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Eletroquimica de solos modais e de sua matéria organica
em ambientes tropicai$
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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 fendmeno de adsorcédo. Por causa do amplo espectro a
ser coberto no entendimento do comportamento da fracdo mineral, somado as dificuldades metodoldgicas, o estu-
do da complexa fracdognica dos solos foi relativamente menos desenvolfiddual proposta revisita os pri-
meiros 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 os pontos de carga zero, por diferentes métodos, os potenciais da dupla camaala elétrmguimica
do himus de solos modais brasileiros, em uma sequéncia tipica de intemperismo, visando a gerar informacdes para
0 seu manejo e conservacdo. Os métodos de estimativa dos ponto 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 estudado#\s cagas negativas dos coloides estao diretamente associadas a disponibilidade de elétrons do
himus e ambas diminuem com o estadio de intemperismo do solo.

Palavras-chave:quimica do solo, matéria organica, troca idnica, ponto de carga zero.

ABSTRACT

Electrochemistry of modal soils and its organic matter in tropical environments

Soil chemistry soils studies the behavior of the mineral fraction of weathered tropical soils, including
electrochemistrydevelopment of chges and adsorption phenomenon. Because of the broad spectrum to be covered
in the understanding of the behavior of mineral fraction added to the methodological difficulties, the study of
complex soil organic fraction was relatively less developed. The current proposal revisits the early works related to
the chemistry of tropical soils with the objective to relate them with electrochemical data of soil carbon stocks.
The objective of this study was to review aspects of soil electrochentatigtermine and to relate the points of
zero charge by different methods, the potentials of the electric double layer and the electrochemistry of humus of
Brazilian modal soils in a typical sequence of weathering, aiming to generate information for their management and
conservation. The methods for estimating the point of zero charge of the soils show different results, but with the
same trend among soils. There is a predominance of negative charges on both layers of soils. The negative charges
of the colloids are significantly associated with the availability of electrons from the humus and both decrease with
the weathering stage of the soil.
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Eletroquimica de solos modais e de sua matéria org&arncambientes tropicais 1013

INTRODUQAO Com relagdo a mineralogia do solo, desde que a fon-

. . . te principal de carga permanente esteja na cavidade
A quimica de superficie de solos tropicais vem sep-

. ; siloxané (Sposito, 2008 redomina nos solos nos
do estudada, ao longo dal§mas décadas (Stern, 1924; (Sp )9, P

estadios inicial e intermediario de intemperismo
Schofield, 1949; Parks & Bruyn, 1962; Parks, 1965 P

Raii & P o i 9(,]ackson & Sherman, 1953). Por outro lado, os solos

J eegh, 1972; Ralj, 1973""?’ Uehara, 197 em estadio de intemperismo avancado sdo enriquecidos
Uehara & G|Iman~, 1980 a, b; Sposito, 19815 Letl com argilominerais com grupamentos anfoteros
al_., 19,83; Magalhdes & Page, 1984a,b;.Sp03|to, 19B?S;ilanols e aluminols além de grupos funcionais da
Siqueiraet al, 199_0a_, b, ¢; Chaves rajano, 1992; matéria organica (acidos carboxilicos e fendlicos) e
Stumm,_ 1992; Oliveiraet a_‘l" 1993; Manzatqat al, superficies hidroxiladas, nos 6xidos de Fe Aldéles-
1994; Silvaet al, 1996; Peixoto, 1_997; Sposito, 1998;tes dltimos, de carga variavel, dominac, e as varia-
Fonteset al, 2001; Struyk & Sposito, 2001; Baldotto, °

_ ) ] ¢des de seu pH influenciam fortemente o desenvolvi-
2,00_6' Sposito, 2008} Baldottet al, 2010).A caga mento de cargas (Baldottd al, 2010). Nesses casos,
liquida total das particulas dos solo%)(pode ser po-

T ) N cada radical funciona como acido fraco, gerando cargas
sitiva, zero ou negativa, segundo a equagao (Gpl):' de superficie negativas ou positivas, quando o pH esta

% T,OH ,+ 0, + 0, (Sposito, 2008). Nessa equagao, ag.ima o abaixo de seu potencial de dissociagdo (pKa),
variaveisg, 0, 0 e 0 representam as cargas PerMasaghactivamente (Sposito, 2008).

