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RESUMO GERAL 

SANTOS, GLÁUCIA VIANA DOS. Comportamento eletroquímico de um Latossolo 

Amarelo sob sistemas de manejo no Cerrado piauiense. 2016. 65 p. Dissertação 

(Mestrado em Solos e Nutrição de Plantas) – Universidade Federal do Piauí, PI
1
. 

 

A região sudoeste piauiense apresenta alterações significativas, em virtude da 

expansão agrícola, pois o Sul do Piauí é considerado como a última fronteira agrícola do 

Brasil, onde se tem investido muito na agricultura mecanizada, fomentando entre outras 

atividades a produção de larga escala da soja. De fato, o potencial da região para a 

agricultura mecanizada é elevado e nesse caso, as áreas sob explorações precisam ser 

monitoradas a fim de que sejam avaliados os impactos causados com a intervenção 

antrópica nos solos do cerrado piauiense. Diante do exposto, o presente estudo tem por 

objetivo verificar as alterações químicas e eletroquímicas em Latossolo no cerrado 

sudoeste piauiense.  A pesquisa consistiu em dois estudos o primeiro foi verificar as 

alterações nos atributos químicas de um Latossolo Amarelo do cerrado piauiense sob 

diferentes sistemas de manejo; e avaliar o efeito dos sistemas de manejo e tempos de 

implantação, sobre o ponto de efeito salino nulo, o ponto de carga zero e a carga líquida 

de um Latossolo Amarelo no Cerrado piauiense e a correlação do PESN com atributos 

químicos e eletroquímicos. Os resultados do primeiro estudo indicam que em todas as 

profundidades, os teores de Al
3+

 e H+Al foram menores nos sistemas plantio direto e 

plantio convencional em relação ao Cerrado nativo.  Os sistemas de cultivo plantio 

convencional de direto apresentaram maiores teores de P disponível e de Ca, Mg, K 

trocáveis e SB principalmente nas camadas superficiais.  A MO apresentou maior teor 

para o plantio convencional de 15 anos e plantio direto de 10 anos, onde esses valores 

apresentaram declínio com o aumento da profundidade. De modo geral, os atributos 

químicos do solo foram afetados em função dos tipos de manejos, sendo essas 

alterações mais evidentes na camada superficial do solo. As análises realizadas indicam 

que o manejo interfere na qualidade química do solo. Com isso, sistema de plantio 

direto é uma alternativa sustentável para a melhoria da qualidade do solo, em áreas do 

cerrado piauiense. 

Para o segundo estudo os resultados demonstra que as cargas elétricas predominantes no 

Latossolo Amarelo do Cerrado Sudoeste Piauiense são negativas, possivelmente em 

decorrência da ação do mineral caulinita e da matéria orgânica. O ponto de efeito salino 

nulo correlacionou-se com o ponto de carga zero positivamente para todos os sistemas 

de manejo estudados e significativamente para 4 dos 5 sistemas, exceto para o PD10. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Fertilidade do solo, plantio direto, plantio convencional, carga 

líquida, ponto de carga zero, ponto de efeito salino nulo. 

 
_______________________ 
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GENERAL ABSTRACT 

SANTOS, GLÁUCIA VIANA DOS. Lectrochemical behavior of a Oxisol under 

management systems in Piaui Savanna . 2016. 65  p . Dissertation ( Master in Plant and 

Soil Nutrition) - Federal University of Piaui , PI
1
  

 

The southwestern region of Piauí presents significant changes , due to agricultural 

expansion , because the South of Piauí is considered as the last agricultural frontier in 

Brazil , where it has invested heavily in mechanized agriculture , promoting among 

other things the production of large soybean scale. In fact , the region's potential for 

mechanized agriculture is high and if so, the areas under holdings need to be monitored 

so that they are assessed the impacts caused by human intervention in Piauí Savanna 

soils.  Given the above , this study aims to determine the chemical and electrochemical 

changes in Oxisol in southwestern savanna Piauí . The research consisted of two studies 

the first was to determine the changes in the chemical attributes of an Oxisol of Piauí 

Savanna under different management systems; and evaluate the effect of management 

and deployment times systems , on the point of zero salt effect , the point of zero charge 

and the net charge of an Oxisol in Piauí Cerrado and the correlation of PESN with 

chemical and electrochemical attributes. Results from the first study indicate that in all 

depths , the Al 3+ concentration and H + Al were lower no tillage and Conventional 

tillage in relation to the native cerrado . cultivation systems (no tillage NT and 

Conventional tillage  CT ) showed higher values of available phosphorus and Ca , Mg, 

K and exchangeable SB mainly in the surface layers . The MO had higher content for 

the CT15 and NT10, where these values have declined with increasing depth. In 

general, the soil chemical properties were affected by the types of managements, and 

these more obvious changes in the surface layer of soil. The analyzes indicate that the 

management interferes with the chemistry of the soil quality. The analyzes indicate that 

the management interferes with the chemistry of the soil quality. With this, no tillage 

system is a sustainable alternative to improve soil quality, in Piauí Savanna areas. For 

the second study the results show that the electrical charges prevailing in Oxisoil 

Cerrado Piauiense southwestern are negative, possibly because of the kaolinite mineral 

and organic matter action. The PESN correlated with PCZ positively to all management 

systems studied and significantly for 4 of the 5 systems, except for the NT10. 

 

KEYWORDS: Soil fertility , no-tillage  , conventional tillage , point of zero charge, 

point of null saline effect, management systems. 

 

 

 

 
_______________________ 

1
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CAPITULO I 

 

1.INTRODUÇÃO GERAL 

 

O aumento da população mundial tem exigido mais alimentos, fibras, forragem e 

produção, e para suprir esta demanda é preciso que muitas áreas de vegetação nativa 

sejam convertidas ao cultivo intensivo. A expansão da área agrícola no Brasil é hoje 

uma necessidade e também um fato. Dessa forma, novas áreas têm sido incorporadas ao 

sistema de produção agrícola com o objetivo de satisfazer às necessidades de uma 

população crescente. Assim, a substituição de matas naturais por culturas anuais e/ou 

perenes tem se tornado fato cada vez mais comum. 

A região sudoeste piauiense apresenta alterações significativas, em virtude da 

expansão agrícola, pois o Sul do Piauí vem se destacando na economia nacional com o 

seu potencial agrícola, onde se tem investido muito na agricultura mecanizada, 

fomentando entre outras atividades a produção de larga escala da soja. De fato, o 

potencial da região para a agricultura mecanizada é elevado e nesse caso, as áreas sob 

explorações precisam ser monitoradas a fim de que sejam avaliados os impactos 

causados com a intervenção antrópica nos solos do cerrado piauiense.  

O uso intensivo de solos da região de Cerrado para a produção agrícola, aliado 

ao manejo inadequado do solo, tem causado a sua degradação com consequente 

diminuição da produtividade das culturas. Assim, há a necessidade da utilização de 

sistemas com bases conservacionistas, como é o caso do sistema plantio direto (SPD), e 

da rotação de culturas. O sucesso desses sistemas produtivos nessas regiões deve-se ao 

fato de que a palhada, acumulada pelas plantas de cobertura e dos restos culturais de 

lavouras comerciais, proporciona um ambiente favorável à recuperação ou manutenção 

dos atributos físicos e químicos do solo (FLORES et al., 2007; SANTOS et al., 2008; 

CHIODEROLI et al., 2012; MENDONÇA et al., 2013  e COSTA et al., 2015). 

Luchiezi Junior et al. (2008), enfatizam que a expansão agrícola no cerrado 

piauiense levou a devastação de matas ciliares, destruições de encostas e as margens de 

rodovias. Com consequência grandes voçorocas se formaram e terras arenosas, pouco 

adequadas à agricultura, foram abertas e abandonadas, favorecendo a erosão dos solos 

do cerrado. O relevo plano, em quase toda a sua extensão, facilita o avanço das 

máquinas agrícolas que rapidamente desmatam grandes áreas verdes. Os efeitos diretos 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832015000300852&lng=pt&nrm=iso&tlng=pt#B15
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832015000300852&lng=pt&nrm=iso&tlng=pt#B31
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832015000300852&lng=pt&nrm=iso&tlng=pt#B7
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832015000300852&lng=pt&nrm=iso&tlng=pt#B22
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do desmatamento, do uso intenso de agrotóxicos e dos constantes revolvimentos de terra 

são significativos. Apesar do uso cada vez mais frequente do plantio direto nos solos do 

cerrado piauiense, estima-se que as perdas por erosão ainda são expressivas. 

Com isso os atributos do solo tornam-se indicadores de qualidade na medida em 

que passam a ser utilizados para monitorar mudanças do solo no decorrer do tempo. E o 

conhecimento das cargas elétricas geradas na superfície das partículas dos colóides dos 

solos, são de suma importância para que possamos compreender as reações 

eletroquímicas que influenciam diretamente na fertilidade e nutrição de plantas no qual 

estão ligadas diretamente com seu manejo e conservação do solo. 

Estudos no Cerrado vêm sendo conduzidos, com o objetivo de desenvolver 

estratégias para uma utilização sustentável dos solos, no sentido de reduzir o impacto 

das atividades agrícolas sobre esse ambiente, onde as altas temperaturas e o manejo de 

solo mais adotado (plantio convencional e uso em monocultivo) podem levar a um 

declínio acelerado do solo. Diante do exposto, o presente estudo tem por objetivo 

verificar as alterações químicas e eletroquímicas em sistemas de manejos em um  

Latossolo Amarelo no cerrado sudoeste piauiense. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Latossolo do Cerrado piauense 

 

No Brasil, o bioma Cerrado ocupa uma área de 2 milhões de km
2
. Seus solos são 

distróficos, de baixa fertilidade, elevada acidez, com relevo predominantemente plano 

favorável à mecanização (ADÁMOLI et al., 1986).O cerrado piauiense ocupa uma área 

de quase 12 milhões de hectares, o que corresponde a 46% da área do Estado, 5,9% do 

cerrado brasileiro e 36,9% do cerrado nordestino. Do total, 70% correspondem à área de 

domínio e os 30% restantes compreendem a vegetação de transição com o bioma 

Caatinga (AGUIAR & MONTEIRO, 2005). 

No Piauí, a área do Cerrado está localizada na Mesorregião do Sudeste e por 

estar localizada nos trópicos úmidos, apresenta solos altamente intemperizados, como 

os Latossolos, que são a classe de solos mais abrangente no Brasil, característicos de 

regiões de climas tropicais. Essa ordem de solos geralmente apresenta características 

químicas pouco favorável à agricultura (SCHAEFER et al., 2008).  

Além disso, devido a maior proximidade com o bioma Caatinga, o Cerrado 

piauiense apresenta condições climáticas diferenciadas das demais regiões de Cerrado 

no país, associada a solos com textura mais arenosa, necessitando, portanto, de mais 

trabalhos que venha nos trazer propostas no sentido de mitigar os efeitos dos sistemas 

de manejo sobre os solos da região. 

Devido aos intensos processos sofridos durante a formação, e por influência da 

mineralogia resultante, os solos altamente intemperizados possuem propriedades físicas 

agronomicamente favoráveis, como profundidade, porosidade, permeabilidade e 

estrutura estável. No entanto, apresentam também limitações químicas para a maioria 

das culturas, como elevada acidez, elevada capacidade de adsorção aniônica, baixa 

reserva de nutrientes, baixa capacidade de troca de catiônica e ponto de carga zero 

(PCZ) alto. Estes atributos estão direta ou indiretamente relacionados ao 

desenvolvimento e ao balanço de cargas elétricas na superfície das partículas que 

compõem seu sistema coloidal. 

Os Latossolos ocupam uma superfície de cerca de 331.637.200 ha, 

correspondendo a aproximadamente 39% do território brasileiro, segundo Espig et al. 

(2005). Esta classe de solos são predominantes nas paisagens de chapadas com relevo 

plano a suave ondulado na região dos Cerrados.  
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As principais características morfológicas dos Latossolos são distinguidas como 

pouca diferenciação de sub-horizonte, com sequência de horizontes A, B, C e transições 

usualmente difusas ou graduais. As cores variam desde amarelas ou mesmo bruno - 

acinzentadas até vermelho escuro- acinzentadas, nos matizes 2,5YR a 10YR. Variam de 

fortemente a bem drenados. Quimicamente são, em geral, fortemente ácidos, com baixa 

saturação por bases, distróficos, álicos ou alumínicos (EMBRAPA, 2006). A fração 

argila dos Latossolos, por apresentar avançado grau de intemperização, é dominada por 

argilominerais do tipo 1:1, predominantemente caulinita (WEBER et al., 2005). Sendo o 

principal mineral em teor expressivo. Goethita e hematita são os principais óxidos de Fe 

e a gibbsita é praticamente o único óxido de Al presente nesses solos, enquanto quartzo 

e outros minerais apresentam-se em menor proporção (KÄMPF E CURI, 2003). 

Os Latossolos que predominam nos Cerrados piauienses apresentam 

características semelhantes àqueles encontrados por todo Brasil. Segundo Jacomine et 

al. (1986), os solos que predominam nas áreas planas, entre as quais se encontram as 

Superfícies Tabulares Cimeiras (chapadas altas) são os Latossolos Amarelos distróficos. 

Pragana (2011) em seu estudo, caracterização pedológico e diagnóstico da qualidade de 

solos sob plantio direto na serra do quilombo, sudoeste Piauiense. Afirma que ao longo 

dos quatro perfis de Latossolos Amarelos analisados encontrou-se um aumento de 

argila, passando da classe textural franco-argila-arenosa nos horizontes A e AB, para 

argilo-arenosa nos horizontes BA, Bw1 e Bw2. 

Pode-se observar que no processo de formação dos Latossolos (Latolissação) a 

liberação de ferro, alumínio, sílica e íons diversos como cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

sódio (Na), potássio (K), entre outros, consequência do intemperismo de minerais 

primários e mesmo silicatos secundários. Mas vale ressaltar que os últimos, pela maior 

solubilidade tendem a ser lixiviados do sistema. A sílica, menos solúvel que eles, porém 

mais que o ferro e alumínio também tende a sair a depender da drenagem do meio 

(KER, 1998). Os hidróxidos são oxidados e desidratados na estação seca, 

transformando-se em compostos estáveis que facilitam a precipitação do ferro. Na 

estação chuvosa o escoamento superficial favorece o transporte do material desagregado 

ou resultante da decomposição química. O fluxo de subsuperfície faculta a lixiviação, o 

transporte e a concentração de materiais solúveis, conforme descrito por Casseti et al. 

(2004) para formação dos Latossolos da região central do Brasil. 

