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PONTO DE EFEITO SALINO NULO DE LATOSSOLOS DA

MICROBACIA CHICO NUNES, MATO GROSSO(1)

Elaine Arruda Oliveira Coringa(2) & Oscarlina Lúcia dos Santos Weber(3)

RESUMO

A utilização de atributos eletroquímicos tem sido sugerida por muitos autores
como forma de caracterizar o complexo coloidal do solo e servir como índices de
avaliação de certas propriedades relacionadas à fertilidade e à nutrição das plantas
e à pedogênese, possibilitando diferenciar os solos de região para região.  No
presente trabalho foram avaliadas as relações entre o ponto de efeito salino nulo
(PESN) e as propriedades químicas de três Latossolos de uma toposseqüência
pertencente à Microbacia Chico Nunes, Mato Grosso.  Amostras superficiais e
subsuperficiais dos solos foram submetidas às caracterizações química,
mineralógica e eletroquímica.  O teor de C orgânico, de maneira inversa, e o teor de
Al vinculado a formas mal cristalizadas, de forma direta, explicaram a quase
totalidade da variação do PESN nos solos estudados.  Os valores do PESN
determinados por meio de titulação potenciométrica mostraram-se bem
correlacionados com os valores de ponto de carga zero (PCZ) estimados a partir de
valores de pH medidos em solução de KCl 1 mol L-1 (pH KCl) e em água (pH H2O)
por meio da equação PCZ = 2 pH KCl – pH H2O, reiterando sua utilidade na
estimativa de valores de PESN de solos tropicais com carga variável.  Do mesmo
modo, o índice ΔΔΔΔΔpH (ΔΔΔΔΔpH = pH KCl – pH H2O) mostrou-se altamente correlacionado
com a diferença PESN – pH H2O, comprovando a aplicabilidade desse índice na
estimativa do sinal e da magnitude da carga líquida superficial de solos altamente
intemperizados.

Termos de indexação: cargas elétricas superficiais, dupla camada difusa, solos de
Cerrado.
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SUMMARY: POINT OF NULL SALINE EFFECT OF OXISOLS IN THE

MICROBASIN CHICO NUNES – MATO GROSSO, BRAZIL

The use of electrochemical attributes has been suggested by a number of authors to

characterize the colloidal soil compound and to serve as evaluation indices of certain

properties related to plant fertility and nutrition and to pedogenesis, underlying regional

soil differentiation.  In this study, the relations between the point of null saline effect

(PESN) and chemical properties of three Oxisols of a toposequence in the microbasin Chico

Nunes, Mato Grosso were evaluated.  Surface and subsurface samples were submitted to

chemical, mineralogical and electrochemical characterization.  The organic carbon, inversely,

and the oxalate-Al oxides, directly, explained almost the entire variation of the PESN in

the studied soils.  The PESN values determined by means of potentiometric titration were

well correlated with the values of point of zero charge (PCZ), calculated from pH values

measured in KCl 1 mol L-1 solution (pHKCl) and in water (pHH2O) by means of the equation

PCZ = pHKCl - pHH2O, reinforcing its usefulness in estimating PESN values of tropical soils

with variable charge.  Likewise, the index DpH = pHKCl - pHH2O) was highly correlated with

difference PESN - pHH2O, proving the applicability of this index in the estimate of the

signal and the magnitude of the surface liquid charge of highly weathered soils.

Index terms: Cerrado soils, , double diffuse layer, surface electric charge.

INTRODUÇÃO

Os solos bem drenados das regiões tropicais úmidas
são intensamente intemperizados e dominados por
minerais com carga variável, o que lhes confere baixa
capacidade de troca catiônica (CTC), a qual varia com
o pH (Agbenin & Raij, 1999).  Muitos estudos sobre as
características dos solos tropicais úmidos
intemperizados têm relatado o estabelecimento das
relações entre os seus atributos eletroquímicos,
químicos e mineralógicos, o que facilita a compreensão
dos fenômenos de adsorção/dessorção de íons no solo.