nente, variavel, advindas de complexos de superficies Para a avaliacdo global dos constituintes do solo, o

por adsorcdo especificairfher sphee”) e ndo espe- 54 4o Ponto de Carga Zero (PCZ) indica o pH no qual
cifica (outer sphee’), respectivamente, as quais Sey, pajanco de cargas dos coloides do solo é nulo, isto €,
rdo descritas a seguir: 0 =0. Nesse valor de pH néo existe carga liquida relati-
A f’o_é acarga permanente, resultante de SUbSItUIC3R, 405 jons adsorvidos na camada difusa (Sposito, 2008),
|s~omo'rf|ca,crH € acarga ve{nz.avel, e desenvglve—;g na fray, sejag,+ 0, = 0. Essa condicao pode ser experimen-
¢ao humus do solo, nos “Oxidos” e nas argilas silicatadg§mente estabelecida, verificando-se, num determina-
1:1 (Sposito, 2008)g,, € 0 sdo as cargas de comple-q, campo elétrico, o valor de pH no qual as particulas
xos inner sphee e referem-se a oga liquida total de yeixam de se mover (medida da mobilidade em
ions (que n&o sejam’te OH) (Sposito, 2008). Dife- g|etroforese) ou, entéo, o valor de pH no qual as parti-
rentemente da carga intrinsecge o, resultam somente |55 sedimentam (“medida da floculac&o”). Esse ponto
de constituintes da solugéo do solo, adsorvidos nas gjg carga zero assinala a auséncia de ions adsorvidos,
perficies das particulas (Leal ®elloso, 1973; Charlet \oyendo-se liviemente na camada difusa e, também, re-
& Sposito, 1987). presenta a intensificacdo das forcas entre as particulas

Na equacdo (01j, precisa ser balanceada, no casgasponsaveis pelos feitos de coagulagdo. O PCZ desem-
de diferir de zero, por outro tipo de carga que resulte %nha, portanto, papel importante na formacao de agre-
ions da solugdo do solo que n&o estejam ligados a cQjrios e na retencdo de ions adsorvidos, contra os efei-
plexos de superficie, mas sejam adsorvidos pelas pa§s da lixiviagio, especialmente nos solos de carga vari-
culas do solo, isto &, ions da camada difaga¢u du-  ave| (Sposito, 2008).
pla camada elétrica (Stern, 1924; Sposito, 2008). Esses ponto de caa liquida zero (PZNCPoint of Zeo
ions da camada difusa movem-se livremente, na solugget Chage) pode ser definido como o pH no qual ayear
do solo, a0 mesmo tempo permanecendo nas proxinjjuida dos fons adsorvidos (outros que n&aeHDH)
dades das superficies das particulas para criarem ugaag. Se ge g, na equacéo (02), a seguir (g = 0_+
carga de superficie efetiva, contrabalancand@posito, ¢+ o_ = 0), representam cargas de cation e anion
2008). adsorvidos, respectivamente, entde=g no PZNC. O

A soma algébrica de, e 0,, representa a carga su-valor do PZNC dependeréa da escolha do fon indice
perficial intrinseca do solo. Essas cargas resultam, prinindex fori), a ser trabalhado para determinar-se o po-
cipalmente, dos componentes estruturais dos ads@gncial, sendo comumente utilizados os produtos da
ventes, por exemplo, dos constituintes idnicos dos Myolubilizagéo de KCl e de NaCl. O valor de PZNC é pou-
nerais e dos grupamentos protonaveis, nos solidos ee afetado quando se utiliza um “eletrdlito indiferente”.
ganicos e ingéanicos.A contribuicdo relativa de cada Entdo, no PZNCg,_né&o contribui, se o sistema estiver
uma dessas cargas dependera do estadio de intemperisgigrado com o eletrélito indiferente (Sposito, 2008).
e do teor e qualidade da matéria organica do solo (Lgabrtanto, fons méveis na camada difusa existem no
et al, 1983; Oliveireet al, 1993; Manzatet al, 1994, PZNC, mas ndo no PZC, pois, por definicdo, neutrali-
Peixoto, 1997; Fontest al, 2001; Sposito, 2008; zam as demais cargago, 0,€0,, COMO Visto na equa-
Baldottoet al, 2010). ¢do (01).
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1014 MarihusAltoé Baldotto &Ary Carlos XavieVelloso

