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RESUMO: A quimica do solo vem estudando o
comportamento da fracdo mineral dos solos
tropicais intemperizados, incluindo a eletroquimica, o
desenvolvimento de cargas e o fenbmeno de
adsorcdo. Devido ao amplo espectro a ser coberto
no entendimento do comportamento da fracdo
mineral, somado as dificuldades metodolégicas, o
estudo da complexa fracdo organica dos solos foi
relativamente menos desenvolvido. A atual proposta
revisita os primeiros trabalhos referentes a quimica
de solos tropicais, buscando relaciona-los com
dados de eletroquimica dos estoques de carbono do
solo. O objetivo deste trabalho foi revisar aspectos
de eletroquimica de solos, determinar e relacionar
0s pontos de carga zero, por diferentes métodos, os
potenciais da dupla camada elétrica e a
eletroquimica do himus de solos modais brasileiros,
em uma sequéncia tipica de intemperismo, visando
a gerar informagcbes para 0 seu manejo e
conservagdo. Os métodos de estimativa dos pontos
de carga zero dos solos apresentam resultados
variados, mas com a mesma tendéncia entre os
solos. Ha predominio de cargas negativas em
ambas as camadas dos solos estudados. As cargas
negativas dos coloides estdo diretamente
associadas a disponibilidade de elétrons do humus e
ambas diminuem com o estadio de intemperismo do
solo.

Termos de indexacgdo: quimica do solo; matéria
organica, ponto de carga zero.

INTRODUCAO

A carga liquida total das particulas dos solos (cp)
pode ser positiva, zero ou negativa, segundo a
equagdo 01: o, = oo + oy + ojs + G5 (Sposito, 2008).
Nessa equacdo, as varidveis oy Oy Ois € Oos
representam as cargas permanente, variavel,
advindas de complexos de superficies por adsorcao
especifica (“inner sphere”) e nao especifica (“outer
sphere”), respectivamente. Na equagdo 01, o,
precisa ser balanceada, no caso de diferir de zero,
por outro tipo de carga que resulte de ions da
solucdo do solo que nédo estejam ligados a
complexos de superficie, mas sejam adsorvidos
pelas particulas do solo, isto é, ions da camada
difusa (op) ou dupla camada elétrica (Stern, 1924;

Sposito, 2008). Esses ions da camada difusa
movem-se livremente, na solugdo do solo, ao
mesmo tempo permanecendo nas proximidades das
superficies das particulas para criarem uma carga
de superficie efetiva, contrabalangando o, (Sposito,
2008).

Para a avaliagc&o global dos constituintes do solo,
o valor do Ponto de Carga Zero (PCZ) indica o pH
no qual o balan¢o de cargas dos coloides do solo é
nulo, isto &, o, = 0. Nesse valor de pH néo existe
carga liquida relativa aos ions adsorvidos na
camada difusa (Sposito, 2008), ou seja, op + op = 0.
Esse ponto de carga zero assinala a auséncia de
jons adsorvidos, movendo-se livremente na camada
difusa e, também, representa a intensificacdo das
forcas entre as particulas responsaveis pelos feitos
de coagulagéo. O PCZ desempenha, portanto, papel
importante na formacao de agregados e na retengéo
de ions adsorvidos, contra os efeitos da lixiviagao,
especialmente nos solos de carga variavel (Sposito,
2008). O PCZ é um ponto de referéncia para se
avaliar o sinal da carga liquida da superficie, no pH
atual do solo, ou seja, se ela esta carregada
positivamente (pH < PCZ), ou negativamente ( pH >
PCZz).

Com o PCZ é possivel determinar o potencial da
dupla camada elétrica (Yo, MV), pela equacao
simplificada de Nernst, descrita por Uehara &
Gillman (1980), em que o PCZ pode ser estimado
pelo PESN e o pH é medido em &gua. Os valores de
PCZ e de ¥, tém diversas aplicagbes importantes,
como as previsdes sobre a tendéncia a floculacao e
a dispersdo dos coloides do solo, o grau de
intemperismo e a formagcdo de complexos de
superficie (Sposito, 2008).