A alta acidez natural dos solos brasileiros, associada à baixa disponibilidade de 

nutrientes, tem sido fator limitante à produção agrícola. Elevadas concentrações de Al
3+ 
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na solução inibem o crescimento radicular (MUZILLI et al., 1989), diminuindo a 

absorção de água e nutrientes (CAIRES et al., 2006). Portanto, torna-se importante o 

desenvolvimento de estratégias de correção e manejo do solo visando o uso sustentável 

deste recurso natural. 

2.2 Uso e manejos dos solos do Cerrado piauiense. 

 

Segundo o Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente através do 

GLSOD (Global Assessmentof Soil Degradation), o continente Sul Americano tem 244 

milhões de hectares de solo degradado, sendo o desmatamento responsável por grande 

parte dessa degradação (TAVARES et al., 2008). No Brasil todas as estimativas 

apontam para o desmatamento, as atividades agrícolas e a mineração como as principais 

responsáveis pela degradação dos solos (TAVARES et al., 2008). 

A qualidade do solo é caracterizada pela capacidade de exercer suas funções, 

seja ela em condições naturais ou submetidas aos sistemas de manejo de cultivo 

(FRIEDMAN et al., 2001). Diversos trabalhos sobre qualidade do solo procedem à 

comparação entre campo nativo e sistema de manejo (SIX et al., 1999; WENDLING et 

al., 2005; RABARY et al., 2008; ASAMI 2010). Subtende-se que em ambientes 

naturais os solos apresentam condições ideais para avaliar sua qualidade, servindo como 

parâmetro para relacionar as modificações nos sistemas de manejo. Em solos sob 

sistemas de cultivos, a qualidade do solo é avaliada pelas modificações nos atributos 

físicos, químicos e biológicos influenciados pelo sistema de cultivo acondicionado à 

melhoria da produção agrícola (FRIEDMAN et al., 2001). 

A produção agrícola no cerrado piauiense iniciou-se na década de 1980 com o 

plantio de soja e desde então vem apresentando um crescimento acelerado. No ano de 

2000, a produção cresceu em média 35,2% ao ano e na safra 2007/2008, a taxa média de 

crescimento elevou-se para 59,6% ao ano (DANTAS e MONTEIRO, 2010). Segundo a 

Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), em 1994 haviam 6,8 mil hectares 

plantados no cerrado piauiense, passando para 40 mil no ano 2000, 197,1 mil em 2005 e 

saltando para 383,6 mil hectares plantados em 2011 (CONAB, 2012). 

O Cerrado é uma região muito peculiar, além de abrigar grande diversidade de 

espécies, é o berço de importantes bacias hidrográficas, motivo pelo qual a sua rápida 

devastação se torna preocupante e com impactos potenciais irreversíveis (LUCHIEZI 

JUNIOR et al., 2008).  
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Nas últimas três décadas tem-se observado expressivo aumento das atividades 

agrícolas em áreas do cerrado, com intensa substituição da vegetação nativa por áreas 

cultivadas, especialmente para produção de alimentos, fibra e energia (FERREIRA et 

al., 2007). Dos mais de 350 milhões de hectares utilizados para a agricultura no Brasil, 

50% são pastagens. Porém há áreas extensas, usada há décadas para culturas anuais 

como milho (Zea mays L.) com 9,0 milhões de hectares sendo 405.631 hectares no Piauí 

e soja (Glycine max L.) com  22,9 milhões de hectares onde 626.799 hectares são 

cutivados no cerrado piauense  (IBGE , 2014). 

As áreas que apresentam o cultivo de culturas com bastante expressão 

econômica tais como, soja e milho utilizam sistemas de produção caacterizados pelo uso 

intensivo do solo, pela aplicação constante de corretivos, fertilizantes, pesticidas, além 

do revolvimento frequente, por meio de práticas de aração e gradagem (PRAGANA, 

2011). A predominância do monocultivo, associado a práticas agricolas inadequadas, 

com execesso de mobilização do solo, tem comprometido o crescimento da 

produtividade e resulta na degradação do solo e do ambiente (CAMPOS et al., 2011). 

A transformação desses ambientes naturais em sistemas agrícolas tem provocado 

a degradação do solo devido sua exploração inadequada (FONSECA et al., 2007). A 

utilização do solo de forma inadequada, sobretudo por meio da adoção de sistemas 

convencionais, tem ocasionado a degradação de suas propriedades físicas, químicas e 

biológicas (SÁ et al., 2009) como, por exemplo, a desestruturação e compactação, a 

redução da fertilidade, a oxidação acelerada da matéria orgânica e a diminuição da 

quantidade e diversidade de organismos do solo ( LEITE et al., 2010). 

Segundo Canellas et al. (2003), em áreas sob sistema de manejo convencional do 

solo, a movimentação e o preparo do solo para o cultivo (aração, gradagem e abertura 

de sulcos) favorecem as reações de oxidação, por meio do aumento da pressão parcial 

de oxidação e da exposição de novas superfícies para o ataque microbiano. O balanço 

líquido desse efeito é a diminuição dos teores de matéria orgânica nos sistemas com 

preparo do solo mais intensivo.  

O uso intensivo do solo por meio do plantio convencional (PC), caracterizado 

pelo revolvimento contínuo, gerou ao longo dos anos degradação e empobrecimento do 

solo. Como consequência, resultou em diminuição da produtividade agrícola, erosão, 

compactação do solo e baixa infiltração da água das chuvas. Com isso, Para mitigar 

esses problemas, o sistema de plantio direto (SPD) surgiu no Estado do Paraná no início 

dos anos 1970. Inicialmente, esse sistema foi adotado pelo produtor Herbert Bartz, no 



7 

 

município de Rolândia e, no ano de 1976, os agricultores Manoel Henrique Pereira e 

Frank Dijkstra iniciaram a conversão das suas terras para o SPD, na região dos Campos 

Gerais (FEBRAPDP, 2014). 

Neste sentido, a adoção de sistemas de manejo do solo considerados 

conservacionistas, como o sistema de plantio direto, tem sido utilizado como alternativa 

viável para assegurar a sustentabilidade do uso agrícola do solo, principalmente nos 

Latossolos (BAYER et al., 2004), considerados ácidos, com baixa fertilidade natural e 

potencial de produção condicionado ao uso de corretivos e fertilizantes (AZEVEDO et 

al., 2007); portanto, para a exploração racional do cerrado piauiense, é essencial corrigir 

a acidez do solo utilizando-se calagem que, conjuntamente com as práticas de manejo 

do SPD, gera uma expectativa de acúmulo de resíduos vegetais e nutrientes, além de 

diminuição de processos, como erosão e compactação do solo. 

Os sistemas de manejo conservacionistas do solo, como no caso do sistema 

semeadura direta,  é caracterizada como a camada superficial do solo mobilizada apenas 

pelos discos ou hastes sulcadoras utilizadas durante a semeadura e fortemente 

influenciada pela atividade biológica dos diferentes sistemas radiculares das espécies 

utilizadas na rotação de culturas (GUEDES FILHO et al., 2013). O sistema semeadura 

direta é um dos mais importantes sistemas conservacionistas de manejo do solo, sendo 

cultivado em uma área de aproximadamente 117 milhões de hectares no mundo, dos 

quais cerca de 32 milhões de hectares estão no Brasil, esse sistema de manejo aumentou 

quase 10 vezes nos últimos 10 anos, correspondendo a 40% da área plantada anual 

(FEBRAPDP, 2014). Todavia, a ausência de revolvimento e principalmente o intenso 

tráfego de máquinas são considerados os principais responsáveis pela compactação 

superficial do solo sob semeadura direta (REICHERT et al., 2009). 

No sistema de plantio direto, a agregação do solo é preservada ao longo dos 

anos, devido à contínua manutenção de resíduos vegetais na superfície (SIX et al., 

2002). Com isso a cobertura do solo reduz o impacto das gotas de chuva sobre o solo e 

diminui a velocidade de escorrimento, favorecendo a infiltração e a manutenção da 

estrutura do solo (LAL, 2005). Alterações nos atributos do solo decorrentes das reações 

dos insumos agrícolas no SPD resultam em mudanças na dinâmica dos nutrientes 

(BOER et al., 2007), sendo que algumas ainda não são bem compreendidas pela ciência. 

Daí a importância de se estudar as alterações nos tributos químicos e eletroquímicos nos 

sistemas de manejos e sua relação com a qualidade do solo, nutrição e rendimento de 

culturas. 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832015000300841&lng=pt&nrm=iso&tlng=pt#B15
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832015000300841&lng=pt&nrm=iso&tlng=pt#B30
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Pragana  et al. (2012) avaliando os  Atributos Biológicos e Dinâmica da Matéria 

Orgânica em Latossolos Amarelos na Região do Cerrado Piauiense Sob Sistema Plantio 

Direto, concluíram que a substituição do Cerrado nativo por culturas anuais sob o 

sistema plantio direto reduz os teores de carbono da biomassa microbiana e de 

nitrogênio total e eleva a respiração basal nos tratamentos com três e quatro anos de 

implantação do plantio direto, indicando que esse tempo é insuficiente para melhoria 

desses atributos. Afirmam ainda que o aumento do tempo de uso do solo com plantio 

direto diminui o teor de C particulado e mantém o de C associado aos minerais, em 

comparação ao solo do Cerrado nativo. 

Leite et al. (2010)  avaliaram os Atributos químicos e estoques de carbono em 

Latossolo sob plantio direto no cerrado do Piauí. Os autores concluíram que a adoção do 

sistema plantio direto aumentou o pH, os teores de P e de bases trocáveis do solo, em 

comparação com o PC. Em relação ao PC, os estoques de carbono orgânico total (COT) 

e carbono da biomassa microbiana (Cmic) aumentaram 34 e 99% no PD2, 47 e 92% no 

PD4 e 61 e 108% no PD6, respectivamente, na camada superficial de 0-20 cm. 

Concluído que a implantação do sistema plantio direto melhora os atributos químicos e 

aumenta os estoques de carbono orgânico total e microbiano do solo e seu uso contínuo 

contribui para a qualidade do solo em áreas do cerrado piauiense. 

Avaliando os Atributos químicos de um Latossolo Amarelo sob diferentes 

sistemas de manejo, Campos et al. (2011) constataram  que o sistema PD9 apresentou 

maiores valores de pH e menores de Al
3+

, H + Al e saturação por alumínio (m%). 

Observaram maiores valores de Ca
2+

, K
+
, soma de bases (SB), capacidade de troca de 

cátions efetiva (t) e potencial (T), e saturação por bases (V) e P sob PD5 e PD9, até 0,20 

m. E que os maiores valores de COT foram verificados sob PD5 e PD9, exceto na 

camada de 0,00–0,05 m. Já Matias et al. (2009) analisando as propriedades químicas em 

Latossolo Amarelo de Cerrado do Piauí sob diferentes sistemas de manejo, verificaram 

que  em todas as profundidades, o teor de Al
3+

 foi menor nos sistemas PD e PC em 

relação à ARD e CN. PD e PC também apresentaram maiores teores de P disponível e 

de Ca
2+

 e Mg
2+

 trocáveis, nas profundidades de 0-5; 5-10 e 10-20 cm. Não houve 

diferença entre o PD e PC, com exceção da camada 10-20 cm, para V, SB e MO. Os 

autores concluíram que a substituição da vegetação nativa pelos sistemas plantio direto 

e convencional promoveu alterações nas propriedades químicas do solo. E que o 

período de três anos não foi suficiente para o sistema PD promover aumento da 

fertilidade de um Latossolo Amarelo em relação ao PC, em áreas do cerrado piauiense. 
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Albuquerque et al. (2005) também verificaram efeito positivo com a implantação 

do PD. Estes autores avaliando o efeito do preparo do solo e das formas de aplicação de 

calcário em experimento de longa duração, nas características de um Latossolo Bruno 

Alumínico, textura argilosa, e nos componentes do rendimento da cultura da soja, 

concluíram que o sistema PD apresentou mais CO e P do que o preparo convencional. 

Souza & Alves (2003) verificaram que os sistemas PD e cultivo mínimo levaram 

ao acúmulo significativo de matéria orgânica e consequentemente aumento dos valores 

de pH, P, K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, CTC e redução do Al

3+
 trocável. O acúmulo de nutrientes na 

camada superficial, devido à contínua aplicação de fertilizantes, numa pequena 

profundidade, e à deposição de resíduos das culturas na superfície, tem sido apontados 

como os principais responsáveis pela melhoria das condições químicas do solo em áreas 

sob sistema PD.  

Ciotta et al. (2003) avaliando a utilização durante 21 anos do sistema PD em um 

Latossolo, concluíram que este sistema promoveu acúmulo de carbono orgânico (CO) 

na camada superficial do solo (0-6 cm), o que refletiu-se num aumento de 2,63 t ha
-1

 no 

estoque de CO, na camada de 0-20 cm, em comparação ao preparo convencional. 

Segundo os referidos autores, o acúmulo de CO no solo sob PD teve reflexo positivo na 

CTC do solo, com um aumento médio, na camada de 0-8 cm, de 15,2 mmolc kg
-1

 na 

CTC efetiva, e de 20,7 mmolc kg
-1

 na CTC a pH 7,0, em comparação ao solo com 

preparo convencional. 

No entanto, Rosa et al. (2003), avaliando aspectos químicos de um Latossolo 

Vermelho Eutroférrico, sob as condições de PD, irrigado e em sequeiro, e sob floresta 

nativa, na região de Santa Helena de Goiás (GO), concluíram que o PD não foi capaz de 

manter os níveis de carbono nos agregados, quando comparado ao solo sob floresta 

nativa. Tal fato demonstra que, apesar do incremento do material orgânico no PD (14 

Mg ha
-1

 ano
-1

 de matéria seca, para o PD irrigado, e 8,7 Mg ha
-1

 ano
-1

 , para o PD de 

sequeiro), os teores de carbono orgânico total (COT) não atingiram os níveis do sistema 

natural. A análise química desse solo apontou teores de nutrientes muito maiores no 

solo sob floresta nativa do que no PD que, mesmo recebendo adubações constantes, não 

foi capaz de manter níveis tão elevados quanto na floresta. 

Com isso apesar de a matéria orgânica do solo aumentar sob o sistema PD e 

apresentar elevado aporte de resíduos, deve-se considerar que este aumento também 

depende de outros fatores, tais como: clima, principalmente temperatura e precipitação, 

textura e mineralogia do solo (Alvarez & Lavado, 1998). 
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2.3 Propriedades químicas em solos do Cerrado 

 

Os solos das regiões tropicais e subtropicais apresentam, em suas condições 

naturais, altos teores de alumínio (Al) trocável e baixas concentrações trocáveis de 

cálcio (Ca), magnésio (Mg) e potássio (K). Esses solos também podem apresentar, em 

subsuperfície, concentrações fitotóxicas de Al e deficiência de Ca, resultando em menor 

crescimento radicular e queda no rendimento das culturas (RAIJ, 1988). 

