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SINOPSE 

Empregou-se o método do éter monoetílico do etileno glicol para a de
terminação da superfície específica total do solo original, do solo sem óxi-
dos de ferro livres e do solo sem óxidos de ferro livres e sem matéria or
gânica, de quatro perfis de solo com horizonte B textural e cinco perfis de 
solo com horizonte B latossólico. 

Os solos com horizonte B textural apresentaram redução no valor da 
superfície específica, resultante da eliminação da matéria orgânica do solo. 
O horizonte A apresentou redução da superfície específica da ordem de 29%, 
e no horizonte B a redução foi de 10%. 

Nos solos com horizonte B latossólico, a eliminação da matéria orgâ
nica reduziu o valor da superfície específica dos horizontes A e B, de 
26% e 12%, respectivamente. Determinou-se, também, a superfície es
pecífica aparente da matéria orgânica, que apresentou em média o valor 
de 854,00 m 2/g. 

Verificou-se, ainda, a influência dos óxidos de ferro livres, 
na superfície específica total do solo. Os horizontes A e B dos solos com 
horizonte B textural, após a eliminação da matéria orgânica e eliminação 
dos óxidos de ferro livres, apresentaram redução nos valores da su
perfície específica de 42% e 25%, respectivamente. Os horizontes A e B 
dos solos com horizonte B latossólico apresentaram redução nos va
lores da superfície específica de 43% e 29%, respectivamente. 

( 1 ) Este trabalho constitui parte da tese de doutoramento apresentada pelo autor à 
Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz", da Universidade de São Paulo, em 1970. 
Recebido para publicação em 12 de outubro de 1971. 

( 2 ) Com bolsa de suplementação do CNPq. 



Foi pesquisada a influência que os cations que saturam o complexo co-
loidal do solo exercem na retenção do éter monoetílico do etileno glicol e, 
portanto, sobre a superfície específica total do solo. 

1 - INTRODUÇÃO 

A superfície específica dos constituintes minerais e orgânicos 
influencia, significantemente, as propriedades físico-químicas do 
solo. A superfície específica varia com a textura, com o tipo de mi
neral de argila e com o teor de matéria orgânica do solo (1, 2, 3, 7, 
11,13,17,18). 

Apesar de os teores de matéria orgânica serem baixos nos so
los tropicais, os valores da superfície específica do solo são gran
demente influenciados pela sua presença. A razão disso prende-se 
ao fato de a matéria orgânica apresentar elevadíssima superfície 
específica (700 m 2 /g) , devido ao seu elevado estado de subdivi
são (2). 

Vários pesquisadores estudaram a influência da matéria or
gânica na superfície específica do solo, podendo-se destacar Bo
wer e Gschwend (2) e Buford e outros (4). Verificaram eles 
que a matéria orgânica adsorve quantidades significativas de eti
leno glicol e brometo de cetil piridina, quando comparada com a 
parte mineral do solo. Por outro lado, a matéria orgânica, quando 
ligada à fração coloidal do solo, bloqueia posições da superfície 
das partículas, dificultando e mesmo diminuindo a adsorção da
quelas substâncias. 

Os óxidos de ferro livres, tão comuns nos solos tropicais, apre
sentam elevada superfície específica (6, 8). Verificou-se que a su
perfície específica do solo, do qual o ferro livre foi removido, era 
sempre menor do que a superfície específica do solo original. 
De acordo com trabalhos de Deshpand, Greenland e Quirk (6), 
os óxidos de ferro apresentam uma superfície específica que varia 
entre 100 e 400 m 2/g, enquanto Fripiat (8) apresenta valores 
que variam entre 100 e 300 m 2/g. 

Observações feitas por Greenland, Oades e Sherwin (9), uti
lizando microfotografias electrônicas, mostram que os óxidos de 
ferro livres se acham na fração argila como partículas distintas, 



individualizadas, de dimensões extremamente pequenas, o que con
fere a esse componente uma enorme superfície específica. Ao ser 
removido do solo esse elemento de alta superfície específica, di
minui a superfície do material remanescente. 

Verificou-se que a quantidade de etileno glicol ou éter mo-
noetílico do etileno glicol retida pelos minerais de argila é influen
ciada pela natureza dos cations trocáveis do solo. Estudando essa 
retenção, Mc Neal (15) e Bower e Gschwend (2) verificaram que 
os solos saturados com cálcio apresentavam valores mais elevados 
de retenção do etileno glicol do que aqueles saturados com outros 
cations. 