Baldotto et al. (2010) estudaram a eletroquimica
das substancias humicas, medindo sua capacidade
de transferir elétrons, ou seja, geracdo de cargas
negativas no solo. Para planejamento do aumento
dos teores de carbono no solo (estabilizacdo e
sequestro), é necessario conhecer a relacdo entre a
densidade de carga e seu sinal. Assim, sao
necessarios estudos que relacionem propriedades
termodinamicas da matéria organica com a quimica
de superficie dos solos, objetivando o entendimento
dos mecanismos de interacdo entre 0s
compartimentos organico e mineral e de
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estabilizagdo do himus nos ecossistemas tropicais
(Baldotto et al., 2010).

O objetivo deste trabalho foi revisar aspectos de
eletroquimica de solos, determinar e relacionar os
pontos de carga zero por diferentes métodos, os
potenciais da dupla camada elétrica e a
eletroquimica do humus de solos modais brasileiros
em uma sequéncia tipica de intemperismo, visando
a gerar informacBes para 0 seu manejo e
conservagao.

MATERIAL E METODOS

Amostras

Foram amostradas as camadas superficial (0 a
20 cm) e subsuperficial (20 a 40 cm) de solos
modais descritos durante a | Reunido de
Classificacdo e Correlacdo de Solos (Embrapa,
1980), em diferentes estadios de intemperismo,
classificados como (Embrapa, 2013): Chernossolo
Argilivico Ortico vértico, Chernossolo Réndzico
Saprolitico  tipico, Luvissolo Crdmico Palico
abruptico, Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico e
Latossolo Amarelo Coeso tipico.

Atributos dos solos e da matéria orgénica

Os atributos dos solos e da matéria organica,
determinados e detalhadamente descritos em
Baldotto et al. (2010), foram reunidos neste trabalho
para relaciona-los aos pontos de carga zero e aos
potenciais da dupla camada elétrica.

Determinacdo do 4pH e predicdo do ponto de
carga zero

A determinacdo do ApH foi obtida pela equacéo
02 (ApH = pHkcl - pHH20). As determinagées do
pH em &gua e em KCI foram realizadas,
preparando-se suspensodes de solo e é(lqua destilada
e de solo e solugcdo de KCI 1 mol L™, na relacdo
solo: agua ou solo :solugéo igual a 1:2,5, obtida pela
adicdo de 25 mL de agua ou de solugdo a 10 cm® de
solo, seguida de agitagdo para completa
homogeneizacdo e formacdo da suspensdo. Apés
30 a 60 minutos, foi determinado o pH das
suspensdes. De posse dos dados de pH em KCl e
em H,0, foi realizada a predicdo do PCZ pela
equacdo 03 (PCZ =2 . pHkc - pH H20)-
Determinacéo experimental dos pontos de carga
zero

Os pontos de ~carga zero estimados
experimentalmente foram obtidos pelos métodos do
ponto de efeito salino nulo (PESN) e do ponto de
carga protonica liquida zero (PCPLZ), descritos
conforme Sposito (2008).

Potencial da dupla camada elétrica
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A partir da estimativa experimental do PCZ pelo
método do PESN, foi determinado o potencial da
dupla camada elétrica (Wo, mV), pela equagcédo 04
(Wo = 0,059 (PCZ - pH), empregando-se o valor
de pH medido em agua.

Andlises estatisticas

A analise dos dados fundamentou-se na
estatistica descritiva, por se tratar de amostras
aleatérias simples (fatores aleatérios). Estimou-se a
correlacdo linear de Pearson entre as variaveis
estimadas para a eletroquimica do solo e da matéria
orgéanica (Steel & Torrie, 1980).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de PCz, estimados
experimentalmente (Figura 1) ou calculados, ndo
foram concordantes (Tabela 1). Essas discrepéancias
ocorreram, possivelmente, em funcdo de a
concentracdo de KCI 1 mol L™ ser muito elevada.