Dentre os atributos eletroquímicos, o de maior
destaque para solos intemperizados das regiões
tropicais é o ponto de efeito salino nulo (PESN),
utilizado na descrição de fenômenos decorrentes da
dupla camada elétrica de interfaces reversíveis
(Sakurai et al., 1989; Alleoni & Camargo, 1994a,b;
Zhang & Zhao, 1997) e na determinação de vários
atributos pedológicos (Fontes et al., 2001).

O PESN tem importante impacto nas proprieda-
des de carga do solo, pois a diferença entre o PESN e
o pH do solo determina o sinal e a magnitude da
carga variável presente.  Quando o pH do solo for
menor que o PESN, os sítios de carga variável tor-
nam-se predominantemente carregados positivamen-
te, facilitando a retenção aniônica.  Por outro lado, se
o pH do solo for maior que o PESN, eles desenvolvem,
na sua maioria, carga negativa, favorecendo a troca
catiônica (Uehara & Gillman, 1981)

Assim, pode-se afirmar que a densidade de carga
na superfície pode ser alterada em solos com carga
variável pela aplicação orientada de fertilizantes e

corretivos, aumentando significativamente a CTC e,
portanto, a capacidade produtiva desses solos.  Uma
outra característica importante acerca do PESN do
solo é que ele corresponde ao ponto químico de máxima
estabilidade, onde o potencial de superfície é nulo
(Sposito, 1989).  Assim, solos ricos em sílica ou
orgânicos, com PESN baixo, tendem a ser mais ácidos
que os solos oxídicos altamente intemperizados, com
alto PESN (Nascimento et al., 1988).

O valor do PESN do solo depende da composição
mineralógica deste e da presença de matéria orgânica
humificada.  Os óxidos de Fe apresentam ponto de
carga zero entre 7 e 9 (Schwertmann & Taylor, 1989),
e os óxidos de Al, entre 8 e 9,2 (Hsu, 1989).  Muitos
autores têm observado relação direta entre os valores
de PESN e a composição mineralógica da fração argila
de horizontes subsuperficiais, e em solos oxídicos o
valor do PESN é próximo ao valor do PCZ de óxidos de
Fe e Al puros (Raij & Peech, 1972; Gallez et al., 1977),
denotando semelhança entre o PCZ do mineral
predominante da fração argila e o PESN do solo.  Por
isso, esta medida eletroquímica é utilizada muitas
vezes como forma de avaliar o grau de intemperismo
do solo e, conseqüentemente, do desenvolvimento
pedológico, visando a sua aplicação à taxonomia dos
solos.

A importância da determinação desse atributo
eletroquímico em solos vai desde a previsão do
desenvolvimento pedogenético (Hendershot &
Lavkulich, 1978) à definição de toposseqüência e
cronosseqüência (Hendershot et al., 1979; Parker et
al., 1979), bem como do comportamento do solo quanto
à dissolução de minerais (Chorover & Sposito, 1995).
Portanto, estudos realizados acerca do PESN em solos
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envolvem desde métodos de determinação até práticas
de manejo adequadas, com a finalidade de alterar o
seu valor para aumentar a capacidade produtiva dos
solos tropicais.

Nesse contexto, o estudo de seqüências de solos
tem-se mostrado eficiente na avaliação da influência
dos fatores de formação dos solos, podendo-se observar
contrastes entre as características condicionadas pela
mineralogia, topografia e hidrologia de cada superfície.
Coscione et al. (2005) sugeriram o uso de alguns
atributos químicos e eletroquímicos do solo como
essenciais para descrever os processos físico-químicos
que ocorrem simultaneamente com as transformações
morfológicas em toposseqüências de solos
intemperizados.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as relações do
PESN com atributos químicos de Latossolos de uma
toposseqüência localizada na Microbacia Chico Nunes,
Estado de Mato Grosso.

MATERIAL E MÉTODOS

Amostras foram coletadas nos horizontes A e B de
três Latossolos de uma toposseqüência da Microbacia
Hidrográfica Chico Nunes, situada a 48 km do
município de Primavera do Leste, Mato Grosso.  Os
solos foram classificados do topo para a base da vertente,
correspondendo a uma diferença de nível de 33 m, em
Latossolo Vermelho-Amarelo distrófico típico (solos 1
e 2) e em Latossolo Amarelo distrófico típico (solo 3)
(Embrapa, 1999).

