2 7,6 8,2 
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37 



2 - solos com horizonte B latossólico 

Y E 0,6597 X - 2,8 r • 0,891 

Comparando-se os valores de superfície específica apresentados nos quadros 

8 e 9, verificamos que os solos com horizonte B textura! exibim valores de superfície 

específica mais baixos que os de solos com horizonte B latoss6lico. Assim i que, 

nos solos com horizonte B textura!, os valores de superfície específica aumentam em 

profundidade, acompanhando o teor de argila que cresce para os horizontes inferiores. 

Esses resultados estão em concordância com os dados obtidos por MORTLANV 

(1954) e MORIN e JACOBS (1964). 

4.4 - Densidade de carga e sua distribuição nos perfis dos solos estudados 

A fração coloidal do solo i caracterizada por exibir uma densidade de 

carga, e êste parâmetro i obtido, dividindo-se o número de cargas por unidade de peso 

pela superfície específica, isto e, a capacidade de troca de cations em equivalente 

miligrama por grama, por metro quadrado por grama, e expressa em elitrons por mili

micro quadrado (e/mµ 2 ) segundo FRIPIAT (1964). Ou, ainda: 

De e CTC e.mg/g 

St m2 /g 

CTC 

St 
e.mg/m2 , 

e a densidade de carga, Vc, em e por milimicro quadrado serã: 

De e/mµ 2 = 602,3 CTC e.mg/g

St m2 /g 

As argilas, sendo partículas carregadas negativamente, do ponto de vista 

de retenção de catíons, podem ser divididas �m duas categorias, conforme a densidade 

de carg� seja baixa (<0,1 e/mµ 2 ) ou elevada (>1 e/mµ 2 ). 

Segundo FRIPIAT (1964), o valor midio da densidade d� carga superficial 

c�lculada para um grande número de minerais de argila, fração argila do solo e giis 

amorfos, i de 1,4 e/mµ 2 • Essa observação i importante porque demonstra que as 

superfícies nao podem acomodar um número infinito de cargas. 

Nos quadros 18 e 19, apresentamos as densidades de carga em elitrons por 

milimicro quadrado, calculadas para os solos com horizonte B textura! e B latoss6lic� 

Examinando-se os tesultados obtidos, verifica-se que os horizont�s do 

solo o�iginal possuem elevada densidade de carga. Isso é devido i matiria orgânica 

que, apresentando em média uma CTC de 280 e.mg/g, segundo VAN RAIJ (1967) e uma 

superfície específica de 700 m2 /g, segundo BOWER e GSCHWENV (1952), confere ao solo 

um adicional de densidade de carga equivalente a 2,4 e/mµ 2 • Esse adicional de 

cargas é, por si s6, elevado, como se pode concluir pela sensível diminuição da Vc 

nos solos em.que foi eliminado êsse componente (figuras 6, 7, 8 e 9). 
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Quadro 18 Densidade de carga (De) em elétrons por milimicro quádrado (e/mµ 2 ) do 
solo original, do solo sem matéria orgânica e do solo e da fração argila isentos de 

Óxidos de ferro livres e de matéria orgânica 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 
De do solo original 
De do solo sem mat. org. 
De do solo sem ferro e 

sem mat. org. 
De da fração argila sem 

ferro e sem mat. org. 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 
De do solo original 
De do solo sem mat. org. 
De do solo sem ferro e 

sem mat. org. 
De da fração argila sem 

ferro e sem mat. org. 

Perfil N9 
Horizonte 
Profundidade cm 

De do solo original 
De do solo sem mat. org. 
De do solo sem ferro e 

sem mat. org. 
De da fração argila sem 

ferro e sem m�t. org. 

Perfil N9 
Hor.izonte 
Profundidade cm 
De do solo original 
De do solo sem mat. org. 
De do solo sem ferro e 

sem mat. org. 
De da fração argila sem 

.ferro e sem mat. org. 

Perfil N9 
Horizonte 
Profu,no.idade cm 

De do solo original 
De do   soló sem mat. erg. 
De da so10 sem ferra e 

sem mat.   org. 
De da fração argila sem 

ferro e sem mat. o_rg. 