A alta acidez natural dos solos brasileiros, associada à baixa disponibilidade de 

nutrientes, tem sido fator limitante à produção agrícola. Elevadas concentrações de Al
3+

 

na solução inibem o crescimento radicular, diminuindo a absorção de água e nutrientes 

(CAIRES et al., 2006). Portanto, torna-se importante o desenvolvimento de estratégias 

de correção e manejo do solo visando o uso sustentável deste recurso natural. 

O principal insumo utilizado para a correção da acidez dos solos é o calcário. 

Esse insumo ocasiona aumento no pH, precipitação do Al
3+

 na forma de hidróxido, 

aumento da saturação por bases (V%) e na capacidade de troca catiônica (CTC). Devido 

à sua baixa solubilidade em água, o calcário necessita de adequado contato com as 

partículas do solo para melhor reatividade (RAIJ, 1991). 

A capacidade de troca catiônica (CTC) tem como uma das principais 

características dos solos e podemos citar a existência de cargas no mesmo podendo ser 

negativas ou positivas em algumas de suas partículas. Este fato acontece nas partículas 

com propriedades coloidais, ou seja, nos colóides que são os óxidos de Fe e Al e 

minerais alumino-silicatados do tamanho argila, ou seja, com menos de (0,002mm), e 

também a matéria orgânica humificada. 

Tais cargas podem atrair moléculas (H2O, N2, O2, CO2) e íons, assim as cargas 

existentes no solo podem ser positivas ou negativas, em quase todos os solos há larga 

predominância das cargas negativas, principalmente no horizonte A, devido a presença 

da matéria orgânica. 

A importância desse fenômeno para a nutrição das plantas esta ligado ao fato 

dele ser reversível, isto é, íons absorvidos podem ser trocados por outros íons em 

quantidades eletroquimicamente equivalentes  preservando assim o equilíbrio 

eletroquímico. 

O total das cargas negativas do solo é denominada de CTC e pode ser 

determinado pela soma de todos os cátions absorvidos, na interpretação da analise 
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química do solo, o mais importante são as cargas negativas dos colóides pelo fato de 

adsorver cátions. 

Os principais fatores que influenciam na CTC do solo são a Área de Superfície 

Especifica (ASE) que é muito pequena na caulinita, e muito grande na matéria orgânica; 

O pH da solução que altera diretamente a quantidade de cargas negativas e positivas; A 

adsorção especifica de íons como do fosfato; Também age diretamente na CTC do solo 

a matéria orgânica, uma vez que, interage com os argilominerais e óxidos alterando as 

cargas superficiais reduzindo as positivas e aumentando as negativas. 

Diante do exposto é importante também confrontar as diferenças de solos 

tropicais e solos temperados quanto à CTC, é uma das mais importantes características 

dos solos e representa a quantidade de cátions que o solo pode manter retido na forma 

de complexos de esfera externa. 

Nos solos tropicais há uma predominância das cargas negativas devido 

principalmente à presença da matéria orgânica que possui uma grande área de superfície 

especifica (ASE), sabendo-se que o argilomineral 1:1 mais presente é a caulinita que 

contribui pouco para a CTC assim como os óxidos de Al e Fe, em solos de regiões mais 

quentes a matéria orgânica decompõem rapidamente baixando a CTC, mas em solos de 

regiões frias a matéria orgânica se mantém por mais tempo no solo, pois a baixa 

temperatura inibe a ação dos microorganismos decompositores aumentando em grande 

grau a CTC do solo. 

Porém em alguns solos onde há considerável concentração de óxidos haverá a 

predominância de cargas positivas no solo contribuindo para a CTA (Capacidade de 

Troca Aniônica) que não apresenta nenhum valor em termos de fertilidade para os solos, 

e pode ser reduzida tanto pela matéria orgânica quanto pela ação antrópica de acrescer 

fosfato ao solo. Uma vez que se sabe que os íons das faces das partículas da fase sólida 

estão em equilíbrio com os presentes na solução do solo. Já nos solos temperados onde 

predomina-se os minerais 2:1 existe uma alta CTC. 

 

2.4 Cargas superficiais do solo 

 

O estudo da distribuição das cargas elétricas é de fundamental importância para 

o entendimento de diversos fenômenos físico-químicos que ocorrem nos solos. A 

maioria das reações eletroquímicas que influenciam a fertilidade dos solos e, 

consequentemente, a nutrição de plantas, ocorre na superfície dos constituintes da 
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fração orgânica e mineral. Nesse contexto, as propriedades eletroquímicas das fases 

sólidas revestem-se de extrema importância porque influenciam diretamente o 

comportamento dos elementos no solo, especialmente a composição da solução do solo 

e a biodisponibilidade desses elementos.  

Embora a eletroquímica dos solos com cargas variáveis tenha apresentado 

considerável desenvolvimento após o trabalho seminal de Raij & Peech (1972), é ainda 

imprescindível o aprimoramento dos estudos que visam associar o comportamento e 

eletroquímico dos solos à sua mineralogia (FONTES et al., 2001). 

Do ponto de vista eletroquímico, os solos tropicais e subtropicais apresentam 

cargas elétricas variáveis. Portanto, alterações no pH, concentração eletrolítica e reações 

de adsorção específica na superfície dos coloides governam a geração de cargas 

elétricas desses solos (BOLAN et al., 1999). A maioria dessas propriedades está 

relacionada direta ou indiretamente ao balanço de cargas elétricas na superfície das 

partículas coloidais (FONTES et al., 2001). 

Nos solos altamente intemperizados, com predomínio de óxidos de ferro e 

alumínio (BRADY 1989), os efeitos da floculação e dispersão são mais expressivos nas 

propriedades físico-química dos minerais de argila 1:1 (ALBUQUERQUE et al., 2003). 

Essas modificações são observadas na dupla camada difusa, onde as cargas elétricas 

presentes na superfície coloidal apresentam maiores variações decorrentes de alterações 

químicas do solo (SPARKS 1999). 

As cargas na superfície das partículas dos solos são pertinentes aos fenômenos 

de superfície, como a dispersão/floculação, (SUMMER1992; CHOROM 1995) 

capacidade de troca de cátions e de ânions,(GILMAM 1985) adsorção de pesticidas 

(CLAUSEN 2001) e de metais pesados (APEEL 2002). As cargas do solo podem ser do 

tipo permanente, quando originadas de substituição isomórfica na formação dos 

minerais, principalmente da fração argila, ou dependentes do pH do meio, são as 

chamadas cargas variáveis (TAN 1993; SPARKS 2003) sendo essas últimas comuns em 

solos tropicais altamente intemperizados ricos em óxidos de ferro e de alumínio 

(FONTES et al., 2001). As cargas variáveis representam mais de 70% da carga total em 

amostras da superfície de Latossolos (WEBER et al., 2005; RIBEIRO et al., 2011), 

apresentando esses solos propriedades químicas determinadas basicamente pelas cargas 

elétricas dependentes do pH, sendo denominados didaticamente de solos de carga 

variável.  
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2.4.1 Carga permanente 

 

As cargas permanentes são produto das substituições iônicas isomórficas nas 

estruturas minerais e sempre se manifestam em qualquer pH dos solos. Esta carga é 

inerente ao mineral e pode também ser chamada de carga estrutural. As substituições 

iônicas isomórficas, simplificadamente chamadas de substituições isomórficas, ocorrem 

nos minerais primários, na sua diferenciação magmática, e nos secundários na sua 

formação no solo ou pela herança de minerais primários. Mas elas produzem carga 

significativa apenas nos minerais argilosos silicatados do tipo 2:1, esmectitas e 

vermiculitas e em alguns poucos minerais primários, tipo mica, quando esses atingem 

tamanho pequeno o suficiente para compor a fração argila dos solos.  

Smith & Emerson (1976) afirmam que a caulinita (argila do tipo 1:1) também 

possui carga negativa permanente, em adição à carga variável, mas que ela é pequena e 

de pouca expressão. Teoricamente, a carga permanente pode ser negativa ou positiva, 

contudo, em função de tamanhos iônicos, a substituição se faz, normalmente, por um 

elemento de menor valência substituindo o de maior valência (Al
3+

 → Si
4+

, Mg
2+

 → 

Al
3+

), o que leva a déficit de carga positiva na estrutura cristalina e a manifestação de 

carga negativa na superfície do colóide (GAST, 1977). Tessens & Zauyah (1982) 

postulam a existência de carga permanente positiva em solos altamente intemperizados 

e relacionam essas cargas à substituição de Fe
3+

 por Ti
4+

 na estrutura dos óxidos de Fe. 

 

 

2.4.2 Carga variável 

 

As cargas elétricas variáveis, características dos solos tropicais e subtropicais, 

são influenciadas por mudanças nos valores de pH, concentração eletrolítica da solução 

e reações de adsorção específica nos grupos funcionais (BOLAN et al., 1999). Alteração 

nesses atributos reflete no balanço de cargas elétricas na superfície das partículas 

coloidais (FONTES et al., 2001). 

Cargas variáveis são aquelas originárias da adsorção de íons na superfície dos 

colóides do solo, sendo a carga líquida determinada pelo íon que é adsorvido em 

excesso. Íons capazes de interferir na carga ao serem adsorvidos são chamados íons 

determinantes de potencial. Como os principais íons determinantes de potencial na 
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solução do solo são H
+
 e OH

-
, esses colóides são também chamados de colóides de 

carga dependente do pH. Se se levar em consideração que outros íons podem atuar 

como determinantes de potencial o termo mais genérico colóides de carga variável deve 

ser preferido (UEHARA & GILLMAN, 1981). Caulinita, goethita, hematita e gibbsita 

são os principais minerais do solo que apresentam essa característica e são as 

predominantes na maioria dos solos brasileiro. As cargas variáveis ocorrem tanto nos 

colóides orgânicos quanto nos colóides inorgânicos (minerais) e podem ser negativas ou 

positivas. 

Na matéria orgânica, a carga variável é negativa e tem sua origem na dissociação 

de hidroxilas de grupamentos carboxílicos, fenólicos, enólicos etc. Ela desenvolve-se a 

valores de pH bem mais baixos do que nos óxidos, sendo menos provável a ocorrência 

de cargas positivas nestes materiais, nas condições de pH do solo. 

 

2.5 Propriedades eletroquímicas dos solos tropicais 

 

O entendimento das cargas elétricas geradas na superfície das partículas 

coloidais do solo elucida grande parte das reações eletroquímicas que influenciam a 

fertilidade e a nutrição de plantas e que podem interferir em fenômenos relacionados ao 

seu manejo e conservação (FONTES et al., 2001) 

Nas regiões tropicais, devido as condições de intensa intemperização, os 

principais constituintes inorgânicos da fração coloidal do solo são as argilas com lâmina 

1:1, especialmente a caulinita, e os óxidos e hidróxidos de Fe e Al, que apresentam 

cargas elétricas variáveis com o pH e com a força iônica do meio (CASAGRANDE et 

al., 2003). 

A adsorção de íons na superfície das partículas sólidas dos solos ocorre devido a 

existência de cargas elétricas de superfície, que podem ser negativas; estas podem se 

desenvolver principalmente através de: substituição isomórfica, entre minerais do solo e 

íons de diferentes valências, ou a partir de reações entre grupos funcionais de superfície 

e os íons da solução do solo (SPOSITO, 2008).  

Os Latossolos das regiões tropicais, cuja carga elétrica líquida do solo é, na sua 

maioria, dependente de pH, apresentam geralmente, agregados muito estáveis, com 

baixas proporções de argila dispersas em água, pois á medida em que os solos tornam-se 

mais intemperizados, ocorre uma diminuição na densidade de cargas negativas das 

argilas e os cátions bivalentes são substituídos por Al
3+ 

no complexo de troca, 
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diminuindo a espessura da dupla camada, aproximando o potencial de zero e facilitando 

a floculação (ALLEONI et al., 2009). Por outro lado, os cátions monovalentes, tais 

como K
+
 e Na

+
, apresentam alto grau de hidratação e formam complexos de esfera-

externa, distanciando as partículas e dispersando o sistema (MEURER et al., 2012). 

Os minerais como a hematita (Fe2O3), goethita (FeOOH) e a gibbsita ( Al(OH)3), 

muito comuns nos solos altamente intemperizados, apresentam superfície hidroxilada e 

podem gerar cargas positivas ou negativas de acordo com o pH. Normalmente, nas 

condições de pH dos solos agrícolas das zonas tropicais e subtropicais, pode haver 

predominância de cargas positivas e á medida que o pH se eleva passam a predominar 

cargas negativas nas superfície das partículas (MEURER et al., 2012). No entanto, para 

conhecer a zona de pH onde ocorre esta mudança é necessário conhecer o seu ponto de 

carga zero (PCZ).  

 

2.5.1 Ponto de carga zero 

 

Em solos com cargas variáveis, como os altamente intemperizados, o PCZ, tem 

papel decisivo na formação dos agregados dos solos e na retenção dos íons adsorvidos, 

sendo o atributo mais importante para a descrição dos fenômenos decorrentes da Dupla 

Camada Elétrica (DCE) e de interfaces reversíveis (ALLEONI et al., 2009).  

O ponto de carga zero (PCZ) corresponde ao valor de pH do solo no qual o 

balanço entre as cargas negativas e positivas é nulo (GARCIA et al., 2003). Com isto a 

comparação entre o pH do solo e o PCZ permite definir se a carga superficial líquida 

das partículas é negativa (pH < PCZ), positiva (pH >PCZ) ou nula (pH = PCZ) (APPEL 

et al., 2003).  

O PCZ é um importante parâmetro para a descrição dos fenômenos 

eletroquímicos de solos com cargas variáveis, o balanço de cargas eletroquímicas 

interfere diretamente no comportamento das partículas coloidais do solo, afetando 

propriedades como floculação, dispersão, troca catiônica e disponibilidade de nutrientes, 

dentre outras (GARCIA et al., 2003; FONTES E ALLEONI, 2006;). Em valores de pH 

próximos ao PCZ, os colóides do solo apresentam baixo valor em módulo do potencial 

elétrico superficial, as forças de repulsão eletrostática são minimizadas, favorecendo a 

floculação (GILLMAN, 1974). 

E tendo como fator culminante no estudo de cargas no solo podemos destacar o 

ponto de carga zero (PCZ), pois o mesmo se mostra como sendo uma das mais 
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importantes características do solo para a circunscrevermos fenômenos decorrentes da 

dupla camada elétrica de interfaces reversíveis do mesmo modo, é usado para a 

deliberação de vários atributos pedológicos, tais como desenvolvimento pedogenético 

topossequência ou cronossequência. 