Após secas ao ar, destorroadas e passadas em
peneira de 2 mm de abertura de malha, as amostras
dos horizontes A e Bw diagnóstico foram caracterizadas
quanto à granulometria, aos valores de pH medidos
em solução de KCl 1 mol L-1 (pH KCl) e em água
(pH H2O), ao teor de C orgânico e de óxidos dos ataques
sulfúrico (Fe2O3 e Al2O3) e alcalino (SiO2), com os
quais se calcularam os índices Ki e Kr, e aos teores de
Fe e Al extraíveis em ditionito-citrato-bicarbonato de
sódio (DCB) a 75 °C (Mehra & Jackson, 1960) (Fed e
Ald) e em solução ácida de oxalato de amônio (OXA)
(Schwertmann, 1964) (Feo e Alo).  Todas as
determinações supramencionadas foram realizadas
adotando-se os métodos compilados e adaptados por
Camargo et al. (1986), e os elementos foram dosadas
por espectrofotometria de absorção atômica.

O PESN foi determinado a partir de dados de
titulação potenciométrica (Costa et al., 1984).  Foram
adicionados aos solos 20 mL de solução de KCl em
três concentrações (0,001; 0,01; e 0,1 mol L-1) e
volumes de HCl 0,1 mol L-1 e de NaOH 0,1 mol L-1,
correspondentes às concentrações de 0,5; 1,0; 1,5; 2,0;
3,0; 4,0; e 6,0 cmolc dm-3 de H+ e 1,0 e 2,0 cmolc dm-3

de OH-.  As suspensões de solo foram agitadas e
colocadas em repouso por 24 h, e posteriormente foi
determinado o pH com um pHmetro digital.  As curvas

da titulação potenciométrica para cada concentração
de KCl foram construídas plotando-se as quantidades
de H+ ou OH- adsorvidos pela amostra contra os valores
de pH atingidos pelas suspensões em equilíbrio.  O
valor do PESN foi considerado o valor de pH do ponto
de interseção das curvas de titulação obtidas para cada
concentração do eletrólito.  Para construção das curvas
de titulação potenciométrica e tratamento dos dados
obtidos, foi utilizado o programa computacional
PESN 1.0, desenvolvido por Alves et al. (2002).
Adicionalmente, o ponto de carga zero (PCZ) das
amostras foi estimado por meio da equação PCZ =
2 pH KCl – pH H2O (Keng & Uehara, 1974).

A composição mineralógica da fração argila dos
horizontes Bw dos solos foi determinada por
difratometria de raios X após remoção da matéria
orgânica com peróxido de hidrogênio a 30 % a 50 °C e
desferrificação.  A desferrificação da fração argila
consistiu de quatro extrações sucessivas com solução
de ditionito -citrato-bicarbonato de sódio (DCB) a 75 °C,
segundo Mehra & Jackson (1960).  Uma parte da
fração argila desferrificada foi submetida à saturação
com Mg e a outra à saturação com K.  Quanto à
concentração dos óxidos de Fe na fração argila,
utilizou-se solução concentrada de NaOH à
temperatura de 100 °C, com posterior centrifugação
e secagem do resíduo em estufa a 105 °C, por 12 h –
Norrish & Taylor (1961), modificado por Kampf &
Schwertmann (1982).  Foi estimado o valor da
substituição isomórfica por Al na estrutura da
hematita (Schwertmann, 1988; Muggler et al., 2001)
e da goethita (Schwertmann & Carlson, 1994) nos
horizontes Bw.  A relação Hm/Hm + Gt foi calculada
com base na intensidade dos picos da hematita no plano
104 e da goethita no plano 110 dos difratogramas de
raios X, segundo Jones (1981).