PodzÕllco Venmelho Amanelo - On�o

7Lf0 a 
Ap 
O - 20 

2,04 
0,72 

1,04 

1,07 

740 b 
A2 
20 - 32 
0,93 
0,39 

0,92 

0,93 

740 e 
Bl 
32 - 46 

0,62 
0,54 

0,73 

0,73 

740 d 
B2 
46 - 58 

0,73 
0,52 

0,69 

0,69 

Solo Poázollzado de UM e Mallllla - van. Mallllla

902 a 
Ap 
O - 15 

2,04 
0,73 

1,29 

1,16 

902 b 
A21 
15 - 28 
2,41 
0,87 

1,45 

1,34 

902 e 
A22 
28 - 45 

1,45 
0,95 

1,39 

1,37 

902 d 
B21 
45 - 75 
0,78 
0,65 

0,83 

0,76 

902 e 
B22 
75 - 100 
0,73 
0,66 

0,77 

0,76 

Solo Podzollzado de Lln• e Ma�llla - va�. Lln•

949 a 
Ap 
O - 14 

1,39 
0,61 

1, 36 

1,20 

949 b 
A2 
14 - 30 

1,18 
0,49 

0,94 

0,95 

949 e 
Bl 
30 - 47 

0,84 
0,42 

0,93 

0,95 

949 d 
B2 
47 - 100 

0,64 
0,38 

0,83 

0,86 

PodzÕllco Ve�melho Ama�elo - va�. La�a•

T.2838
Al

T.2839
A2

T.2840
Bl

T.2841
B21

T.2842
B22

O - 6 6 - 30 30 - 70 70 - 115 115 - 150
2,09 
0,60 

1,08 

1,04 

2,09 
0,78 

0,96 

0,86 

1,00 
0,54 

0,63 

0,63 

0,96 
0,6Ó 

0,82 

0,84 

0,86 
0,57 

□,ao

º · ªº

PodzÔllco Venmelho Ama�elo - va�. Pl�aclcaba

T.2875
Ap
O - 3

1,16 
0,94 

1,02 

1,83 

T. 2 876
A2
3 - 10
0,99 
1,05 

1,17 

1,96 

T.2877
B21
10 - 18
0,90 
1,13 

1,29 

2,63 

'l', 2 87.8 
132 2 
18 - 28 

1,00 
1,20 

1,15 

2,60 

T. 2 879
B3
28 - 43

1,09 
1,10 

1,11 

2,29 
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Quadro 19 Densidade de carga (De) em elétrons por milimicro quadrado (e/mµ 2 ) do 
solo original, do solo sem matéria orgânica e do solo e da fração argila isentos de 

Óxidos de ferro livres e de matéri� orgânica 

LatoHolo Roito 

Perfil N9 866 a 866 b 866 e 866 d 866 e 
Horizonte Ap A3 B21 B22 B/C 
Profundidade cm o - 13 13 - �3 43 - 70 70 - 105 105 - 180
De do solo original 0,84 0,84 0,52 0,38 0,43 
De do solo sem mat. org. 0,72 0 » 59 0,36 0,35 0,48 
De do solo sem ferro e 
sem mat. org. 

De da fração argila sem 
0,89 O, 12 0,40 O ,"14 0,94 

ferro e sem mat. org. 1,58 0,89 0,48 1,28 1,46 

Latou o.e.o Roxo 

Perfil N9 8.84 a 884 b 884 e 884 d 
Horizonte A B Cl C2 
Profundidade cm o - 17 17 - 57 57 - 79 7CJ - 100 
De do solo original 0,76 0

> 49 0,45 0;46 
De do solo .sem mat. org. O, 56 O �48 0,48 0,50 
De do solo sem ferro e 

sem mat. org. 
De da fração argila sem 

0,75 0,66 0,53 0,58 

ferro e sem mat. org. 1,31 .1,04 0,76 l,24 

LatoM.olo Vel!.melho E.6 e u.Jlto - 0Jr:.:to

Perfil N9 974 a 974 b 974 e 974 d 974 e 
Horizonte All Al2 A3 Bl B21 
Profundidade cm o - 8 8 - 14 14 - 32 32 - 52 52 - 80

De do solo original 0,92 0,93 0,77 0,57 0,45 
De do solo sem mat. org. 0,46 0,54 0,49 0,58 O, 30 
De do solo sem ferro e 
sem mat. orr,. 0,66 

De da fração argila sem 
0,84 1,00 0,85 0,61 

ferro e setn mat. org. 0,67 0,89 0,61 0,70 0,66 

Lato.6.6 o.e.o Ve1tm�llto C.6 CU.J'tO - 6a..6 e a.1r.�no.6 a.