Segundo Raij & Peech (1972), de forma geral, a
presenca de 6xidos de ferro e de aluminio tendem a
aumentar o PCZ, enquanto a presenca de minerais
de argila silicatada, com cargas negativas
estruturais ou permanentes, tende a diminuir o PCZ.
A presenca de matéria organica, especialmente em
solos tropicais muito imtemperizados, tende a
reduzir o PCZ, pois seus grupos carboxilicos se
dissociam em valores de pH mais baixos que o dos
oxidos de ferro e de aluminio. Assim, o PCZ reflete a
composicdo mineralégica e o conteido de matéria
organica de um solo.

Todos os solos estudados apresentaram maior
potencial da dupla camada elétrica na camada 0 a
20 cm. Os aumentos dos estoques, da composicao
de grupos funcionais doadores de carga da matéria
orgéanica dos solos (que foi muito diferente entre os
solos modais) foram acompanhados por diminui¢céo
dos valores de PCZ e por mais negativos Wo (Tabela
5). Esse efeito indica que a preservacdo e o
aumento dos estoques de carbono sdo primeiro
passo para a recuperacdo das propriedades dos
Latossolos (aumentos de CTC e da disponibilidade
de nutrientes, simultaneamente a diminuicdes da
adgorgéo especifica de P e da atividade toxica do
AI).

Os resultados permitiram agrupar os solos pela
distancia euclididana (com base na verissimilhanga),
conforme a figura 2. Solos mais jovens, com
maiores estoques de C e mais elevada CTC,
permaneceram agrupados separadamente dos
solos em mais avangado estadio de intemperismo.

Nesse sentido, os resultados deste trabalho
convergem para a necessidade de incrementar a



XXXV Congresso
Brasileiro de
Ciéncia do Solo

CENTRO DE CONVENGOES - NATAL / AN

qualidade e a quantidade das formas humificadas de
carbono organico, nos solos tropicais, pois estes
tendem as diminuic6es de CTC e de disponibilidade
de bases e aos aumentos de adsorcdo de P e de
acidez, fatores antagdnicos a fertilidade do solo.
Infere-se, portanto, que além das tradicionais
praticas de manejo e de conservacdo do solo,
incluindo a integracdo de florestas a lavoura e a
pecuéria, desenvolvimento de novos fertilizantes,
combinando fontes orgénicas, minerais e biolégicas
(Baldotto et al., 2006), seja a alternativa fundamental
para, ciclo apés ciclo, inverter o processo de
degradacdo de muitas areas tropicais, como 0s
solos antropogénicos, 0s quais sdo o registro de
sucesso tecnologico de adubacdes orgéanico-
minerais, em sistemas agroflorestais.

CONCLUSOES

Os resultados possibilitaram concluir que os
métodos de estimativa do ponto de carga zero
(PCZ) apresentam a mesma tendéncia entre os
solos, porém tendo magnitude de resultados
variada, evidenciando que a interpretacido do valor
depende do método usado.

Todos os solos estudados mostram carga liquida
negativa, em ambas as camadas amostradas, com
menores valores de PCZ e mais negativos ¥, na
camada superficial.

Os solos mais imtemperizados apresentam
maiores valores de PCZ (tendéncia ao carater mais
eletropositivo), valores menos negativos de Yo
(menor densidade de carga negativa) e menor
estoque de carbono.

Os valores estimados para o0 PCZ e para o Yo
relacionam-se, significativamente, com outros
atributos fisico-quimicos fundamentais dos solos e,
especialmente, com a eletroquimica da matéria
organica dos solos, indicando sua forte participacao
na geracdo de cargas negativas (capacidade de
transferir elétrons).
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Figura 1. Adsorgéo de H* e de OH" de acordo com os valores de pH para as trés curvas
de titulacdo de 5 g de TFSA de um Chernossolo suspenso em 25 mL das diferentes
concentragdes de NaCl. O valor de pH no ponto de cruzamento das curvas é definido
como o de efeito salino nulo (PESN = 4,35).
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Figura 2. Dendrograma, utilizando a distancia Euclidiana, obtido pela andlise
multivariada de todos os atributos dos solos amostrados apresentados nas Tabelas 1, 2, 3
ed.
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