Os resultados experimentais e calculados foram
submetidos a análises de correlação linear, visando
avaliar suas associações.  O efeito dos atributos dos
solos sobre o PESN foi avaliado por meio da regressão
linear múltipla, adotando-se o procedimento stepwise
de seleção automática de variáveis independentes.
Para compensar o pequeno número de pontos
experimentais, fixou-se o nível de significância para
entrada e permanência de cada variável independente
na equação de regressão em valores menores que 2 %
de probabilidade.  A existência de multicolinearidade
na equação de regressão foi avaliada por meio do cálculo
do fator de inflação da variância (SAS, 1994).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A classe textural dos solos estudados enquadrou-
se nas classes franco-argilo-arenosa a franco-arenosa,
com aumento de argila em profundidade.  Os solos
apresentaram diminuição do pHH2O em profundidade
e seus valores foram maiores que o pH KCl nos
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horizontes A; o inverso foi observado em todos os
horizontes Bw (Quadro 1), indicando presença de carga
líquida superficial positiva no horizonte subsuperficial.

O teor de C orgânico total (COT) apresentou-se
maior nos horizontes superficiais dos solos,
decrescendo em profundidade, independentemente
da posição do perfil no relevo.

O teor de Fe no extrato sulfúrico aumentou em
subsuperfície (Quadro 1), e o maior valor foi obtido no
horizonte Bw do perfil 1, possivelmente devido à maior
quantidade de Fe cristalino nas feições mais profundas,
como demonstrado pela razão Fed/Fet, que variou de
0,60 a 0,70, condizente com a natureza latossólica dos
solos (Lacerda et al., 2000; Barreal et al., 2003; Inda
Júnior & Kämpf, 2003; Chuan-Wen et al., 2004; Pai

et al., 2007).  O decréscimo do FeT ao longo da vertente
pode indicar maior mobilidade do Fe ao longo da
toposseqüência, como resultado da drenagem dos solos
(Ghidin et al., 2006).  Os teores de Al foram
proporcionalmente dominantes no extrato sulfúrico de
todos os solos.

Os valores de Ki e Kr, em geral, foram baixos e
semelhantes para todos os solos da toposseqüência
(0,88 e 0,77 em média, respectivamente) (Quadro 1),
indicando uniformidade da mineralogia da fração
argila com predomínio de caulinita e óxidos de Fe e
Al.  Essa afirmação se baseia na classificação de
Latossolos muito intemperizados proposta por Resende
& Santana (1988), em que os solos são classificados
como caulinítico sesquioxídico (perfil 1) e caulinítico
não-sesquioxídico (perfis 2 e 3).  Esses índices

Perfil 1 – LVAd Perfil 2 LVAd Perfil 3 LAd

Atributo

A Bw A Bw A Bw

Profundidade (m) 0–0,2 1,02–1,70 0–0,2 0,92–1,78
+

0–0,19 1,43–1,72+

Teor de argila (g kg
-1

) 302 391 331 353 294 382

pH H2O 6,5 5,3 6,1 5,1 6,0 5,5

pH KCl 5,7 5,9 5,2 5,6 5,1 6,0

COT
(1)

(g kg
-1

) 20,9 5,9 18,2 3,2 17,0 4,1

Fe2O3
(2)

(g kg
-1

) 45,4 57,2 40,2 51,8 37,3 47,7

Al2O3
(2)

(g kg
-1

) 226,8 273,6 165,8 280,1 158,8 241,0

SiO2
(2)

(g kg
-1

) 109,0 125,4 76,9 150,7 112,6 129,7

Ki 0,82 0,78 0,79 0,91 1,21 0,92

Kr 0,72 0,69 0,68 0,82 1,05 0,81

Fed
(3)

(g kg
-1

) 27,5 37,3 28,1 34,1 24,8 33,1

Ald
(3)

(g kg
-1

) 37,8 38,8 27,4 30,3 28,4 33,1

Feo
(4)

(g kg
-1

) 6,3 2,6 6,1 2,0 5,2 2,3

Alo
(4)

(g kg
-1

) 12,6 11,8 9,7 5,1 9,3 9,2

Feo/Fed 0,23 0,07 0,22 0,06 0,21 0,07

Fed/ FeT 0,60 0,65 0,70 0,66 0,67 0,69

Feo/ FeT 0,14 0,05 0,15 0,04 0,14 0,05

�pH -0,8 0,6 -0,9 0,5 -0,9 0,5

PESN 3,9 6,2 4,0 5,8 3,9 6,0

PCZ
(5)