A carga elétrica e o PCZ são dependentes da proporção dos constituintes 

minerais e orgânicos do solo, sendo influenciados pelo manejo químico empregado 

nesses solos. O PCZ de um solo pode ser alterado por meio da adsorção de ânions 

devido a neutralização de cargas positivas ou pela reversão de carga do coloide pelas 

cargas negativas dos ânions (CHAVES, 1999). Os óxidos de ferro e de alumínio 

contribuem para o aumento das cargas positivas e do PCZ, enquanto a matéria orgânica 

e argilominerais silicatados, como a caulinita, aumentam as cargas negativas e reduzem 

o PCZ (ANDA, et al., 2008). Além disso, a introdução de cátions, ânions e moléculas 

no meio podem afetar reações de protonação/desprotonação, influenciando as cargas 

superficiais e o PCZ dos coloides do solo (MARCHI et al., 2008). 

As superfícies poderão estar protonadas em condições de pH abaixo de PCZ, 

gerando cargas positivas ou deprotonada, com o pH do solo acima do PCZ, produzindo 

cargas negativas (ALLEONI et al., 2009). O PCZ, valor de pH do solo, onde existe um 

equilíbrio entre as cargas positivas e negativas, corresponde a um valor de pH no qual a 

carga líquida resultante de todas as fontes da superfície de um colóide reduz-se a zero. 

Em solos de regiões tropicais úmidas, com baixos teores de matéria orgânica e 

em estádio de intemperismo avançado, a presença de cargas positivas será muito maior 

do que em solos de regiões temperadas (ALCÂNTARA e CAMARGO, 2005). Cada 

solo possui seu respectivo PCZ, porque será a composição do solo que determinará sua 

carga elétrica liquida (MEURER et al., 2012).  

Pela a ação intemperismo químico nas regiões dos trópicos úmidos verifica-se 

intensa remoção e lixiviação de cátions de reação básica, com resultante acúmulo de 

Al
3+ 

trocável nos sítios de carga negativa. Mas á medida que Al
3+ 

é hidrolisado, ocorre 

disponibilização de H
+
, que causa acidificação do meio e, neste caso, o PCZ pode 

superar o pH do solo (pH<3,5), conferindo-lhe carga positiva, com isto, a CTA irá 

superar a CTC (ALLEONI et al., 2009). 

O acúmulo de carga negativa no solo favorece a CTC, que corresponde á soma 

das cargas negativas geradas na superfície das partículas coloidais do solo. A existência 

de cargas negativas nos argilominerais é uma propriedade indispensável a nutrição de 

plantas, pois em função disso, o solo pode reter, através da adsorção, e trocar cátions 
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como K
+
, Ca

2+
, Mg

2+
, NH4

+
, entre outros, com a solução do solo ( INDA JUNIOR et al., 

2012). 

As práticas de manejo influenciam diretamente o PCZ do solo. Os teores de 

MOS tendem a diminuir com o cultivo do solo, o que pode causar aumento do PCZ, 

podendo ser encontrada, em alguns casos, uma carga líquida nula ou positiva nos 

horizontes subsuperficiais dos solos altamente intemperizados (ALLEONI et al., 2009). 

Siqueira et al. (2012) ao avaliar o efeito da MOS sobre o PCZ de cinco perfis de 

Latossos brasileiros, observaram que os solos de natureza oxídica tiveram queda linear 

do PCZ com o aumento de C, enquanto que, nos solos de natureza caulinítica, o 

comportamento da queda do PCZ foi quadrática. A contribuição da carga negativa pela 

MOS é mais pronunciada nos solos oxídicos dos trópicos húmidos, reduzindo o PCZ 

desses solos em uma unidade de pH para cada 1 dag kg
-1

 de aumento de teor de COT 

(GILLMAN, 1985). 

Pragana (2011), encontrou valores negativos de ΔpH nas camadas superficial de 

subsuperfial em três perfis de Latossolos Amarelos na Serra do Quilombo, no cerrado 

piauiense. Além da MOS, a caulinita, argilomineral predominante nesta região 

(PRAGANA, 2011) e que apresenta PCZ de 4,6 também contribui para valores de ΔpH 

negativos, por equilibrar a tendência de geração de cargas positivas pelos óxidos de Fe e 

Al, que possuem PCZ de aproximadamente 8,0 e 9,0, respectivamente (SPARKS, 

2002). 

 

2.5.2 Ponto de efeito salino nulo 

 

O ponto de efeito salino nulo (PESN), termo originalmente proposto por Parker 

et al. (1979) e adaptado para a língua portuguesa por Alleoni & Camargo (1993). O 

PESN corresponde ao valor de pH no qual a concentração salina da solução em contato 

com a fase sólida não exerce influência sobre a magnitude das cargas elétricas de caráter 

variável que se manifestam na superfície das partículas coloidais existentes no solo 

(SPOSITO,1989).  

Em meio aos atributos eletroquímicos, o que apresenta maior importância para 

solos intemperizados das regiões tropicais é o PESN, onde o mesmo é utilizado na 

descrição de fenômenos decorrentes da dupla camada elétrica de interfaces reversíveis 

(SAKURAI et al., 1989; ALLEONI E CAMARGO, 1994a,b; ZHANG E ZHAO, 1997) 

e na determinação de vários atributos pedológicos (FONTES et al., 2001). 
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O PESN apresenta um importante impacto nas propriedades 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 tornam-se predominantemente carregados positivamente, 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 E GILLMAN, 

1981). 

Diversos são os fatores que podem afetar o PESN, mas um dos principais é as 

práticas de manejo do solo, e dentre os constituintes do solo que afetam o PESN 

destacam-se o aluminossilicato caulinita, a matéria orgânica, os óxidos de ferro e 

alumínio e os materiais amorfos (RAIJ, 1973). A possibilidade de reverter a carga 

líquida do solo tem sido demonstrada por vários autores, como Raij e Peech (1972) e 

Uehara e Gillman (1981). Pois acredita-se que a mudança de potencial eletroquímico do 

solo esteja diretamente relacionada com práticas de manejo, especialmente a aplicação 

de adubos e corretivos, os quais, uma vez solubilizados, podem ter seus íons carreados 

no perfil, com conseqüente acúmulo em camadas mais profundas, onde o efeito da 

matéria orgânica sobre o balanço de cargas é reduzido. 

Os óxidos de ferro e alumínio possuem PESN mais elevados, enquanto os 

aluminossilicatos e a matéria orgânica apresentam PESN mais baixos. Essas 

informações indicam que os solos mais intemperizados apresentam maiores valores de 

PESN em decorrência de sua mineralogia mais oxídica (ALVES, 2002). No entanto, já 

é bem conhecido que a adsorção de ânions na superfície promove abaixamento nos 

valores de PESN do solo e, consequentemente, a geração de carga negativa a valores 

abaixo do pH dos Latossolos (RAIJ E PEECH, 1972; MORAIS et al., 1976; SANTOS 

et al., 1977; HENDERSHOT E LAVKULICH, 1978; TESSENS, 1984; SIQUEIRA, 

1985). 

Diante do exposto constatou-se em trabalhos com Latossolos que a matéria 

orgânica, constituindo a principal fonte de carga negativa no solo, teve grande 

influência sobre os valores do PESN fazendo com que os mesmos fossem menores que 

os valores de pH dos solos (COSTA et al.,1984; CHAVES E TRAJANO,1992; 

ALLEONI E CAMARGO,1994b; ALLEONI E CAMARGO,1994c). 

A determinação do PESN é normalmente por meio de graficos construídos a 

partir de resultados experimentais de titulação potenciométrica, sendo igual ao valor de 

PH correspondente ao ponto de interseção de curvas estabelecidas para diferentes 
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concentrações salinas. Essas curvas relacionam as quantidades de íons H
+
 e OH

- 

adsorvido por amostras de solo aos valores de pH atingidos pelas suspensões na 

condições de equilíbrio (RAIJ E PEECH, 1972). 

Com isso teoricamente, todas as curvas de titulação potenciométrica deveriam 

cruzar-se em um mesmo ponto; contudo, em geral isso não ocorre. Em alguns casos, 

pode-se observar mais de um ponto de intersecão entre as curvas traçadas, 

especialmente quando a determinação do PESN é efetuada em amostras provinientes de 

solos menos inteperizados. Diante desse fato Costa et al. (1984), mencionam que nesses 

casos, considera-se o ponto central do triângulo, formado pelos três pontos de 

intersecção, como sendo o valor do PESN, contudo, essa consideração torna-se um 

quanto que arbitraria, fazendo com que a escolha do PESN seja bastante subjetiva 

(ALVES, 2002).  
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CAPÍTULO II  

ATRIBUTOS QUÍMICOS DE UM LATOSSOLO AMARELO DO 

CERRADO PIAUIENSE SOB SISTEMAS DE MANEJO 

 

SANTOS, GLÁUCIA VIANA DOS. ATRIBUTOS QUÍMICOS DE UM 

LATOSSOLO AMARELO DO CERRADO PIAUIENSE SOB SISTEMAS DE 

MANEJO. 2016. P 28 -45. DISSERTAÇÃO (MESTRADO EM SOLOS E 

NUTRIÇÃO DE PLANTAS) – UNIVERSIDADE FEDERAL DO PIAUÍ, PI
1
. 

 

RESUMO 

A região do cerrado piauiense é considerada a última fronteira agrícola do País. Sua 

utilização de forma sustentável depende, dentre outros fatores, dos sistemas de manejo 

do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar as alterações nos atributos químicos de um 

Latossolo Amarelo do cerrado piauiense sob diferentes sistemas de manejo: plantio 

direto de 10 anos (PD10), plantio convencional de 2 anos (PC2), plantio convencional 

de 3 anos (PC3), plantio convencional de 15 anos (PC15) e vegetação de cerrado nativo 

(CN). As amostras de solo foram coletadas na Serra do Quilombo no município de Bom 

Jesus-PI, nas profundidades de 0-10; 10-20 e 20-30 cm. Foram determinados o pH em 

água, Al
3+

, H + Al, Ca
2+

, Mg
2+

, K
+
, P disponível e matéria orgânica (MO), capacidade 

de troca de cátions a pH 7,0 (T), soma de bases (SB), saturação por bases (V%). Em 

todas as profundidades, os teores de Al
3+

 e H+Al foram menores nos sistemas PD e PC 

em relação ao CN.  Os sistemas de cultivo (PD e PC) apresentaram maiores teores de P 

disponível e de Ca, Mg, K trocáveis e SB principalmente nas camadas superficiais.  A 

MO apresentou maior teor para o PC15 e PD10, onde esses valores apresentaram 

declínio com o aumento da profundidade. As análises realizadas indicam que o manejo 

interfere na qualidade química do solo. Com isso, sistema de plantio direto é uma 

alternativa sustentável para a melhoria da qualidade do solo, em áreas do cerrado 

piauiense. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Fertilidade do solo, plantio direto, plantio convencional. 
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ABSTRACT 

 

SANTOS, GLÁUCIA VIANA DOS.chemical properties of a Yellow Latosol of 

Cerrado Piaui under management systems . 2016. P 28 -54 . Dissertation ( Master in 

Plant and Soil Nutrition ) - University of Piauí, PI
1
 . 

 

The region of piauí savanna is considered the last agricultural frontier of the country. Its 

use in a sustainable way depends, among other factors, of the soil management systems. 

The aim  of this work was to evaluate the changes in the chemical attributes of a Yellow 

Latosol of piauí savannaunder different management systems: no-tillage for 10 years 

(PD10), conventional tillage for 1 year (PC1), conventional tillage for 2 years (PC2) and 

vegetation of native savanna (CN). The soil samples were collected in the Serra do 

Quilombo in the municipality of Bom Jesus-PI, at depths of 0-10; 10-20 and 20-30 cm. 

Were determined the pH in water, Al
3+

, H
+
 Al, Ca

2+
, Mg

2+
, K

+
, available P and organic 

matter (OM), capacity exchange cations at pH 7.0 (T), sum of bases (SB), saturation for 

bases (V%. In all depths, the levels of Al3+ and H+Al were lower in PD and PC 

systems in relation to the CN. The cultivation systems (PD and PC) showed higher 

levels of P available and of Ca, Mg, K exchangeable and SB mainly in the superficial 

layers. The MO presented higher content for the PC15 and PD10, where those values 

showed a decline with the increase of the depth. The analyzes indicate that the 

management interferes with the chemistry of the soil quality. With this, no-till system is 

a sustainable alternative to improve soil quality , in Piauí Savanna areas. 

 

 

KEYWORDS: Soil Fertility. no-tillage. conventional tillage 
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1 – INTRODUÇÃO 

 

No Piauí, o Cerrado ocupa mais da metade da área territorial, estando presente 

em toda a região Sudoeste e parte do extremo Sul do Estado. Os solos predominantes, 

nesta região, são os Latossolos que apresentam grande potencial agrícola, embora 

necessitem de correção da acidez e de sua fertilidade (AZEVEDO et al., 2007). Nas 

últimas três décadas tem-se observado um aumento expressivo das atividades agrícolas 

em áreas do cerrado, com intensa substituição da vegetação nativa por áreas cultivadas, 

especialmente para produção de alimentos, fibra e energia (FERREIRA et al., 2007). 

A transformação desses ambientes naturais para sistemas agrícolas tem 

provocado em algumas regiões a degradação do solo em consequência de sua 

exploração inadequada (FONSECA et al., 2007). Neste sentido, a adoção de sistemas de 

manejo do solo considerados conservacionistas, como o plantio direto (PD), tem-se 

apresentado como alternativa viável para assegurar a sustentabilidade do uso agrícola do 

solo, principalmente nos Latossolos (BAYER et al., 2006). No sistema de semeadura 

direta ocorre o acúmulo dos resíduos vegetais das culturas antecessoras na superfície do 

solo, causando o contínuo aporte de matéria orgânica na camada superficial e melhorias 

nos seus atributos físicos e químicos (GUARESCHI et al., 2012). 

As propriedades químicas dos solos são significativamente modificadas com a 

retirada da vegetação natural e o cultivo, principalmente na camada arável, em 

decorrência da adição de corretivos e fertilizantes e de operações agrícolas (FREITAS et 

al., 2015). Essas alterações dependem de vários fatores, como a cultura implantada e o 

manejo utilizado, a classe e a fertilidade inicial do solo, o comportamento físico-

químico de cada nutriente e suas interações com o meio (MARCHIORI JÚNIOR; 

MELO, 2000). Assim, as alterações nos teores de nutrientes do solo e o conhecimento 

da fertilidade dos solos são fatores primordiais para a obtenção de sucesso na atividade 

agrícola (FRAZÃO et al., 2008). 