No presente trabalho, procurou-se avaliar a superfície especí
fica do solo, considerando-se a influência da matéria orgânica, dos 
óxidos de ferro livres e dos cations trocáveis, naqueles valores. 

2 - MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 — AMOSTRAS DE SOLOS 

Foram analisadas 43 amostras de solos representativas de no
ve perfis: cinco de unidades de solos com horizonte B textural e 
quatro com horizonte B latossólico. As determinações de superfí
cie específica e capacidade de troca de cations foram feitas em 
amostras de solos passadas em peneira com abertura 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 provenientes dos EUA, uma caulinita e uma montmorilo-
nita, no estudo do efeito de cations trocáveis sobre a retenção do 
éter monoetílico do etileno glicol pela fração argila. 

2.2 — CARACTERIZAÇÃO ANALÍTICA DOS SOLOS 
EMPREGADOS 

Na primeira parte deste estudo (11) foi apresentada a clas
sificação dessas unidades, bem como os resultados das correspon
dentes análises físicas e químicas e superfícies específicas. 

2.2.1 — ÓXIDOS DE PERRO LIVRES 

A eliminação do ferro foi feita com ditionito de sódio, se
gundo Jackson (14), e a dosagem, pelo dicromato de potássio, 



conforme Treadwell (24). O cálculo da superfície específica dos 
óxidos de ferro livres foi efetuado empregando-se a fórmula pro
posta por Deshpand, Greenland e Quirk (6) : 

onde: 

Au = superfície específica da amostra sem tratamento; 

Ad = superfície específica da amostra da qual se removeu o 
oxido de ferro livre; 

w = peso do oxido de ferro livre calculado como Fe203 e 
expresso como fração do peso da amostra. 

2.2.2 — DESTRUIÇÃO DA MATÉRIA ORGÂNICA 

Pelo peróxido de hidrogênio, conforme descrito por Raij (20). 

3 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 — SUPERFÍCIE ESPECIFICA DO SOLO ORIGINAL, DO 
SOLO SEM MATÉRIA ORGÂNICA E DO SOLO SEM 
ÓXIDOS DE FERRO LIVRES E SEM MATÉRIA ORGÂNICA 
DE PERFIS COM HORIZONTE B TEXTURAL E DE 
PERFIS COM HORIZONTE B LATOSSÓLICO 

Os valores de superfície específica foram determinados no so
lo original (com todos os seus componentes principais), no solo 
do qual se removeu a matéria orgânica e, finalmente, no solo isen
to de óxidos de ferro livres e isento de matéria orgânica. 

Os resultados são apresentados nos quadros 1 e 2. 

Os dados de superfície específica do solo original foram deta
lhadamente apresentados na primeira parte do presente estudo (11). 

3.1 .1 . — INFLUÊNCIA DA MATÉRIA ORGÂNICA NA SUPERFÍCIE 
ESPECIFICA TOTAL DO SOLO 

Para avaliar a contribuição da matéria orgânica no valor da su
perfície específica total do solo, determinou-se a superfície específica 
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em amostras do solo original e em amostras isentas de matéria or
gânica. 

Comparando os valores da superfície específica das amostras 
com e sem matéria orgânica, verificou-se que a eliminação da ma
téria orgânica do solo resultou sempre num decréscimo do valor da 
superfície específica total do solo. Nos solos de perfis com hori
zonte B textural, o horizonte A do solo original, com teor médio 
de matéria orgânica de 1,30% e 15,5% de argila, apresenta super
fície específica média de 21,60 mVg. Esse mesmo horizonte, isen
to da matéria orgânica, apresentou superfície específica média de 
15,30 mVg. A redução no valor da superfície específica, resultan
te da eliminação da matéria orgânica, foi da ordem de 29,2%. 

O horizonte B do solo original, com teor médio de matéria 
orgânica de 0,66% e 28,8% de argila, apresenta superfície espe
cífica média de 47,40 mVg. Esse horizonte, isento da matéria or
gânica, apresentou superfície específica média de 42,60 mVg, sen
do a redução no valor da superfície específica, resultante da elimi
nação da matéria orgânica, da ordem de 10,0%. 