4,8 6,5 4,4 6,1 4,2 6,5

SIHm
(6)

(mol mol
-1

) - 0,19 - 0,19 - 0,11

SIGt
(7)

(mol mol
-1

) - 0,32 - 0,37 - 0,32

Hm/Hm + Gt
(8)

(%) - 11 - 12 - 8

PESN – pH H2O -2,6 0,9 -2,1 0,7 -2,1 0,5

Quadro 1. Atributos químicos e eletroquímicos dos solos da toposseqüência

(1) Carbono orgânico total. (2) Teores de óxidos totais no extrato sulfúrico (Fet). 
(3) Teores de óxidos de ferro e alumínio cristaliza-

dos. (4) Teores de óxidos de ferro e alumínio mal cristalizados. (5) Ponto de carga zero estimado pela equação PCZ: 2 pH KCl –
pH H2O (Keng & Uehara, 1974). (6) Substituição isomórfica por Al na estrutura da hematita: AlHm (mol mol-1): 31,41–62,3.a0 =
dimensão a da célula unitária da hematita, em nm, calculada a partir do valor obtido por DRX do espaçamento interplanar
referente ao plano 110 da hematita (Schwertmann, 1988; Muggler et al., 2001). (7) Substituição isomórfica por Al na
estrutura da goethita: AlGt (mol mol-1): 14,62–48,3. co = dimensão c da célula unitária da goetita, em nm, calculada a partir do
valor obtido por DRX dos espaçamentos interplanares referentes aos planos 111 e 110 da goetita (Schwertmann & Carlson,
1994). (8) Hm/(Hm + Gt): 1/[AGt110/(AHm104 . 0,708)] + 1 (Jones, 1981).
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aumentam à medida que se aproxima da base da
toposseqüência, apesar de não ser aumento
significativo, o que pode indicar ressilificação dos
minerais da fração argila, provocada pelo fluxo de
matéria translocada pelo movimento lateral de água
para as partes mais baixas da vertente, conforme
Canellas et al. (2000).  Os maiores valores foram
obtidos no horizonte superficial do perfil 3, revelando
que este solo é menos intemperizado que os solos
suprajacentes.  Isso pode ser explicado pela posição do
perfil no relevo: partes mais baixas da toposseqüência
estão menos sujeitas aos fatores que promovem o
intemperismo dos solos, o que contribui para aumento
do Ki e Kr.  O grau de intemperismo e a ação dos
processos específicos de formação determinaram
variações significativas nas características dos solos
ao longo da toposseqüência, demonstrando que o
pedoambiente influencia a estabilidade dos minerais
no solo, e as condições de drenagem interna causada
pela topografia são um fator crítico na transformação
e redistribuição dos minerais de argila (Pai et al.,
2007).

Os difratogramas da fração argila desferrificada
comprovaram presença de caulinita, gibbsita e
caulinita associada à clorita (0,36 e 0,35 nm), e com
menor intensidade foi detectada a presença de traços
de anatásio e minerais 2:1, como a mica-ilita, em todas
as amostras, tal como observado por Alleoni &
Camargo (1995) em solos ácricos.

Os difratogramas mostraram reflexões de alta
intensidade de gibbsita, confirmando o maior grau de
intemperização dos solos, demonstrado pelos baixos
valores de Ki e Kr, ΔpH e PESN positivo nos horizontes
Bw (Quadro 1).  Esses dados sugerem haver maior
perda de sílica nas partes superiores da toposseqüência
e sua concentração nas partes inferiores, com
conseqüente influência sobre a mineralogia dos solos.
Segundo Ker & Resende (1990), as condições de
percolação lenta de água no transcurso da
toposseqüência parecem favorecer o aumento gradual
de sílica, a qual pode combinar com o Al, formando a
caulinita.  Isso está registrado nos difratogramas dos
horizontes Bw, onde a intensidade das reflexões de
gibbsita (0,478 e 0,433 nm) foi maior no perfil 1,
enquanto no perfil 3 houve aumento expressivo da
intensidade do pico da caulinita (0,721 e 0,358 nm),
evidenciando a transformação da caulinita em gibbsita
da base para o topo da toposseqüência.