Segundo Cardoso et al. (2011), avaliações das alterações nas propriedades do 

solo decorrentes de impactos da intervenção antrópica em ecossistemas naturais podem 

constituir importante instrumento para auxiliar no monitoramento da conservação 

ambiental, pois permitem caracterizar a situação atual, alertar para situações de risco e, 

por vezes, prever situações futuras, especialmente quando adotada como referência a 

vegetação nativa, ou seja em condições naturais. 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-06832015000200428&lng=pt&nrm=iso&tlng=pt#B9
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O estudo dos atributos do solo ao longo do tempo permite quantificar a 

magnitude e a duração das alterações provocadas por diferentes sistemas de manejo. Por 

serem sensíveis, esses atributos são importantes para estabelecer se houve degradação 

ou melhoria da qualidade do solo em relação a um sistema de manejo determinado 

(REICHERT et al., 2009). 

O objetivo do presente estudo foi avaliar as alterações nos atributos químicos de 

um Latossolo Amarelo sob diferentes sistemas de manejo do solo, no Cerrado Sudoeste 

piauiense. 
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2 – MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

 

A área de estudo está localizada na Serra do Quilombo, no município de Bom 

Jesus-PI, região Sudoeste do estado do Piauí, sob bioma cerrado, onde predomina clima 

quente e semiúmido do tipo Aw (Köppen), com temperatura média de 26,5 °C e 

precipitação média anual de 1200 mm, com estação chuvosa de outubro a abril, sendo 

de janeiro a março o trimestre mais chuvoso, com ocorrência de veranicos. As áreas de 

estudo os solos são caracterizados como Latossolos Amarelos distróficos típicos, 

profundos e bem drenados. Essa área foi selecionada para o desenvolvimento do 

experimento porque tem grande importância econômica para o Estado do PI, em razão 

da sua grande extensão e relevo plano, excelentes condições para a expansão agrícola do 

Estado; além disso, é uma área carente de pesquisas científicas.  

O sistema de manejo do solo mais comumente utilizado no cerrado piauiense é o 

plantio convencional (PC), porém o sistema de plantio direto (PD) está em expansão. 

Assim, foram selecionados talhões submetidos a diferentes tempos de uso em sistemas 

de PC e PD, nas fazendas Colorado e Marafon. A tabela 1 apresenta o histórico de uso 

dos solos das áreas estudadas e a localização geográfica. 

2.2 Delineamento experimental 

 

Tabela 1: Histórico e descrição das áreas experimentais estudadas no cerrado sudoeste 

piauiense 

Sistemas de manejo e uso 

do solo 

Histórico 

Cerrado nativo (CN) Vegetação nativa de cerrado, sem histórico de interferência humana em 

termos de uso agrícola. Coordenadas 09°13’ 15,6’’ S e 44°47’ 07,1’’ W 

Gr.  

Plantio convencional de 2 

anos (PC2) 

A área foi desmatada em 2012, no ano de 2013 foi aplicado 8 toneladas 

de calcário dolomitico, aplicação foi feita em duas etapas (4 toneladas e 

incorporadas com grade 32” + 4 toneladas e incorporadas com grade 

32”), mais 800 kg de gesso agrícola e incorporado com grade niveladora.  

No ano agrícola 13/14 foram usados 250 kg/ha de superfosfato triplo 

(00-43-00), na linha de plantio da soja e 150 kg/ha de KCl distribuídos a 
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lanço antes do plantio da soja. No ano agrícola (2014/2015) foi aplicado 

230 kg/há de superfosfato triplo (00.43.00) na linha de plantio mais 

adubação a lanço e 250 kg/ha da fórmula 00.12.30 +6 % S. Para 

implantação da cultura da soja .Coordenadas 09°15’ 17,7’’ S e 44°47’ 

27,5’’ W Gr.  

Plantio convencional de 3 

anos (PC3) 

A área foi desmatada em 2012. No ano agrícola (2012/2013) foi aplicado 

6 t/ha de calcário,  350 Kg/ha de P e 160 Kg/ha de KCl e implantado a 

cultura da soja.  No ano agrícola (2013/2014), foi aplicado 250 Kg/ha de 

P, 110 Kg/ha de KCl e implantado a cultura de soja No ano agrícola 

(2014/2015) foi aplicado 230 kg/há de superfosfato triplo (00.43.00) na 

linha de plantio da soja mais adubação a lanço antes do plantio e 250 

kg/há  da fórmula 00-12-30 +6 % S. Para implantação da cultura da soja. 

Coordenadas 09°16’ 30,9’’ S e 44°47’ 17,3’’ W Gr. 

Plantio convencional de 15 

anos (PC15) 

A área foi desmatada em 1999 e gradeada, no ano agrícola (2000/2001) 

foi aplicado 2  Mg/ha de calcário e implantado a cultura de arroz, em 

2001 foi aplicado 2 Mg/ha de calcário e no ano agrícola (2001/2002) 

implantada a cultura da soja, (2003/2004), em PC. Em 2006 foi 

introduzido a cultura de soja sob PD, mantendo-se nos anos agrícolas de 

(2006/2007) e (2007/2008). No ano agrícola (2008/2009),  foi 

adicionado 2 Mg/ha de calcário e subsolador, retornado a semeadura 

direta no ano (2009/2010) com soja e em (2010/2011)  voltou ao PC com 

soja e milheto, em (2011/2012) apenas soja, em (2012/2013) apenas 

milheto e em seguida foi adicionado 2 Mg/ha de calcário sem 

incorporação, no ano (2013/2014) foi implantado soja e milheto e  

(2014/2015) apenas milho. A área total é de 83 hectares. Coordenadas 

09°16’ 38,3’’ S e 44°44’ 52,8’’ W Gr.  

Plantio direto de 10 anos 

(PD10) 

O sistema PD foi implantado em 2005, com soja, utilizando  o milheto 

na formação da palhada, após 3 anos foi aplicado 2 toneladas de calcário 

e plantado milho, seguido de 2 anos de soja e aplicado 2 toneladas de 

calcário e plantado milho, e seguida plantada soja nos últimos anos, 

formando os 10 anos de sistema de plantio direto. Coordenadas 09°18’ 

38,4’’ S e 44°45’ 54,7’’ W Gr. 

 

As amostras de solo, foram coletadas em cada talhão (tratamento), nas 

profundidades de 0-10; 10-20 e 20-30 cm, com 5 repetições de amostras simples para 

cada área. 
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                     Figura 1: Localização da área de estudo 
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2.3 Análises química  

Para a caracterização química foram determinados os seguintes atributos: pH em 

água  na proporção (1:2,5);  potássio (K
+
, por fotometria de chama;  fósforo disponível 

(P) , por colorimetria em presença de ácido ascórbico, após extração com solução de 

Mehlich
-1

, de acordo com Embrapa (2011); os cátions trocáveis, cálcio (Ca
2+

),magnésio 

(Mg
2+

), alumínio ( Al
3+

) e hidrogênio mais alumínio (H + Al), conforme Van Raij et al. 

(2001) e matéria orgânica, pelo método indireto do carbono orgânico total com 

aquecimento externo, como descrito por Yeomans e Bremner (1988). Com base nessas 

determinações, foram calculadas, a capacidade de troca de cátions a pH 7,0 (T), a 

percentagem de saturação por base (V%). 

2.4 Análises estatística  

 

Sendo os dados submetidos à análise de variância e a comparação das médias 

dos tratamentos e profundidades utilizando-se o Teste Tukey P <0,05 de significância, 

utilizando o programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2007). 
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3–RESULTADOS E DISCUSSÃO 

De acordo com os dados apresentados na tabela 2 pode-se observar que os 

valores de pH foram maiores na camada de 0-10 cm decrescendo com o aumento da 

profundidade. E a partir de 20 cm de profundidade os solos não apresentaram diferenças 

significativas nos valores de pH entre os manejos PC/PD e o CN. Pereira  et al. (2007), 

obtiveram resultados similares ao do presente estudo, observando maiores valores de 

pH na camada superficial do solo, decrescendo com a profundidade, onde atribuíram 

este fenômeno às características de tamponamento da MO e/ou ao aumento da força 

iônica da solução do solo, pelo incremento dos teores de Ca
2+

, Mg
2+

 e K
+
 na camada 

superficial. 

 

Tabela 2: Valores médios dos atributos químicos do solo de um Latossolo Amarelo 

distrófico sob sistemas de manejo, em três profundidades 

Médias de cinco repetições. Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% na coluna. CN – 

Cerrado nativo; PC2 – Plantio convencional de 2 anos;  PC3 – Plantio convencional de 3 anos; PC15 – 

Plantio convencional de 15 anos; PD10 – Plantio direto de 10 anos; CV - coeficiente de variação %. 

MANEJO pH H+Al Al 
3+

 Ca
2+

 Mg
2+

 P M.O. SB T V 

 
(H2O) 

 
cmolcdm

3
 cmolcdm

3
 cmolcdm

3
 mg/dm

3
 g/Kg cmolcdm

3
 cmolcdm

3
 % 

  
    

0-10 cm 
     CN 4,84 A 5,85 D 1,21 B 0,56 A 0,38 A 0,80 A 4,34 A 0,95 A 8,01 B 11,98A 

PC2 5,72 B 3,02 B 0,10 A 2,43 C 0,97 B 1,65 A 5,22 A 3,43 B 6,55 B 54,34B 

PC3 5,97 C 1,58 A 0,14 A 1,84 B 1,09 B 2,63 A 5,09 A 2,95 B 4,67 A 63,17C 

PC15 5,66 B 6,48 D 0,22 A 3,09 D 1,37 B 5,35 B 9,25 B 4,51 C 11,21 C 40,34B 

PD10 5,60 B 4,57 C 0,19 A 1,89 B 1,23 B 5,80 B 5,99 A 3,17 B 7,93 B 41,65B 

  
    

10-20 cm 
     CN 4,78 A 4,53 B 1,01 C 0,18 A 0,06 A 0,73 A 3,09 A 0,24 A 5,78 A 4,29 A 

PC2 5,36 B 2,85 A 0,29 A 1,20 C 1,11 C 0,92 A 3,03 A 2,37 C 5,51 B 43,14D 

PC3 5,14 B 1,97 A 0,27 A 0,71 B 0,78 B 1,61 A 3,30 A 1,49 B 3,73 A 41,02D 

PC15 4,87 A 6,37 C 0,81 B 1,26 C 0,81 B 2,82 B 5,02 B 2,11 C 9,29 C 22,83B 

PD10 5,13 B 2,83 A 0,67 B 0,85 B 0,65 B 2,60 B 3,57 A 1,52 B 5,02 B 30,23C 

  
    

20-30 cm 
     CN 4,79 A 5,13 B 0,89 C 0,10 A 0,05 A 0,74 A 3,58 A 0,15 A 6,17 B 2,54 A 

PC2 4,84 A 2,27 A 0,57 B 0,78 B 0,48 B 0,83 A 2,80 A 1,26 B 4,10 A 32,60B 

PC3 4,95 A 1,84 A 0,30 A 0,57 B 0,30 B 1,11 A 2,46 A 0,88 B 3,02 A 28,97B 

PC15 4,63 A 6,02 B 0,80 C 1,28 C 0,83 C 0,95 A 1,89 A 2,12 C 8,94 C 23,71B 

PD10 4,87 A 5,13 B 0,67 B 0,54 B 0,42 B 1,22 A 2,18 A 0,98 B 4,64 A 22,21B 
 
CV 4,49 25,28 28,23 29,89 38,81 58,7 35,18 22,57 17,62 21,57 
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Resultados semelhantes também foram observados por Matias et al. (2009), em 

estudo realizado  no cerrado Piauiense, onde relataram o aumento de pH pela adição de 

calcário, quando aplicado à superfície do solo ou quando incorporado, verificando a não 

correção da acidez do subsolo, ou seja na camada de 20–40 cm, em sistema sob PD. Os 

resultados de Alleoni et al. (2005) corroboram o efeito da aplicação do calcário em 

superfície, os quais reportaram que a calagem, na superfície ou com a incorporação, não 

influenciou a correção da acidez do subsolo (20-40 cm) em sistema sob plantio direto. 

Os valores de acidez potencial (H+Al) variaram entre os usos (Tabela 2), 

apresentando comportamento similar ao mostrado pelo Al, com os maiores valores 

observados na mata e os menores nos sistemas de manejos. No entanto o maior valor 

apresentado entre os usos foi no PC15 nas três profundidades, o que não aconteceu com 

o Al, indicando que a diferença na acidez potencial nesse ambiente deve-se ao maior 

valor de H
+
. Isso se explica pelo maior teor de matéria orgânica observado no PC15,  já 

que a matéria orgânica do solo apresenta vários grupos funcionais, especialmente os 

grupos carboxílicos e fenólicos, que podem liberar o H
+ 

que irá compor os íons 

envolvidos na capacidade de troca de cátions do solo (CTC) (SOUSA et al., 2007) e 

acidificá-lo.  

Os solos do CN apresentaram maiores teores de Al
3+

, quando comparados aos 

sistemas PD e PC nas diferentes profundidades (Tabela 2), o que evidencia as altas 

concentrações de Al
3+

 nos sistemas sob condições naturais de solos de cerrado 

(SOUSA; LOBATO, 2004). Os altos teores de alumínio trocável são esperados em 

solos sob vegetação nativa que sustenta vegetação altamente adaptada ao efeito tóxico 

do Al
3+

 e com baixos teores de nutrientes (SOARES et al., 2011).  Resultados 

semelhantes foi observado por Matias et al., (2009)  os quais reportaram que  a redução 

no teor de Al
3+

 nos sistemas PD e PC decorre dos efeitos da calagem.  

Os teores de Ca
2+

 e Mg
2+ 

variaram entre os diferentes usos do solo (Tabela 2). 

Os teores médios de Ca
2+

 e Mg
2+

 foram maiores na área sob cultivo, nas três 

profundidades analisadas. Possivelmente, valores elevados desses nutrientes na área 

cultivada sejam devidos às aplicações de calcário e fertilizantes anteriores à amostragem 

do solo. No CN, os menores teores de nutrientes explicam-se, em parte, pelo fato de 

que, nesse ambiente, grande parte dos nutrientes está alocada na vegetação, além da 

pobreza química do Latossolo e do alto grau de intemperismo (PORTUGAL et al., 

2008; PORTUGAL et al., 2010; FREITAS et al.,2015). 
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Os teores de Ca
2+

 (Tabela 2) foram superiores no PC em todas as profundidades 

principalmente no PC15, indicando melhor distribuição desse cátion em profundidade 

no PC. Freitas et al., (2015) observou em seu estudo que no sistema PD, os teores de 

Ca
2+

 foram superiores aos do PC apenas na profundidade de 10-20 cm. Petrere e 

Anghinoni (2001) observaram teores maiores de Ca
2+

 e Mg
2+

 no sistema plantio direto, 

até a camada 5-10 cm, quando comparado com o sistema convencional. No entanto, a 

partir desta camada, os teores mais elevados foram observados no sistema convencional. 