Perfil N9 947 a 947 b 947 e 947 d 947 e 947 f 
Horizonte All Al2 A3 Bl B21 B22 
Profundidade cm o - 6 6 - 19 19 - 47 47 - 82 82 - 105 105 - 240
De do solo original 1,61 0,82 0,73 O ,85 0,62 0,46 
De do solo sem rnat. org. 0,66 0,83 0,66 0,60 0,60 0,42 
De do solo sem ferro e 

sem rnat. org. 0,81 0,97 
De da fração argila sem 

0,81 0,67 0,66 0,49 

ferro e sem mat. org. 0,78 1, og 0,90 0,97 0,86 0,81 
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A densidade de carga nos solos isentos de Õxidos de ferro livre� é maior 

que aquela dos solos onde apenas a matéria organica foi removida, porque, com a 

eliminação dos Õxidos de ferro livres, hã um aumento na CTC e uma redução na St: do 

solo. Êsse aumento é a conseqUência da liberação de posições de troca. que estavam 

bloqueadas pelo ferro. Portanto, a relação CTC sÕbre St:, que: a densidade de 

carga, torna-se maior. 

De modo geral, a densidade de carga do solo e da fração argila dos perfis 

com horizonte B textural é maior que a densidade de carga do solo de perfis com 

horizonte B latossÕlico. 

Examinando-se as figuras 6, 7, 8 e 9, verifica-se que há uma tendência 

de a densidade de carga do solo original decrescer em profundidade, acompanhando, 

de certa forma, a contribuição orgânica ã CTC, que diminui para os horizontes 

inferiores. 

Em relação ã densidade de carga dos solos em que a matéria orgânica foi 

eliminada, as figuras mostram a influência da falta dêsse componente. A redução ê 

mais acentuada nas camadas superficiais do solo, onde o conteúdo de matéria orgânica 

e, em geral, mais elevado, 

Nos solos isentos de Óxidos de ferro livres, a densidade de carga

decresce em profundidade. fazendo exceçao o perfil T.2875 a T.2879, que apresenta 

argila 2:1. Os perfis 866 e 974 mostraram resultados que, de certa forma, contra

riam a tendência manifestada por outros perfis. 

Comparando os valores médios da densidade de carga dos perfis estudados, 

teremos: A densidade de carga do solo original de perfis com horizonte B textura! 

ê 1,72 vezes maior que aquela do solo original com horizonte B latossÕlico, 

A densidade de carga do solo sem matéria orgânica de perfis com horizonte B textura! 

é 1,34 vizes maior que aquela do solo sem matéria orgânica com horizonte B latossó

lico, A densidade de carga do solo isento de Óxidos de ferro livres de perfis com 

horizonte B textura! ê 1,37 vêzes maior que aquela do solo isento de Óxidos de ferro 

livr.es com horizonte B latossÕlico, 

5 - CONCLUSÕES 

Amparadas nos resultados obtidos e dentro das limitações impostas pela 

natureza do trabalho aqui conduzido, podem ser tiradas as seguintes conclusões: 

1. A superfície específica dos solos de perfis

e, em geral, menor do que a superfície específica dos solos 

B latossÕlico. 

com horizonte B textural 

de perfis com horizonte 
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2, A superffcie especftica da fraçio argila dos solos de perfis com 

horizonte B textura! e maior do que 

latossÓlico. 

aquela dos solos de perfis com horizonte B 

3. A matéria orgânica e os óxidos de ferro

marcante, aumentando a superfície especffica do solo, 

livres exercem uma influência 

4. Quando o solo e saturado com diferentes catíons, a maior superfície

específica corresponde ao solo cálcio-saturado, 

5, A contribuição do limo superfÍ cie específica total do solo é 

pequena. 