Os difratogramas dos concentrados de óxidos de
Fe revelaram a presença de goethita e hematita como
óxidos de Fe predominantes na fração argila dos solos
da toposseqüência.  Verificou-se que o maior grau de
substituição do Fe por Al na estrutura cristalina foi
atribuído à goethita (Quadro 1), semelhante aos
resultados obtidos por Muggler et al. (2001) e Alves
(2002) em Latossolos.  A SIGt foi 2,13 vezes maior que
a SIHm nos horizontes Bw dos solos, de acordo com
Schwertmann & Kämpf (1985), que mencionam a
relação 2:1 para as substituições de goethitas e
hematitas coexistentes em uma amostra, baseando-

se na capacidade teórica da goethita de acomodar duas
vezes mais Al em sua estrutura do que a hematita.
Os valores da relação Hm/(Hm + Gt) evidenciaram o
efeito da drenagem sobre os solos da toposseqüência:
valores maiores foram encontrados no topo da vertente,
enquanto valores menores foram obtidos no perfil 3.
Schwertmann (1988) afirma que a drenagem deficiente
provoca efeito anti-hematítico nos solos, por dificultar
a desidratação da ferridrita, mineral precursor da
hematita.

Mais de 60 % do Fe presente nos solos estava
vinculado aos óxidos cristalinos e mal cristalizados
(Fed), enquanto as formas mal cristalizadas de Fe (Feo)
contiveram, em média, 10 % do Fe total, evidenciando
o avançado estádio de intemperismo desses solos.  Os
teores de Feo foram mais elevados no horizonte
subsuperficial, possivelmente devido à ocorrência de
matéria orgânica em superfície, que possibilita
ambiente mais redutor, favorecendo a formação de
óxidos de Fe mal cristalizados (Lacerda et al., 2000;
Kämpf & Curi, 2003).  Esse fato pode ser visualizado
pela relação Feo/Fed muito inferior em subsuperfície,
que indica o alto grau de cristalinidade dos óxidos de
Fe (Inda Júnior et al., 2005).

Com relação ao Al, verificou-se predomínio das for-
mas cristalinas (15 % em Ald) sobre as mal cristaliza-
das (5,2 % em Alo), e estas frações de Al geralmente
apresentaram-se maiores que as frações de Fe para
todos os solos em estudo, em conseqüência da maior
quantidade de Al2O3 em relação à quantidade de Fe2O3

obtida pelo ataque sulfúrico.  O maior teor em profun-
didade foi conferido ao Ald, o que demonstra o efeito
depressor da matéria orgânica sobre a cristalização
dos compostos de Al e a origem do Ald a partir dos
óxidos e oxi-hidróxidos cristalinos de Fe com alta
substituição do Fe por Al (Eusterhues et al., 2005;
Inda Júnior et al., 2005).  Os dados da extração com
oxalato de amônio dos dois elementos, bem como a
relação entre as formas extraídas pelos dois extratores
(menor que 1), refletiram o maior grau de
cristalinidade dos compostos de Fe e de Al no materi-
al latossólico.

Os valores do PESN variaram de 3,9 a 6,2 unidades
de pH, com valor médio de 3,9 em superfície e de 6,0
em subsuperfície, o que se deve possivelmente à redução
dos teores de matéria orgânica em profundidade e ao
aumento dos teores de óxidos de Fe e Al.