De acordo com os autores, isso se deve à incorporação do calcário realizada no PC, 

promovendo maior distribuição desses elementos no perfil do solo. 

Analisando os teores de P disponível (Tabela 2), em todas as profundidades, 

foram maiores nos sistemas cultivados, em função da aplicação de fertilizantes 

fosfatados para o cultivo da soja e/ou milho. Maior valor foi observado no PD10, na 

profundidade de 0-10 cm, o que pode está associado ao aumento de P orgânico, devido 

à maior presença dos resíduos orgânicos e de lenta decomposição.  

Conte et al.(2002), afirmam que o acúmulo de fósforo na camada superficial do 

solo é considerado uma forma eficiente de armazenamento do mesmo e que no solo 

cultivado sob sistemas de plantio direto, os microrganismos são de suma importância 

tanto para a biociclagem como no armazenamento de fósforo em suas células, 

protegendo da adsorção pelos colóides do solo e, consequentemente, mantendo o 

fósforo na forma disponível por mais tempo.  

O PC15 destacou-se entre as três áreas com sistema de plantio direto, 

apresentando maiores valores de P, o que pode ser atribuída em decorrência do tempo 

de cultivo na área com aplicações de adubos fosforados e também a adoção intercalada 

do plantio direto em alguns períodos pode ter contribuído para o aumento dos teores. Os 

resultados de P disponível evidenciam a possibilidade de se reduzir, no sistema PD, os 

gastos com fertilizantes fosfatados, uma vez que, superado o nível crítico de P no solo, 

este poderá ser mantido com menores quantidades de fertilizante aplicado, em relação 

às áreas sob preparo convencional. 

Para os teores de SB, foram verificados também valores mais elevados nos 

sistemas PD e PC, em relação à CN, o que decorre especialmente das práticas de 

correção e adubação na camada arável dos sistemas cultivados (Tabela 2). A calagem 

promove aumento na CTC, pela elevação do pH, e, consequentemente, fornece sítios de 

troca para a retenção das bases trocáveis, podendo diminuir a migração vertical no perfil 

do solo (ALLEONI et al., 2005). Perin et al. (2003) constataram alterações nas 
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características químicas de um Latossolo Vermelho-Escuro distrófico, em profundidade, 

sob vegetação de cerrado, quando submetido a diferentes sistemas de uso, sendo os 

resultados atribuídos à calagem e à fertilização por longos períodos. Outros estudos 

reportaram resultados contrários ao presente estudo, os autores afirmam que sistemas de 

manejo com pouco ou nenhum revolvimento de solo, tende a acumular cátions 

trocáveis, fosforo e matéria orgânica (SOUZA & ALVES,2003;  FERREIRA et al., 

2011). 

Analisando os dados referentes a MO, observa-se que os valores desta variável 

decrescem em função do aumento da profundidade de amostragem do solo (Tabela 2). 

Apresentando-se maiores na camada 0-10 cm e menores valores na camada 20-30 cm. 

Um dos maiores teores foi encontrado no PD10. Resultados semelhantes a este estudo 

foram obtidos por Falleiro et al. (2003), os quais obtiveram maior teor de MO na 

camada superficial, graças ao não revolvimento do solo e à permanência dos resíduos 

culturais na sua superfície. O não revolvimento do solo leva a uma decomposição mais 

lenta e gradual do material orgânico, tendo como consequência a melhoria das 

condições físicas, químicas e biológicas do solo, que irão repercutir em sua fertilidade e 

na produtividade das culturas (PAUL et al., 2013).  

Freitas et al. (2015) também encontraram valores de matéria orgânica superiores 

nas camadas superficiais. No entanto, os valores de MO foram maiores na mata, nas 

duas profundidades avaliadas, indicando que a retirada da mata e a utilização agrícola 

reduziram os teores de Carbono orgânico no solo. Esses resultados também estão de 

acordo com Portugal et al. (2010), segundo os quais há um declínio no estoque de MO 

após a conversão de florestas nativas em sistemas agrícolas. Segundo esses autores, essa 

redução pode ser atribuída ao aumento da erosão do solo e a menores quantidades de 

aportes orgânicos em sistemas manejados comparativamente às florestas nativas. 

Os valores mais elevados de CTC (Tabela 2) coincidiram com os tratamentos 

com maiores teores de MO, valores também observado por Freitas et al. (2015), que 

estudaram atributos químicos de Latossolo Vermelho submetido a diferentes manejo . A 

contribuição da matéria orgânica para a CTC dos solos é fundamental e foi estimada 

entre 56 e 82% da CTC da camada superficial de solos sob condições tropicais (RAIJ, 

1981), o que favorece a retenção de cátions e diminui as perdas por lixiviação 

(CARNEIRO et al., 2009). Nos Latossolos brasileiros, a MO é a principal geradora de 

cargas negativas na superfície (SOUSA et al., 2007), sendo natural a maior CTC 

encontrada no PD10 e PC15, onde se encontram os maiores teores de MO. Outros 
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estudos reportaram resultados contrário ao presente trabalho, a CTC do solo teve seus 

maiores valores na área com mata nativa, na profundidade de 0-10 cm em relação às 

demais áreas (PORTUGAL et al., 2010;  FREITAS et al., 2015). 

Os valores de SB e V seguem a tendência dos valores descritos para K
+
, Ca

2+
 e 

Mg
2+

 para todas as profundidades (0-10, 10-20 e 20-30 cm), possuem maiores valores 

para as áreas de cultivos.  

Diante do exposto pode-se afirmar que para a maioria dos nutrientes, os maiores 

valores médios, nas três profundidades estudadas, foram verificados nas áreas sob 

cultivo, quando comparados ao Cerrado Nativo. Esse comportamento pode ser atribuído 

ao tipo de manejo utilizado (adubação e calagem), além da incorporação superficial dos 

restos culturais, o que contribui com a ciclagem dos nutrientes extraídos pelas culturas 

anteriores. No cerrado nativo, pode-se explicar os teores baixos de nutrientes, em parte, 

pelo fato de que nesse ambiente grande parte dos nutrientes está alocada na vegetação, 

além da pobreza química do Latossolo oriunda do alto grau de intemperismo, 

característica dessa classe de solos (PORTUGAL et al., 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



41 

 

4- CONCLUSÃO 

As análises realizadas indicam que o manejo interfere na qualidade química do 

solo. Com isso, sistema de plantio direto é uma alternativa sustentável para a melhoria 

da qualidade do solo, em áreas do cerrado piauiense. 

A substituição da vegetação nativa pelos sistemas plantio convencional e direto 

melhora os atributos químicos do Latossolo Amarelo do cerrado Piauense. Pois para a 

maioria dos nutrientes, os maiores valores médios, nas três profundidades estudadas, 

foram verificados nas áreas sob cultivo, quando comparados com a área testemunha 

(CN).  
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CAPITULO III  

ATRIBUTOS ELETROQUÍMICO DE UM LATOSSOLO AMARELO SOB 

SISTEMAS DE MANEJO NO CERRADO SUDOESTE PIAUIENSE. 

 

SANTOS, GLÁUCIA VIANA DOS. aTRIBUTOS ELETROQUÍMICOS DE UM 

LATOSSOLO AMARELO SOB SISTEMAS DE MANEJO NO CERRADO 

SUDOESTE PIAUIENSE. 2016. P 46-65 DISSERTAÇÃO (MESTRADO EM 

SOLOS E NUTRIÇÃO DE PLANTAS) – UNIVERSIDADE FEDERAL DO 

PIAUÍ, PI
1
. 

RESUMO 

O estudo das cargas elétricas do solo ajuda a explicar a estruturação do mesmo e a 

ocorrência de reações necessárias para a nutrição das plantas. O ponto de efeito salino 

nulo (PESN) é um importante parâmetro para caracterização das cargas superficiais 

destes colóides, pois, permite determinar a carga superficial líquida das partículas. 

Assim, objetivou-se com este trabalho, avaliar o efeito dos sistemas de manejo e tempos 

de implantação, sobre o ponto de efeito salino nulo, o ponto de carga zero e a carga 

líquida de um Latossolo Amarelo no Cerrado piauiense e a correlação do PESN com 

atributos químicos e eletroquimicos. As amostras de solo foram coletadas no município 

de Bom Jesus, região Sudoeste do estado do Piauí, nas profundidades de 0 – 10; 10 – 20 

e 20 – 30 cm. O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, 

com cinco repetições em cinco tratamentos: cerrado nativo (CN), plantio convencional 

de 15 anos (PC15), plantio direto de 10 anos (PD10) plantio convencional de 2 anos 

(PC2) e plantio convencional de 3 anos (PC3). O ponto de carga zero (PCZ) estimado 

dos colóides e o predomínio de cargas dos solos (ΔpH) foram determinados através do 

pH em H2O e em solução de KCl (1 mol L-1), na proporção de 1:2,5; conforme as 

equações propostas por Keng e Uehara (1974) e Uehara (1988), respectivamente. O 

PESN foi determinado segundo metodologia adaptada de Zelazny (1996). Foram 

utilizadas 16 soluções distintas, divididas em 2 grupos com diferentes forças iônicas, 

0,005 M e 0,05 M, obtidas a partir da mistura de soluções de NaCl, HCl e NaOH. Os 

dados foram submetidos à análise de variância, sendo as médias, dentro de cada 

profundidade, nos diferentes sistemas de manejo, comparadas pelo teste de Tukey 

(p<0,05) e feito a correlação de Pearson (r) do PESN com atributos químicos e 

eletroquímicos. As cargas elétricas predominantes no Latossolo Amarelo do Cerrado 

Sudoeste Piauiense são negativas, possivelmente em decorrência da ação do mineral 

caulinita e da matéria orgânica. O PESN correlacionou-se com o PCZ positivamente 

para todos os sistemas de manejo estudados e significativamente  para 4 dos 5 sistemas, 

exceto para o PD10. 

PALAVRAS-CHAVE: plantio direto, plantio convencional, ponto de carga zero, ponto 

de efeito salino nulo 

______________________ 

1
Orientador: Márcio Cleto Soares de Moura-UFPI/CPCE 
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ABSTRACT 

 

 

SANTOS, GLÁUCIA VIANA DOS . Electrochemical attributes of an yellow Oxisol 

under management systems in Cerrado southwest Piaui . 2016. P 48-65. Thesis (MS 

in Soils and Plant Nutrition ) - Federal University of Piauí , PI
1
 . 

 

 

The study of soil electrical loads helps to explain the structure of it and the occurrence 

of reactions necessary for plant nutrition. The point of zero salt effect (PZSE) is an 

important parameter to characterize the surface charges of these colloids thus 

determines the net surface charge of the particles. Thus, the aim of this study was to 

evaluate the effect of management and deployment times systems, on the point of zero 

salt effect, the point of zero charge and the net charge of an Oxisol in Piauí Cerrado and 

the correlation of  PZSE with chemical and electrochemical attributes. Soil samples 

were collected in Bom Jesus, Piaui state Southwest region, in the depths 0-10; 10-20 

and 20 - 30 cm. The experiment was conducted in a completely randomized design with 

five replications of five treatments: native cerrado (CN), conventional tillage 15 years 

(PC15) no-tillage 10 years (PD10) conventional tillage 2 years (PC2) and conventional 

tillage 3 years (PC3). The point of zero charge (PZC) of Colloid and estimate the 

prevalence of soil loads (ΔpH) was determined using the pH in H2O and KCl solution 

(1 mol L-1) in the proportion of 1: 2.5; according to equations proposed by Keng and 

Uehara (1974), and Uehara (1988), respectively. The PESN was determined according 

to the methodology adapted from Zelazny (1996 ) . 16 different solutions were used , 

divided into two groups with different ionic strengths , 0.005 mol L
-1

 and 0.05 mol L
-1

 , 

obtained from the mixture of solutions of  NaCl , HCl and NaOH. Data were subjected 

to analysis of variance , the average being within each depth , the different management 

systems were compared by Tukey test ( p < 0.05 ) and made the Pearson correlation (r ) 

of PZSE with chemical attributes and electrochemical . The predominant electric 

charges in the Cerrado Piauiense Southwest Oxisoil are negative , possibly because of 

the kaolinite mineral and organic matter action. The PZSE correlated with PZC 

positively to all management systems studied and significantly only 4 of the 5 systems , 

except for the PD10 . 

 

 

KEYWORDS: no-tillage, conventional tillage, point zero charge , point of null saline 
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1 – INTRODUÇAO 

 

O cerrado piauiense ocupa aproximadamente 11,5 milhões de hectares, sendo 

cinco milhões destes agricultáveis e três milhões adequados ao cultivo em grande escala 

A expansão da agricultura nesta região se deu com a implantação de monoculturas em 

grande escala, as quais realizam o uso intensivo de defensivos agrícolas, fertilizantes, 

corretivos, além do emprego de avançada tecnologia química e intensa mecanização 

(CUNHA et al., 2008). A adoção de diferentes sistemas de manejo agrícola promovem 

modificações nas propriedades químicas do solo, como constatado por diversos autores 

(SOUZA & ALVES, 2003; TORMENA et al., 2004; ALBUQUERQUE et al., 2005; 

FRAZÃO et al., 2008). 

O Cerrado piauiense por estar localizado nos trópicos úmidos, esta região 

apresenta solos altamente intemperizados, como os Latossolos que devido aos intensos 

processos pedogenéticos sofridos durante a formação, e por influência da mineralogia 

resultante, possuem propriedades que estão direta ou indiretamente relacionadas ao 

desenvolvimento e ao balanço de cargas elétricas na superfície das partículas que 

compõem seu sistema coloidal (SOUZA, 2015). 

Normalmente, nas condições de pH dos solos agrícolas das zonas tropicais e 

subtropicais, pode haver predominância de cargas positivas e à medida que o pH se 

eleva passam a predominar cargas negativas nas superfícies das partículas (MEURER et 

al., 2012). No entanto, para conhecer a zona de pH onde ocorre esta mudança é 

necessário conhecer o seu ponto de carga zero (PCZ). O PCZ corresponde a um valor de 

pH do solo, no qual o número de cargas negativas iguala-se ao número de positivas. 

Em solos com carga variável o PCZ, tem papel decisivo na formação dos 

agregados dos solos e na retenção dos íons adsorvidos, sendo o atributo mais importante 

para a descrição dos fenômenos decorrentes da Dupla Camada Elétrica (DCE) de 

interfaces reversíveis (ALLEONI et al., 2009). 