A formacao de complexos com cations na superficaiferenca entre pH, e pH,,,(Equagédo 04 ApH tem
aumenta o PCZ, enquanto a formacéo de complexos cemo utilizado na caracterizacédo de solos tropidZas.
anions decresce o PCZ (Leal\&lloso, 1973; Chartlet lor negativo ou positivo dApH ¢é indicativo de predo-

& Sposito, 1987; Sposito, 2008). Esses deslocamentwsnancia de cargas liquidas negativas ou positivas nos
do PCZ né&o requerem adsorcéo especifica, mas someoloides, respectivamente. De acordo com Uehara &
te complexacado na superficie. O deslocamento do PGZi)jman (1980a), uma estimativa do PCZ pode ser feita
apos adsorcao adicional de um ion, ndo pode, portantwiretamente pela equacdo (05): PCZ = 2 ptHpH,

ser interpretado como evidéncia de adsorcdo especéin que os valores de ptie de pH, provém da deter-

ca. Esse deslocamento apenas evidencia que complexmsacdo do pH em KCIl 1 molile em agua, ambos na
foram formados na superficie, em obediéncia a lei delacdo solo: extrator igual a 1: 2,5.

balanco de carga (Sposito, 2008). Baldotto et al. (2010) estudaram a eletroquimica

O ponto de carca protonica liquida zero (PZNPCdas substancias humicas, medindo sua capacidade de
Point of Zeo Net Poton Chage) € o pH no quab,, =0 transferir elétrons, indicando a relacdo entre estas car-
(Sposito, 2008). Como propriedade gemml,decresce gas negativas e o PCZ. Para planejamento do aumento
(fica negativo) com o aumento do pH (iAeGH/ApHésem- dos teores de carbono no solo (estabilizac&o, seques-
pre negativo). Essa propriedade independe da compdse, etc), € fundamental conhecer a relagédo entre a den-
¢do ou da forca ibnica da solucéo e, também, da natursmdade de cga e seu sinaAssim, sdo necessarios es-
das particulas do solo (inorganicas ou organicas). tOdos que relacionem propriedades termodindmicas da
PZNPC e as cargas superficiais do solo de carga vanatéria organica com a quimica de superficie dos so-
vel (o,) sdo, frequentemente, determinados pelo méttps, objetivando o entendimento dos mecanismos de
do de titulagdo potenciométrica, que se baseia numa s#eracdo entre os compartimentos organico e mineral
rie de titulagcbes de suspensdes de terra com iomse estabilizagdo do humus (Stevenson, 1994; Piccolo,
determinantes de potencial*(Bu OH), numa determi- 2001; Struyk & Sposito, 2001; Sutton & Sposito,
nada concentracdo de “eletrdlito indiferente” (Sposit®005), nos ecossistemas tropicais (Baldataal,
2008). 2010).

O PZNPC corresponde ao ponto de intersecdo da O objetivo deste trabalho foi revisar aspectos de
curvac, vs. pH, naquela concentracdo de eletrolitoseletroquimica de solos, determinar e relacionar os pon-
Quando varias concentracdes de eletrdlitos indiferetos de carga zero por diferentes métodos, os potenciais
tes sdo usadas, o ponto de intersecdo das varias cudaslupla camada elétriea eletroquimica do hiumus de
o, vs. pH representa o ponto de efeito salino nulsolos modais brasileiros em uma sequéncia tipica de
(PESN), isto €, o ponto de carga variawgl)(ndo € intemperismo, visando a gerar informagdes para o seu
afetado pela variagd@o da concentracéo do eletr@jto manejo e conservagao.