6, Hã uma estreita correlação entre a superfície especffica e a CTC, 

a retenção de agua a 1 e a 15 atmosferas de tensão e o teor de argila do solo. 

7, A area ocupada por uma posição de 

horizonte B textural é menor do que a área ocupada 

solos de perfis com horizonte B latossÕlico. 

troca nos solos de 

por uma posição de 

perfis 

troca 

com 

nos 

8. A densidade de carga ·dos solos de perfis com horizonte B textural é

maior que a densidade de carga dos solos de perfis com horizonte B latossólico, 

6 - RESUMO 

Empregando-se o método do éter monoet[lico do etileno glicol, deter-

minou-se a superfície específica de 43 amostra.s. de solo nas seguintes condições: 

solo original, solo isento de matéria orgânica e solo sem óxidos de ferro livres, 

Essas amostras correspondem a 5 perfis de solos com horizonte B textural e 4 perfis 

de solos com horizonte B latossÓlico, 

Os solos de perfis com horizonte B textural apresentaram valores mais 

baixos de superf1cie específica que os solos de perfis com horizonte B latossÕlico. 

A fração argila, todavia, apresentou valores mais elevados nos solos de perfis com 

horizonte B textural que nos solos de perfis com horizonte B latossÕlico. 

Os valores mais elevados de superfície específica estao relacionados com 

a presença de minerais de argila 2:1 na fraçio argila e na fraçio limo do perfil 

T,.2875 a 2879. 

Estudou-se a influência da matéria orgânica, dos Óxidos de ferro livres 

e dos catíons trocáveis sÔbre a superfície específica do solo, 
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PÔde-se estimar a superf[cie especifica aparente da matéria orgânica como 

sendo de 770 m 2/g. Calculou-se, também, a superf[cie espec[fica dos óxidos de 

ferro livr es, os quais apresentam valores de 77 a 234 m 2 /g. com um valor médio de 

158 m 2/g, 

Os cat[ons trocáveis exercem influência na retenção i1-G .• EMEG pelo solo, e 

os valores mais elevados de superficie espec[fica são encontrados em solos saturados 

com câlcio. 

É analisada em detalhe a correlação entre a superf[cie específica e 

outras caricterísticas, como CTC, retenção de igua pelo solo a 1 e a 15 atmosferas 

de tensão e. teo� de argila do solo, 

Exc�lente correlação foi obtida entre a iuperficie esp•clfica e a CTC

inorgânica, com um coeficiente de correlação de 0,979, 0,988 e· 0,989 para os solos 

com horizonte B textural, respectivamente nas condições de solo original, solo sem 

matéria orgânica e solo isento de Õxidos de ferro, 

Para os solo; de perfis com horizonte B latossÓlico nas mesmas condições, 

os coeficientes de correlação foram os seguintes: 0,834, 0,908 e 0,894, 

A correlação entre superf[cie espec[fica e retenção de agua pelo solo foi 

altamente significativa, obtendo-se os coeficientes de correlação 0,919 e 0,94.5 para 

os solos de perfis com horizonte B textural, respectivamente para 1 e 15 atmosferas 

de tens ao. Para os solos de perfis com horizonte B latossólico, os coeficientes de 

correlação para, 1 e 15 atmosferas foram, respectivamente, O ,85.5 e O ,857. 

A partir das equações que relacionam superfície específica e CTC, pÔd-e-se 

calcular a ârea de uma posição de troca para cada condição do solo estudado, 

obtendo-se valores de 98. 108 e 93 Ã2 para os solos de perfis com horizonte B tex
tura!, respectivamente no solo original, no solo sem mat�ria orginica e no solo 

isento de Õxidos de ferro livres, Pa�a os solos de perfis com horizonte B latossõ-

lico, os valores de uma posição de troca foram, para as mesmas condições de solo, 

146, 215 e 145 Á2• 

Da relação CTC/S�, calculamos a densidade de carga dos solos, densidade 

essa que e expressa em elétrons por milimicro 

valor es medios de densidade de carga como, também, 

perfis. 

* * *

quadrado. são apresentados os 

a sua distribuição ao longo dos 
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