O estudo das cargas elétricas das partículas coloidais é de fundamental 

importância para o entendimento de diversos fenômenos físico-químicos que ocorrem 

nos solos, já que a maioria das reações eletroquímicas influenciam sua fertilidade e a 

nutrição de plantas, e também podem interferir em fenômenos relacionados ao seu 

manejo e conservação ocorre na superfície dessas partículas (FONTES et al., 2001). 

O ponto de efeito salino nulo (PESN), termo originalmente proposto por Parker 

e et al. (1979) e adaptado para a língua portuguesa por Alleoni & Camargo (1993), 
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corresponde ao valor de pH onde a concentração salina da solução que se encontra em 

contato com a fase sólida não exerce influência sobre a magnitude das cargas elétricas 

de caráter variável que se manifestam na superfície das partículas coloidais existentes 

no solo (SPODIO, 1989).  

Vários são os fatores que afetam o PESN, como a natureza e quantidade de 

argila, teor de matéria orgânica, estado de intemperização do solo e práticas de manejo. 

Diante do exposto, credita-se que a mudança de potencial eletroquímico do solo esteja 

diretamente relacionada com práticas de manejo, especialmente a aplicação de adubos e 

corretivos, os quais, uma vez solubilizados, podem ter seus íons carreados no perfil, 

com consequente acúmulo em camadas mais profundas, onde o efeito da matéria 

orgânica sobre o balanço de cargas é reduzido. 

 Os óxidos de ferro e alumínio possuem PESN mais elevados, enquanto os 

alumínios silicatos e a matéria orgânica apresentam PESN mais baixos. Essas 

informações indicam que os solos mais intemperizados apresentam maiores valores de 

PESN em decorrência de sua mineralogia mais oxídica (ALVES, 2002).  

Nas ultimas décadas a região do Sul do Piauí tem mostrado um grande poder de 

produção em escala comercial, a região destaca-se pelas plantações de soja, milho e 

feijão. Dessa forma, torna-se necessário avaliar as alterações na carga líquida, no PCZ e 

PESN de um Latossolo amarelo do cerrado piauiense, submetido a diferentes sistemas 

de manejo e o grau de correlação desses com os atributos químicos. 
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2 – MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Caracterização da área de estudo 

A área de estudo está localizada na Serra do Quilombo, no município de Bom 

Jesus-PI, região Sudoeste do estado do Piauí, sob bioma cerrado. Onde predomina clima 

quente e semiúmido do tipo Aw (Köppen), com temperatura variando de 18 a 36 °C e 

precipitação média anual de 1200 mm. Na área predominam Latossolos Amarelos 

distróficos típicos, profundos e bem drenados, em relevo plano. Essa serra foi 

selecionada para o desenvolvimento do experimento porque tem grande importância 

econômica para o Estado do PI, em razão da sua grande extensão, excelentes condições 

para a expansão agrícola do Estado; além disso, é uma área carente de estudos sobre a 

eletroquímica dos solos. 

O sistema de manejo do solo mais comumente utilizado no cerrado piauiense é o 

plantio convencional (PC), porém o sistema de plantio direto (PD) vem se expandindo a 

cerca de 10 anos. Assim, foram selecionados talhões com diferentes tempos de uso com 

sistemas de PC e PD, nas fazendas Colorado e Marafon. A tabela 1 apresenta o histórico 

de uso dos solos das áreas estudadas e a localização geográfica. 

Tabela 1: Histórico e descrição das áreas experimentais estudadas no cerrado 

sudoeste piauiense. 

Sistemas de manejo e uso do 

solo 

Histórico 

Cerrado nativo (CN) Vegetação nativa de cerrado, sem histórico de interferência humana em termos 

de uso agrícola. Coordenadas 09°13’ 15,6’’ S e 44°47’ 07,1’’ W Gr.  

Plantio convencional de 2 

anos ( PC2) 

A área foi desmatada em 2012, no ano de 2013 foi aplicado 8 toneladas 

de calcário dolomitico, aplicação foi feita em duas etapas (4 toneladas e 

incorporadas com grade 32” + 4 toneladas e incorporadas com grade 

32”), mais 800 kg de gesso agrícola e incorporado com grade niveladora.  

No ano agrícola 13/14 foram usados 250 kg/ha de superfosfato triplo 

(00-43-00), na linha de plantio da soja e 150 kg/ha de KCl distribuídos a 

lanço antes do plantio da soja. No ano agrícola (2014/2015) foi aplicado 

230 kg/há de superfosfato triplo (00.43.00) na linha de plantio mais 

adubação a lanço e 250 kg/ha da fórmula 00.12.30 +6 % S. Para 

implantação da cultura da soja .Coordenadas 09°15’ 17,7’’ S e 44°47’ 

27,5’’ W Gr.  
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Plantio convencional de 3 

anos (PC3) 

A área foi desmatada em 2012. No ano agrícola (2012/2013) foi aplicado 

6 t/ha de calcário,  350 Kg/ha de P e 160 Kg/ha de KCl e implantado a 

cultura da soja.  No ano agrícola (2013/2014), foi aplicado 250 Kg/ha de 

P, 110 Kg/ha de KCl e implantado a cultura de soja No ano agrícola 

(2014/2015) foi aplicado 230 kg/há de superfosfato triplo (00.43.00) na 

linha de plantio da soja mais adubação a lanço antes do plantio e 250 

kg/há  da fórmula 00-12-30 +6 % S. Para implantação da cultura da soja. 

Coordenadas 09°16’ 30,9’’ S e 44°47’ 17,3’’ W Gr. 

Plantio convencional de 15 

anos (PC15) 

A área foi desmatada em 1999 e gradeada, no ano agrícola (2000/2001) 

foi aplicado 2  Mg/ha de calcário e implantado a cultura de arroz, em 

2001 foi aplicado 2 Mg/ha de calcário e no ano agrícola (2001/2002) 

implantada a cultura da soja, (2003/2004), em PC. Em 2006 foi 

introduzido a cultura de soja sob PD, mantendo-se nos anos agrícolas de 

(2006/2007) e (2007/2008). No ano agrícola (2008/2009),  foi 

adicionado 2 Mg/ha de calcário e subsolador, retornado a semeadura 

direta no ano (2009/2010) com soja e em (2010/2011)  voltou ao PC com 

soja e milheto, em (2011/2012) apenas soja, em (2012/2013) apenas 

milheto e em seguida foi adicionado 2 Mg/ha de calcário sem 

incorporação, no ano (2013/2014) foi implantado soja e milheto e  

(2014/2015) apenas milho. A área total é de 83 hectares. Coordenadas 

09°16’ 38,3’’ S e 44°44’ 52,8’’ W Gr.  

Plantio direto de 10 anos 

(PD10) 

O sistema PD foi implantado em 2005, com soja, utilizando  o milheto 

na formação da palhada, após 3 anos foi aplicado 2 toneladas de calcário 

e plantado milho, seguido de 2 anos de soja e aplicado 2 toneladas de 

calcário e plantado milho, e seguida plantada soja nos últimos anos, 

formando os 10 anos de sistema de plantio direto. Coordenadas 09°18’ 

38,4’’ S e 44°45’ 54,7’’ W Gr. 

2.2 Caracterização eletroquímica das amostras de solo 

As amostragens das áreas foram realizadas nas profundidades de 0 – 10; 10 – 20 

e 20 – 30 cm. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, 

com cinco repetições em cinco tratamentos: cerrado nativo (CN), Plantio convencional 

de 2 anos (PC2), plantio convencional de 3 anos (PC3) plantio convencional de 15 anos 

(PC15) e plantio direto de 10 anos (PD10). 

As análises químicas foram realizadas nos laboratórios de Química Geral e 

Analítica, da Universidade Federal do Piauí (UFPI), Campus Professora Cinobelina 

Elvas, na cidade de Bom Jesus, Piauí. As amostras foram secas ao ar, passadas em 
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peneiras de 2 mm de diâmetro de malha (TFSA) e caracterizadas quimicamente (Tabela 

2) de acordo com Embrapa (2009). O ponto de carga zero (PCZ) e o predomínio de 

cargas dos solos (ΔpH) foram calculados através do pH em H2O e em solução de KCl (1 

mol L
-1

), na proporção 1:2,5 (v/v) solo:solução.  A partir desses valores estimou-se a 

carga líquida do solo por meio do ΔpH e o PCZ estimado dos colóides, conforme as 

equações (1 e 2) propostas por Keng e Uehara (1974) e Uehara (1980), respectivamente. 

 

ΔpH = pHKCl – pHH2O                                             

PCZ =( 2 x pHKCl )  – pHH2O = pHKCl  + ΔpH            

 

 

O PESN foi determinado segundo metodologia adaptada de Zelazny (1996). 

Onde foram utilizadas 16 soluções distintas, divididas em 2 grupos com diferentes 

forças iônicas, 0,005 M e 0,05 M, obtidas a partir da mistura de soluções de NaCl, HCl 

e NaOH. Adicionou-se 20 mL de cada uma das distintas soluções, em 2 g de TFSA, 

agitou-se por 4 h e em seguida manteve-se em repouso por 12 h seguida da leitura do 

pH. Esses valores foram utilizados para plotar um gráfico com duas curvas, referentes 

às duas forças iônicas, sendo o PESN, o correspondente valor de pH no qual ocorreu a 

intercessão das curvas. 

 

Tabela 2: Características químicas do Latossolo Amarelo, submetidos aos sistemas de 

uso e manejo nas profundidades 0-10 e 10-20 cm. 

Atributos pH pH CO

T 

M.O. Mg
2+

 K
+
 Al

3+
 SB T H+Al V 

 H2O KCl g/Kg g/Kg cmolcdm3 cmolcdm3 cmolcdm3 cmolcdm3 cmolcdm3 % 

Manejos     0-10 cm       

 

CN 

PC2 

PC3 

PC15 

PD10 

 

4,84  

5,72  

5,97  

5,66  

5,60  

 

3,56  

4,92  

5,01  

4,69  

4,42  

 

2,51 

3,03 

2,95 

5,36 

3,47 

 

4,34 

5,22 

5,09 

9,25 

5,99 

 

0,38 

0,97 

1,09 

1,37 

1,23 

 

0,07 

0,35 

0,20 

0,50 

0,50 

 

1,21 

0,10 

0,14 

0,22 

0,19 

 

0,95 

3,43 

2,95 

4,51 

3,17 

 

8,01 

6,55 

4,67 

11,21 

7,93 

 

5,85 

3,02 

1,58 

6,48 

4,57 

 

11,98 

54,34 

63,17 

40,34 

41,65 

     10-20 cm       

 

CN 

PC2 

PC3 

PC15 

PD10 

 

4,78  

5,36  

5,14  

4,87  

5,13  

 

3,85  

4,45  

4,04  

3,80  

3,94  

 

1,79 

0,79 

1,91 

2,91 

2,07 

 

3,09 

1,36 

3,30 

5,02 

3,57 

 

0,06  

1,11 

0,78  

0,81 

0,65  

 

0,06 

0,13 

0,13 

0,50 

0,24 

 

1,01 

0,29 

0,27 

0,81 

0,67 

 

0,24 

2,37 

1,49 

2,11 

1,52 

 

5,78 

5,51 

3,73 

9,29 

5,02 

 

4,53 

2,85 

1,97 

6,37 

2,83 

 

04,29 

43,14 

41,02 

22,83 

30,23 
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     20-30 cm       

 

CN 

PC2 

PC3 

PC15 

PD10 

 

4,79  

4,84  

4,95  

4,63  

4,87  

 

3,84 

4,11 

3,98 

3,91 

3,98 

 

2,07 

1,62 

1,42 

1,09 

1,26 

 

3,58 

2,80 

2,46 

1,89 

2,18 

 

0,05 

0,48 

0,30 

0,83 

0,42 

 

0,05 

0,08 

0,06 

0,14 

0,19 

 

0,89 

0,57 

0,30 

0,80 

0,67 

 

0,15 

1,26 

0,88 

2,12 

0,98 

 

6,17 

4,10 

3,02 

8,94 

4,64 

 

5,13 

2,27 

1,84  

6,02 

5,13 

 

02,54 

32,60 

28,97 

23,71  

22,21 

            

 

O valor do potencial elétrico de superfície   (Ψo) expresso em mV, foi calculado 

utilizando-se a equação de Nernst simplificada por Raij & Peech (1972) da seguinte 

forma: Ψo = 59,1 (PESN – pH). Os dados foram submetidos à análise de variância, 

sendo as médias, nos diferentes manejos e dentro de cada profundidade, comparadas 

pelo teste de Tukey (p<0,05). Os resultados de PESN foram submetidos a testes de 

correlação de Person com os resultados das análises químicas e eletroquímica. 
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3- RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os valores de pH na camada superficial (Tabela 3) dos solo  do cerrado nativo 

foi relativamente baixo, 4,84 e 3,56 em água e KCl,  enquadrando-se na classe de reação 

como solo fortemente ácido (EMBRAPA, 2006), enquanto que nas áreas manejos o pH 

na camada superficial variaram de 5,60 a 5,97 em água e de 4,42 a 5,01 em KCl. 

Tabela 3: Atributos eletroquímicos do Latossolo Amarelo no cerrado piauiense, sob 

sistemas de manejo
 
em três profundidades. 