Nos solos com horizonte B latossólico, o horizonte A do solo 
original, com teor médio de matéria orgânica de 3,20% e 39,9% 
de argila, apresenta superfície específica de 73,60 m 2/g. Elimina
da a matéria orgânica desse horizonte, a superfície específica pas
sou para o valor de 54,70 mVg, apresentando redução de 26,0%, 
em relação ao solo original. 

O horizonte B do solo original, com teor médio de matéria 
orgânica de 1,20% e 42,8% de argila, apresenta superfície especí
fica de 70,20 mVg, em média. Após a eliminação da matéria orgâ
nica, o valor médio da superfície específica desse horizonte passou 
para 62,30 mVg, tendo havido redução de 12,0%, em relação ao 
solo original. 

Verifica-se, pois, que a contribuição média da matéria 
orgânica para a superfície específica total dos solos estudados foi 
de 27,5% para o horizonte A e 11,0% para o horizonte B. 

A fim de avaliar a superfície específica aparente da matéria or
gânica do solo, foram estudados 10 horizontes, nos quais foram 
determinadas as superfícies específicas de amostras com e sem ma
téria orgânica. Determinou-se, também, o carbono residual das 



amostras em que foram eliminadas a matéria orgânica, para efeito 
de correção da superfície específica da matéria orgânica do solo. 

Com os resultados obtidos, calculou-se a superfície específica 
aparente da matéria orgânica, utilizando-se a mesma fórmula que 
Deshpand e outros (6) utilizaram para o cálculo da superfície es
pecífica dos óxidos de ferro livres do solo. 

São apresentados no quadro 3 os valores da superfície especí
fica aparente da matéria orgânica, nos horizontes estudados. Em 
média, a superfície específica aparente da matéria orgânica foi de 
827,00 m 2/g, valor este superior àquele obtido por Bower e 
Gschwend (2), que é de 700 mVg. 

Segundo Buford e outros (4), tanto a matéria orgânica deno
minada livre como também a combinada, isto é, aquela que está 
ligada ao complexo argila, exercem influências sobre a superfície 
específica do solo. A primeira, por fixar quantidades significativas 
da fase adsorvida (EG ou EMEG), e a segunda, por bloquear 
posições de troca da superfície das partículas. 

3.1.2 — INFLUÊNCIA DOS ÓXIDOS DE PERRO LIVRES NA 
SUPERFÍCIE ESPECIFICA TOTAL DO SOLO 

Estudou-se a influência dos óxidos de ferro livres sobre os va
lores da superfície específica dos solos, comparando os valores da 
superfície específica das amostras com ferro e isentas de ferro. 

Comparando os valores da superfície específica obtidos nas 
condições estudadas, isto é, no solo original, no solo sem matéria 
orgânica e no solo sem óxidos de ferro livres e sem matéria orgâ
nica, apresentados nos quadros 1 e 2, verifica-se que a remoção 
dos óxidos de ferro livres resultou sempre na diminuição da super
fície específica do solo. 

A redução da superfície específica é explicada pelo fato de 
grande parte dos óxidos de ferro livres se apresentarem como par
tículas distintas, segundo Greenland e outros (9), com dimensões 
extremamente pequenas, o que confere grande superfície específi
ca a esse componente, o qual, ao ser removido do solo, concorre 
para diminuir a superfície específica do material remanescente, isto 
é, do material sem ferro livre. A redução da superfície específica 
do solo isento de ferro, comparada à do solo original, implica nas 
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seguintes considerações: se os óxidos de ferro livres agem como 
material cimentante, podem agregar partículas da fração argila, e 
a simples remoção desse material liberará maior quantidade de ar
gila e, conseqüentemente, um valor maior para a superfície espe
cífica do solo. Isso, todavia, não é sugerido pelos dados obtidos. O 
que realmente houve foi uma diminuição da superfície específica 
do solo. 

Observações feitas por Greenland e outros (9), utilizando 
microfotografias electrônicas, revelam que os óxidos de ferro livres 
estão presentes na fração argila como partículas distintas, indivi
dualizadas, confirmando as observações de Deshpand e outros (6). 