= variacao forga ionica), ou seja,, = 0(Sposito,

2008). o ~ MATERIAL E METODOS
O PCZ é um ponto de referéncia para se avaliar o

sinal da carga liquida da superficie, no pH atual do solo, Amostras

ou seja, se ela esta carregada positivamente (pH < PCZ),Foram amostradas as camadas superficial (0 a 20 cm)
ou negativamente ( pH > PCZ ). Com o PCZ é possivelsubsuperficial (20 a 40 cm) de solos modais descritos
determinar o potencial da dupla camada elétriég ( durante a | Reunido de Classificagdo e Correlagdo de
mV), pela equagéo (03), que € a equacao simplificadagelos (Embrapa, 1980), em diferentes estadios de
Nernst ¥ = 0,059 (PCZ - pH) descrita por Uehara &ntemperismo, classificados como (Embrapa, 2013):
Gillman (1980), em que o PCZ pode ser estimado pefthernossoldArgildvico Ortico vértico, Chernossolo
PESN e o pH é medido em agua. Réndzico Saprolitico tipico, Luvissolo Crémico Palico

Os valores de PCZ e 8¢, tém diversas aplicagdes abraptico,Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico e
importantes, como as previsdes sobre a tendéncia &ossoloAmarelo Coeso tipico @bela 1).
floculacédo e a dispersao dos coloides do solo, o grau de
intemperismo e a formacéo de complexos de superficie Atributos dos solos e da matéria organica
(Sposito, 2008). Os atributos dos solosdlbela 2) e da matériaga-

Um método relativamente simples, para se estimaica (Tabela 3), determinados e detalhadamente descri-
se a carga liquida dos coloides do solo € negativa, zéss em Baldottet al. (2010), foram reunidos neste tra-
ou positiva, consiste em analisar os valores de pH detbelho para relaciona-los aos pontos de carga zero e aos
minados em KCI 1 mol/L e em &gua (Uehara & Gillmampotenciais da dupla camada elétrica, determinados como
1980a, b).A estimativa é dada pdpH, que é igual & descrito a seguir

Rev CeresVicosa, v61, n.6, p. 1012-1021, nov/dez, 2014



Eletroquimica de solos modais e de sua matéria org&arncambientes tropicais 1015

Tabela 1.Classificacao, vegetagdo, coordenadas e localizagao dos solos

Amostra Classificacad? Coordenadas

Ne USDA Vegetacd®  gigcs Latitude  Longitude
1 Typic Calciustoll Chernossolo Réndzico Saprolitico tipico Pastagem  21°25'S 41°41'0
2 \ertic Argiustoll Chernossoldrgiltvico Ortico vértico Pastagem  21°13'S 41°49'0
3 Typic Kanhaplustult Luvissolo Cromico Palico abruptico Pastagem  21°12'S 41°50' 0O
4 Ultic Paleustalf ArgissolovVermelhoAmarelo distréfico Pastagem  21°13'S 41°50' 0O
5 Typic Haplustox LatossoldAmarelo Coeso tipico Pastagem  21°43'S 41°20'0

@ Classificagédo: USDA Soil Survey Staf2006) e Sistema Brasileiro de Classificacéo de Solos (Embrapa, 2013); Predominantemente com braquiarias

Determinacdo ddpH e predicdo do ponto de Em seguida, os frascos foram agitados por 5 minutos,
carga zero em agitador horizontal, e deixados em repouso, por 24

A determinacao dapH foi obtida pela equagio (04). horas Ao final deste periodo, sem agitar os frascos, de-
As determinacdes do pH em agua e em KCI foram reaigrminou-se o pH do sobrenadarte curvas de titulagéo
zadas, preparando-se suspensdes de solo e agua desfif@g obtidas, relacionando-se, em um gréfico, os valo-
e de solo e solucdo de KCI 1 mot,Lna relagio solo: €S de pH determinados nos seis pontos de cada con-
agua ou solo:solugio igual a 1:2,5, obtida pela adicio gRNtracédo do eletrolito (NaCl), em funcéo da adsorgéo
25 mL de 4gua ou de solucio a 16 dmsolo, seguida de de OH ou H, obtida de acordo com as quantidades de
agitacdo para completa homogeneizagio e formagéoéﬁg%\do/base (HCI/NaOH) adicionadas, expressa emtmol
suspensacipos 30 a 60 minutos, foi determinado o p|_}<g. O ponto de cruzamento das trés curvas foi definido
das suspensdes. De posse dos dados de pH em KCI 80 0 valor de pH equivalente ao PESN do solo em

H,O, foi realizada a predic&o do PCZ pela equacéo (ozyuestao.
Os PCPLZ das amostras foram determinados de for-
Determinagéao experimental do ponto ma analoga, porém relacionando ao pH apenas as

de carga zero adsorgbes de‘tdu de OHna concentragéo de 0,01 mol

Para este trabalho, os pontos de carga zero estirhd-de NaClAo invés do ponto de intersecéo das curvas,
dos experimentalmente foram obtidos pelos métodos 68" diferentes concentragdes, como no PESN, o PCPLZ
ponto de efeito salino nulo (PESN) e do ponto de card@i obtido no ponto no qual a curva que relacionou a va-
proténica liquida zero (PCPLZ), conforme Spositéidvel independente, adsorcéo de(y), corta o eixo da
(2008). variavel independente pH (x) (Sposito, 2008).