MANEJO pH  

(H2O) 

pH 

(KCl) 
ΔpH PCZ PESN (Ψo 

(mV) 

    

0-10 cm 

   

CN 

PC15 

PD10 

PC2 

PC3 

4,84 A 

5,66 B 

5,60 B 

5,72 B 

5,97 B 

3,56 A 

4,69 BC 

4,42 B 

4,92 C 

5,01 C 

-1,28 C 

-0,96 AB 

-1,18 BC 

-0,79 A 

-0,96 AB 

2,27 A 

3,73 BC 

3,24 B 

4,12 C 

4,05 C 

3,62 A 

4,96 B 

4,88 B 

5,46 B 

5,22 B 

 

-72,57 C 

-41,60 AB 

-42,78 B 

-18,91 A 

-44,79 B 

 

 

 

 

  

10-20 cm 

  

 

 

 

 

CN 

PC15 

PD10 

PC2 

PC3 

 

4,78 A 

4,87 A 

5,13 AB 

5,36 B 

5,14 AB 

 

3,85 A 

3,80 A 

3,94 A 

4,45 B 

4,04 A 

 

-0,92 A 

-1,07 A 

-1,18 A 

-0,90 A 

-1,10 A 

 

2,93 A 

2,72 A 

2,75 A 

3,55 B 

2,93 A 

 

3,70 A 

4,06 A 

3,96 A 

4,78 B 

4,22 AB 

 

-64,06 B 

-47,98 AB 

-69,14 B 

-34,39 A 

-54,84 AB 

  

 

  

20-30 cm 

  

 

 

 

 

CN 

PC15 

PD10 

PC2 

PC3 

 

4,79 A 

4,63 A 

4,87 A 

4,84 A 

4,95 A 

 

3,84 A 

3,91 A  

3,98 A 

4,11 A 

3,98 A 

 

-0,95 A 

-0,72 A 

-0,89 A 

-0,73 A 

-0,96 A 

 

2,88 A 

3,19 A 

3,08 A 

3,38 A 

3,01 A 

 

3,86 A 

4,14 A 

3,74 A 

3,94 A 

4,08 A 

 

-55,43 AB 

-38,29 A 

-67,25 B 

-53,19 AB 

-51,41 AB 

 

CV % 4,41 5,15 16,82 9,64 7,93 26,09 

CN = cerrado nativo; PC15 = plantio convencional com 15 anos; PD10 = plantio direto 

com 10 anos; PC2= plantio convencional com 2 anos; PC3 = plantio convencional com 

3 anos; PCZ = ponto de carga zero; ΔpH = delta pH ou carga líquida do solo; pH = 

potencial hidrogeniônico; PESN: ponto de efeito salino nulo; prof. = profundidade; 
 

Letras diferentes, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 
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Pode-se observar que os valores de pH foram maiores na camada  superficial (0-

10 cm) decrescendo com o aumento da profundidade (Tabela 3). Pereira et al. (2007), 

observaram comportamento semelhante ao do presente estudo, onde os maiores valores 

de pH foram na camada superficial do solo e decrescendo com a profundidade. Este 

fenômeno pode ser atribuído às características de tamponamento da MO e/ou ao 

aumento da força iônica da solução do solo, pelo incremento dos teores de Ca
2+

, Mg
2+

 e 

K
+
 na camada superficial (DE MARIA, 1999). De forma contrária Pragana (2011) 

observou o inverso em um estudo realizado em três perfis de Latossolos Amarelos na 

Serra do Quilombo, no cerrado piauiense, onde o pH aumentou com a profundidade. 

Esta condição foi atribuída às condições climáticas da região, pois a precipitação média 

anual de 1200 mm favorece a lixiviação das bases promovendo a acidez do solo. 

As amostras de solo estudadas, independentemente do sistema de manejo e 

profundidade, apresentaram valores de PCZ inferiores aos do pH do solo, resultando 

num balanço negativo de cargas. O valor de PCZ calculado para o solo de cerrado 

nativo foi de 2,27 na camada superficial, diferindo estatisticamente (p<0,05) dos demais 

tratamentos, apresentando o menor valor de PCZ dentro dos tratamentos estudados. 

Valor semelhante foi encontrado por Souza (2015), no Cerrado Sudoeste Piauiense, 

onde o valor do PCZ (1,96) no CN foi menor que os valores encontrados nos demais 

tratamentos. 

De modo geral, Latossolos caracterizados por minerais de cargas variáveis como 

caulinita, óxidos de ferro e alumínio e matéria orgânica tem PCZ próximo a 4,0 

(superfície) e próximo de 5,0 (em profundidade) (MACHADO, 2013). Para os solos 

estudados, os valores de PCZ estimados ficaram um pouco abaixo do valor citado em 

literatura. 

Comparando-se o CN com os demais tratamentos (PC15, PD10, PC3, PC2), 

observa-se que o solo com aplicação de calcário apresentou quase o dobro do valor do 

PCZ do cerrado nativo. Este fato é decorrente, pois a aplicação de carbonato de cálcio 

no solo (calcário) faz com que a densidade de cargas negativas dos colóides aumente, 

atraindo eletrostaticamente maior quantidade de ânions próximos à superfície dos 

colóides, diminuindo a atividade de cargas negativas na solução do solo, elevando o 

PCZ.  Fato também observado por Machado (2013), em um estudo de cargas 

superficiais de um Latossolo após aplicação de adubos orgânicos , inorgânicos e 

resíduos industriais no Paraná, onde os tratamentos com adubos, corretivos e sais 
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solúveis, observou-se a tendência de aumento das cargas positivas, com valore de PCZ 

maiores que o solo natural. 

O ΔpH foi mantido negativo para todos os sistemas de manejos e dentro das 3 

profundidades analisadas, indicando carga líquida negativa, refletindo a natureza 

caulinítica e a pobreza química destes solos (MELO et al., 2006). Quando ΔpH é 

negativo há predominância de cargas negativas, e nesses casos o solo retém mais cátions 

do que ânions. Quando ΔpH é positivo predominam cargas positivas e o solo retém 

mais ânions do que cátions. O valor de ΔpH calculado para o cerrado nativo foi de -

1,28, diferindo estatisticamente (p<0,05) dos demais tratamentos, exceto para o PD10, 

onde na superfície não houve diferença significativa em relação ao CN. Enquanto que 

na área manejada mais nova apresentou o menor valor de ΔpH, indicando aumento das 

cargas positivas no solo. Os solos dos tratamentos (PC15, PD10, PC3 e PC2) nas 

demais profundidades não apresentaram diferenças significativas no valor de ΔpH.  

Valores semelhantes de ΔpH foram encontrados por Pragana (2011), em três 

perfis de Latossolos Amarelos, no cerrado piauiense e por Cunha et al. (2014), em 33 

solos representativos do Estado de Pernambuco. Além da MOS, a caulinita, 

argilomineral predominante nesta região (PRAGANA, 2011) e que apresenta PCZ de 

4,6 também contribui para valores de ΔpH negativos, por equilibrar a tendência de 

geração de cargas positivas pelos óxidos de Fe e Al, que possuem PCZ de 

aproximadamente 8,0 e 9,0, respectivamente (SPARKS, 2002). 

Carvalho et al. (2007), constatou em um estudo de modificações nas 

propriedades químicas de um Latossolo em Vilhena – RO, que após a introdução de uso 

agrícola no cerrado nativo, encontrou-se valores negativos de ΔpH em todas as 

profundidades e condições de manejo, indicando presença predominante de cargas 

negativas no solo. Resultados semelhantes também foram encontrados por Siqueira 

Neto et al. (2010) e Iglesias et al. (2007). Já Dalmolin (2002) encontrou valores de ΔpH 

negativo apenas nos horizontes A de Latossolos no Rio Grande do Sul, sendo que nos 

demais horizontes, o ΔpH foi positivo ou nulo. Soares et al. (2005), também 

encontraram diferenças entre o ΔpH do horizonte superficial e subsuperficial, com 

redução da carga negativa e presença de ΔpH positivo em profundidade. 

Em todos os solos das áreas em estudo, os valores de PESN encontrados foram 

inferiores aos do pH em água, resultando em valores negativos de potencial elétrico 

(Ψo). O sinal negativo e a magnitude do ΔpH também já indicavam que  haveria 

predominância de cargas negativas. Neste caso a capacidade de troca catiônica (CTC) 
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dos solos supera a capacidade aniônica (CTA) em condições de pH natural. Resultados 

semelhantes a estes foram observados por Oliveira et al. (2003) e Fernandes et al. 

(2008). 

O valor de PESN no solo do cerrado nativo foi de 3,62 (Figura 2 A) na camada 

superficial, diferindo estatisticamente (p<0,05) dos demais tratamentos, apresentando o 

menor valor de PESN dentro dos tratamentos estudados, provavelmente em decorrência 

dos maiores teores de MOS esperados para estes manejos e proporcionados pela 

vegetação nativa de Cerrado. Os valores do PESN do CN variaram com valor médio de 

3,62 na superfície a 3,86 subsuperfície unidades de pH, o que se deve possivelmente à 

redução dos teores de matéria orgânica em profundidade. Entre os tratamentos 

estudados, somente o CN apresentou o maior valor de PESN nas camadas mais 

profundas do que na camada superficial. O maior valor de PESN encontrado na 

subsuperfície foi na camada de 10-20 cm no sistema de plantio convencional de 1 ano 

(Figura 2 B),  o que está de acordo com os menores teores de carbono orgânico 

(Tabela2). 
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Figura 2: PESN de amostra de Latossolo Amarelo. (A) = cerrado nativo; (B) = plantio convencional de 1 

ano. 

 

 

Os solos estudados, apresentam cargas líquidas negativas nas condições naturais, 

o que é confirmado pelos valores negativos do ΔpH (Tabela 3). O valor de PESN está 

dentro dos limites obtidos por Magalhães & Page (1984) em Latossolos (entre 3,6 e 

4,6), semelhante ao da caulinita (4,6) (Sposito, 1989), e inferior aos da Goethita (6,4) e 

gibbsita (5,1) (Varadachari & Chattopadhyay, 1997). 

Apesar de a literatura relatar correlação significativa e positiva entre PESN e 

ΔpH para solos com elevado grau de intemperismo (FONTES & ALLEONI, 2006), 

mostrando que, à medida que o ΔpH se aproxima de zero ou se torna mais positivo, há 

influência no  aumento do PESN, porém o presente trabalho a correlação entre tais 

parâmetros na camada superficial (Tabela 4) foi positiva para todos os manejos, mas 

não significativa, valores semelhantes foram encontrados por Fernandes et al. (2008). 

Fontes et al. (2001), afirma que estes resultados podem ser atribuídos à diversidade 

mineralógica dos solos estudados, uma vez que os mesmos, apresentam diferentes 

materiais de origem (BRASIL, 1972) e ocorrem sob diferentes condições climáticas 

(BORTOLUZZI et al., 2006) apresentando diferentes graus de intemperismo  (SILVA 

et al., 1996). 
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Tabela 4: Coeficiente de correlação de Pearson ( r ) entre PESN e atributos no solo estudo sob sistemas 

de manejo 

 

VARIÁVEIS
1
 

pHH20 ΔpH 

 

0-10 cm 

PCZ COT CTC 

 

 

CNN PESN 0,029
ns

 0,924
*
 0,959

**
 -0,720

ns
 0,074

 ns
 

PC15 PESN -0,425
 ns

 0,971
**

 0,832
*
 0,934

**
 0,637

 ns
 

PD10 PESN 0,539
 ns

 0,712
 ns

 0,725
 ns

 0,708
 ns

 0,766
 ns

 

PC2 PESN 0,520
 ns

 0,983
**

 0,932
*
 -0,957

**
 0,340

 ns
 

PC3 PESN 0,462
 ns

 0,755
 ns

 0,809
*
 0,242

 ns
 0,639

 ns
 

   

10-20 cm 

   

CN PESN -0,310
 ns

 0,530
 ns

 0,313
 ns

 0,080
 ns

 -0,432
 ns

 

PC15 PESN 0,095
 ns

 0,590
 ns

 0,755
 ns

 -0,388
 ns

 -0,545
 ns

 

PD10 PESN 0,438
 ns

 0,798
 ns

 0,845* 0,363
 ns

 0,575
 ns

 

PC2 PESN 0,978** -0,837* 0,904* 0,714
 ns

 0,688
 ns

 

PC3 PESN 0,604
 ns

 -0,511
 ns

 -0,343
 ns

 -0,280
 ns

 -0,660
 ns

 

COT= carbono orgânico total; CTC= capacidade de troca catiônica. 
 (ns)

 não significativo; 
(**)

 significativo 

a 1%; 
(*)

 significativo a 5%. 

 

O PESN correlacionou-se com o PCZ positivamente para todos os sistemas de 

manejo estudados e significativamente somente para 4 dos 5 sistemas, exceto para o 

PD10. Segundo Benites & Mendonça (1998), valores de PCZ próximos aos do PESN 

são observados apenas em solos altamente intemperizados, cujas cargas elétricas são 

quase todas dependentes do pH. 

Embora os teores de carbono orgânico total (COT) não tenham apresentado 

correlação significativa com os valores de PESN (Tabela 4) no cerrado nativo, o COT 

(Tabela 2) certamente contribui para que os valores do de PESN permaneçam na faixa 

de 3,62 a 3,86, nas camadas superficiais e subsuperficial respectivamente, fato 

semelhante mostrado no trabalho de Alleoni & Camargo (1994a), onde os mesmos 

encontraram valores variando de 3,4 a 3,6 e 5,6 a 6,0, respectivamente nas camadas 

superficial e subsuperficial do solo. Os autores mencionados atribuem essa elevação do 

PESN em profundidade a redução dos teores de matéria orgânica. A baixa correlação 

encontrada no presente trabalho deve-se, possivelmente, a diversidade do material d 

origem e de condições de clima na formação dos solos, fatos este também observado 

por Silva et al. (1996). 
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Para todos os sistemas de manejos estudados, somente o PC2 apresentou 

correlação significativa e negativa entre os valores de PESN e o COT, mostrando que 

estes valores de PESN variam inversamente com o teor de carbono orgânico (Tabela 4). 

Estes resultados estão de acordo com a literatura (APPEL et al., 2003; CASAGRANDE, 

et al., 2004; IGLESIAS et al., 2007), os autores afirmam que a matéria orgânica e, 

consequentemente, o carbono orgânico, tende a diminuir o valor do PESN. Desta forma, 

o carbono orgânico, proveniente da matéria orgânica, foi, provavelmente, um dos 

principais responsáveis para que todos os valores de PESN fossem inferiores aos 

valores de pHH2O, corroborando com Alleoni & Camargo (1994a). Segundo Siqueira et 

al. (1990), a matéria orgânica provoca o abaixamento do PESN, porém, os autores não 

constataram uma correlação significativa entre o PESN, dos solos por eles estudados, e 

o conteúdo de matéria orgânica. Isto sugere que o tipo e grau de decomposição da 

matéria orgânica tem mais efeito, em interações no solo, do que o próprio teor dela 

(SILVA et al., 1996). 

Os valores de PESN não se correlacionaram de forma significativa com a CTC e 

pH dos solos estudos na camada superficial. Entretanto, o pH na camada de 10-20 cm 

apresentou  correlação significativa positiva para o PC2, manejo no qual foi apresentado 

os maiores valores de pH e PESN (Tabela 3). 
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4 – CONCLUSÃO 

As cargas elétricas predominantes no Latossolo Amarelo analisado no Cerrado 

Piauiense são negativas, possivelmente em decorrência da ação do mineral caulinita e 

da matéria orgânica. 

O PESN foi alterado pelos sistemas de cultivo, sendo mais alto em sistemas de 

manejo convencional. 

O PESN correlacionou-se com o PCZ positivamente para todos os sistemas de 

manejo estudados e significativamente para 4 dos 5 sistemas, exceto para o PD10. 

Os menores valores de PCZ foram encontrados na camada superficial (0-10 cm) 

nas áreas de Cerrado nativo e plantio direto de 10 anos, decorrentes do maior teor de 

matéria orgânica esperado para estes manejos. 
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