A equação de regressão do PESN em função do
teor de C orgânico e Alo (PESN = 5,582 - 0,160
COT + 0,128 Alo) demonstrou que o teor de C, de forma
inversa, e o teor de Al extraído com oxalato de amônio,
de forma direta, explicam a quase totalidade (R2 =
0,9865) da variação do PESN dos solos estudados.
Considerando que o teor de Alo foi menor que os teores
dos componentes cristalinos nos solos, esse resultado
reitera a elevada reatividade desse composto e a sua
importância no comportamento eletroquímico dos
solos, tendo em vista sua elevada superfície específica
(SE) (Hodson et al., 1998).
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De acordo com Neter et al. (1990), a multicolineari-
dade existe quando variáveis independentes da equa-
ção de regressão múltipla apresentam grau acentua-
do de correlação e quando os valores do fator de infla-
ção da variável (VIF) forem maiores que 10.  Na equa-
ção de regressão do PESN foi comprovada a ausência
de multicolinearidade, indicada pelos valores de VIF
menores que 10, o que reforça a significância estatís-
tica e o significado físico da influência do teor de C
orgânico e de óxidos de Al mal cristalizados sobre o
PESN.

Algumas correlações foram feitas entre o PESN e
os atributos químicos dos solos estudados.  O COT
apresentou correlação inversa com o PESN (r = -0,96,
p < 0,01, n = 6), evidenciando a importância da
matéria orgânica no manejo de solos mais
intemperizados, conforme Chaves & Trajano (1992).
A carga proveniente da matéria orgânica tem origem
principalmente nos grupos carboxílicos, hidroxílicos,
fenólicos, quinônicos e enólicos (Nkhalamba et al.,
2003), os quais contribuem para a carga negativa.
Essa contribuição da carga negativa pela matéria
orgânica é mais pronunciada em solos oxídicos dos
trópicos úmidos, reduzindo o PCZ desses solos em uma
unidade de pH para cada 1 dag kg-1 de aumento do
teor de C orgânico total (Gillman, 1985).

O PCZ estimado pela equação de Keng & Uehara
(1974) mostrou-se adequado para estimar o PESN a
partir dos dados de pH desses solos, pois os valores
obtidos a partir dessa equação mostraram-se
significativamente correlacionados com o PESN obtido
a partir da titulação potenciométrica (r = 0,97,
p < 0,01, n = 6).  Resultados semelhantes foram obtidos
por Alves (2002), Silva et al. (1996) e Siqueira et al.
(1990).

Destacam-se os elevados valores de PESN obtidos
nos horizontes Bw dos perfis 1 e 3, evidenciando
predomínio de cargas elétricas positivas, confirmado
pelos valores positivos do ΔpH e pela carga elétrica
líquida dos solos.

O índice ΔpH mostrou-se altamente correlacionado
com a carga elétrica líquida (PESN – pH H2O) (r =
0,99, p < 0,01, n = 6), demonstrando a aplicabilidade
desse índice na determinação da carga elétrica líquida
do solo.  Assim, observou-se que, nas três concentrações
de eletrólito na titulação potenciométrica, valores
positivos de carga elétrica líquida somente apareceram
nas amostras do horizonte B, onde o efeito da matéria
orgânica, no sentido de abaixar o ponto de efeito salino
nulo e gerar cargas negativas, foi menor.

O PESN apresentou correlação positiva e
significativa com os teores de Feo e Alo (r = 1, p < 0,01,
n = 6), demonstrando que os maiores valores de PESN
estão relacionados a maiores quantidades desses óxidos
nos solos.  Essa correlação acentuada também foi
observada por Alves (2002), Perez et al. (1993) e Sakurai
et al. (1989), o que reitera a importante atuação dos
óxidos na elevação do PESN em subsuperfície.  Houve
correlação positiva entre o PESN e os teores de Fe

(r = 0,65) e Al (r = 0,96) cristalizados (Fed e Ald) em
horizontes B dos solos da toposseqüência, indicando
que a alta taxa de cristalização dos óxidos de Fe está
relacionada à idade do solo e, conseqüentemente, ao
seu estádio de intemperismo e a valores de PESN
elevados.

CONCLUSÕES

1. Os teores dos óxidos de Al de baixa cristalinidade
e de C orgânico total exerceram maior influência na
definição do PESN para os solos estudados.

2. O PCZ obtido a partir dos dados de pH dos solos
mostrou-se adequado para estimar o PESN.

3. Os solos da toposseqüência apresentaram
inversão de carga em profundidade devido à maior
influência da fração mineral dos solos.
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