Os horizontes A e B do solo original, de perfis com horizon
tes B textural, apresentam, em média, uma superfície específica 
de 21,60 e 47,50 m 2/g, respectivamente. Após a eliminação da ma
téria orgânica e dos óxidos de ferro livres, esses valores ficaram re
duzidos para 12,40 e 35,40 m 2/g, tendo havido uma diminuição na 
superfície específica de 42,6% para o horizonte A e 25,3% para o 
horizonte B. 

Os perfis de solos com horizonte B latossólico apresentam, pa
ra as superfícies específicas dos horizontes A e B, os valores de 
73,60 e 70,20 m 2/g, respectivamente. Após a remoção da matéria 
orgânica e a eliminação dos óxidos de ferro livres, referidas super
fícies caíram para 42,00 e 49,80 m 2/g, correspondendo a uma re
dução nos valores da superfície específica de 43,0%, para o hori
zonte A, e 29,1% para o horizonte B. 

No horizonte A dos solos de perfis com horizonte B textural, 
a redução nos valores da superfície específica total do solo, prove
niente da eliminação dos óxidos de ferro livres, exclusivamente, foi 
da ordem de 13,4%, enquanto no horizonte B a redução foi de 
15,2%. 

No horizonte A dos solos com B latossólico, a redução nos 
valores da superfície específica total do solo, devida exclusivamente 
à remoção dos óxidos de ferro livres, foi de 17,1%. No horizonte 
B, a redução foi de 17,8%. 

A redução provocada pela remoção dos óxidos de ferro livres, 
na superfície total do solo, é indicada no quadro 4. 



A influência dos óxidos de ferro livres no horizonte A dos so
los estudados (13,4% e 17,1%) foi menor que a influência da ma
téria orgânica (29,2% e 26,0%). No horizonte B, a influência dos 
óxidos de ferro livres foi maior (15,2% e 17,8%) que a influên
cia da matéria orgânica (10,0% e 12,0%) . 

Com a finalidade de calcular a superfície específica dos óxi
dos de ferro livres, foram estudados 12 horizontes de solos, que 
apresentavam teores de 2,1% a 23,8% de Fe2Ü3. Supondo-se que 
não haja associação dos óxidos de ferro livres com as superfícies 
de outros componentes do solo, a superfície específica dos óxidos 
de ferro livres poderá ser calculada a partir do decréscimo dessa 
grandeza e da quantidade de oxido de ferro livre removida, empre-
gando-se a fórmula de Deshpand e outros (6). 

No quadro 5 é apresentada a superfície específica calculada 
dos óxidos de ferro livres e, também, a contribuição dos óxidos de 
ferro na superfície específica total da amostra do solo. De acordo 
com os dados obtidos, a superfície específica dos óxidos de ferro 
livres variou de 77 a 235 nr/g, concordando com os dados apre
sentados por Fripiat (8) e com os valores obtidos por Deshpand 
e outros (6). 

Os dados obtidos mostram que a contribuição média dos óxi
dos de ferro livres, na superfície específica total dos horizontes es
tudados, foi de 16,2%. 

De acordo com Sumner e Davidtz (23), a constituição física 
dos óxidos de ferro, assim como sua superfície específica e grau de 
cristalinidade, é de maior importância nas determinações das ca
racterísticas das cargas do que propriamente a quantidade de oxido 
de ferro presente no solo. 
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3.1.3. — INFLUÊNCIA DOS CATIONS TROCAVEIS NOS VALORES 
DA SUPERFÍCIE ESPECÍFICA TOTAL DO SOLO 

Os valores de superfície específica determinados experimental
mente pela adsorção de moléculas polares podem variar significan-
temente, dependendo da natureza dos cations adsorvidos nas po
sições trocáveis. Em virtude da presença desses cations naquelas 
posições, a morfologia da superfície dos colóides do solo é alterada. 
Dessa maneira, a quantidade de moléculas necessárias para formar 
uma camada monomolecular sobre essa nova superfície dependerá 
não somente da área daquelas superfícies, mas principalmente da 
natureza dos cations. 

Os cations trocáveis apresentam uma energia de retenção de 
moléculas polares variável. Quando o mineral de argila está satu
rado com um determinado cation, a intensidade de retenção das 
moléculas por esse mineral é a seguinte: C a 2 + > Mg 2 +>A1 3 +> 
Na+>K+. 

Mc Neal (15) mostrou que nas argilas saturadas com cálcio, 
duas molélulas de glicol etilênico estão associadas a cada cation 
trocável, havendo pois uma estimativa exagerada da área real das 
superfícies. Como no complexo do solo o íon cálcio apresenta pre
dominância relativa nas posições de troca, padronizou-se determi
nar a superfície específica dos solos saturando-os previamente com 
aquele cation, o que possibilita a comparação dos resultados. 

O efeito de diferentes cations sobre os valores da superfície 
específica de três horizontes de solos e da caulinita e da montmo-
rilonita pode ser visto no quadro 6. Observa-se que os maiores va
lores de retenção da substância polar são para solo e argila mine
rais saturados com íons cálcio, bem como grande variação nos valo
res da superfície específica da caulinita e da montmorilonita, con
forme a natureza do cation trocável. 



3.2 — SUPERFÍCIE ESPECÍFICA DA FRAÇÃO LIMO DO SOLO 

Os colóides minerais e orgânicos são os responsáveis pela maior 
ou menor superfície específica apresentada pelo solo, os primeiros 
desses colóides representados pela fração argila. Em relação à su
perfície específica da fração limo, a revisão da literatura não for
neceu elementos pelos quais se pudesse ter idéia da sua ordem 
de grandeza. 

Raij (20), estudando a CTC das frações mineral e orgânica 
dos solos, apresentou dados sobre a CTC da fração limo. Isso 
animou o autor a obter informações relativas à superfície especí
fica dessa fração de solo. 

São comparados os valores da superfície específica da fração 
argila com os da fração limo de vários horizontes de perfis com B 
textural e B latossólico (quadro 7), com a finalidade de avaliar a 
contribuição da fração limo na superfície específica total do solo. 
A contribuição da fração limo para a superfície específica total dos 
solos estudados é variável entre 12% e 43%. Nas amostras onde 
predominam as argilas 1:1, a fração limo apresentou, em média, 
uma superfície específica de 70 m 2/g, enquanto nas amostras com 
minerais de argila 2: 1 a superfície específica foi de 190 mVg. 
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4 - CONCLUSÕES 

Pelos resultados obtidos, e dentro das limitações impostas pela 
natureza do trabalho aqui conduzido, pode-se tirar as seguintes con
clusões: 

a) A matéria orgânica e os óxidos de ferro livres exercem in
fluência marcante, aumentando a superfície específica do solo. 

b) Após a eliminação da matéria orgânica, a redução dos valo
res da superfície específica nos solos estudados, em média, foi de 
27,3% para o horizonte A e 11,0% para o horizonte B. 

c) Após a eliminação dos óxidos de ferro livres, a redução nos 
valores da superfície específica nos solos estudados, em média, foi 
de 15,2% para o horizonte A e 16,5% para o horizonte B. 

d) As superfícies específicas da fração argila, sem óxidos de 
ferro livres e sem matéria orgânica, dos horizontes A e B, de per
fis com B textural, são respectivamente de 146,50 mVg e 171,30 
m 2/g, valores estes bem mais elevados que os apresentados pelos 
perfis com B latossólico, que são de 95,80 e 100,80 mVg, respec
tivamente para o horizonte A e horizonte B. 

e) Quando o solo é saturado com diferentes cations, a maior 
superfície específica corresponde ao solo cálcio-saturado. 

f) A contribuição da fração limo à superfície específica total 
do solo variou de 12,0% a 43,0%. 

SPECIFIC SURFACE AREA OF SOILS OF THE STATE OF SAO PAULO 

II — THE INFLUENCE OF ORGANIC MATTER, FREE IRON OXIDES 
AND EXCHANGEABLE CATION ON THE TOTAL SURFACE AREA 
OF THE SOIL 

SUMMARY 

The ethylene glycol monoethyl ether method was used for determining 
the surface area of 43 soil samples in the following conditions: original 
soil, soil deprived of the organic matter and soil from which the organic 
matter and free iron oxides were removed. 

The effects of various exchangeable cations, organic matter and free 
iron oxides upon surface area of soils were studied. I t was possible to 
estimate the apparent surface area of the organic matter on about 827m2/g. 
The calculated surface area of iron oxides varied between 77 and 235 m 2 / g , 

with an average value of 159 m 2 / g . 
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