Para determinac¢do do PESN, subamostras de solo de
10 cn? foram agitadas, por cinco minutos, em agitador
horizontal, com 25 mL de agua deionizada ou 1,00 mol A partir da estimativa experimental do PCZ pelo
L de KCI. Depois de um tempo de equilibrio de 30 minétodo do PESN, foi determinado o potencial da dupla
nutos, as amostras foram suspensas, agitando-se &Grada eletrica¥(,, mV), pela equacéo (03), empre-
bastdo de vidro, e o pH foi medido, usando-se um ef@@ndo-se o valor de pH medido em agua.
trodo previamente calibrado. O valor jgH foi obtido
pela diferenca entre o pH em KCl e o pH eg®HSen-
do conhecidos os valores dpH para a construcdo do

Potencial da dupla camada elétrica

Andlises estatisticas

A andlise dos dados fundamentou-se na estatistica
espaco experimental, assumiu-se 4p# < 0,ApH = 0, descritiva, por se tratar de amostras aleatérias simples

ApH>0 indicaram solos eletronegativos, no ponto dq,atores aleatérios). Estimou-se a correlacdo linear de
carga, e eletropositivos, respectivamente. Para cada 358?“30” entre as vfalr_|av<f|s_est|madas para_a eletroquimica
18 amostras de 5 g foram divididas em trés grupos 8 solo e da matéria ganica (el & Torrie, 1980).

seis amostras, que receberam, axtenmeyers25 mL Foi, também, realizado o teste de agrupamento pela
de NaCl 0.1 mol & NaCl 0.01 mol E e NaCl 0.001 variancia minima com distancia euclidiana, usando-se a

mol L1, respectivamentéls amostras de cada um des—"’lnallse multivariada dos dados (Cruz, 2006).

ses grupos de concentracdo salina receberam 0,0; ; ~

0,2; 0,3; 0,4 e 0,5 mL de HCI 0,4 mol,Lpara os solos %ESULTADOS E DISCUSSAO

eletronegativos; 0,3; 0,4 e 0,5 mL de HCI 0,4 méEL Os resultados das estimativas dos pontos de carga
0,1; 0,2 e 0,3 mL de NaOH 0,4 mot Lpara os solos zero e dos potenciais da dupla camada elétrica foram
proximos ao ponto de carga e 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e @Herentes entre os solos modais (Embrapa, 2013)
mL de NaOH 0,4 mol £, para os solos eletropositivos.amostrados @bela 4).

Rev CeresVigosa, v61, n.6, p. 1012-1021, nov/dez, 2014
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Tabela 2 Atributos quimicos e fisicos dos solos amostrados

Atributos @
Amostra - - - -
Classe C AF AH H AH/AF EC Ki Areia Silte Argila
g kg* Mg ha* g kg*
Chernossolo Réndzico 22,6 1,21 3,44 19,2 29 479 2,6 400 180 420
Chernossoldrgilivico 17,2 2,42 3,66 10,8 15 35,8 19 300 230 470
Luvissolo Cromico 16,2 3,33 31 6,6 1,0 48,6 18 400 330 270
Argissolo\érmelhoAmarelo 13,6 3,32 1,90 9,3 0,6 275 18 600 160 240
LatossolcAmarelo 13,1 2,14 0,83 8,9 04 35,6 16 600 20 380

W Atributos: CAF, AH e H = carbono total, &cidos fulvicos, acidos himicos e huminas, respectivamente; EC = Estoque de carbono (0-0,20 m); Ki = relacgalpinlarsia) silte e agila = fragdes granulométricas.

Atributos @
Amostra pH P K* Ca?' Mg?* Na' Al H+AI SB t T v m
Classe
mg dm cmalkg™* %

Chernossolo Réndzico 7,0 10,2 0,12 43,3 04 0,14 0,0 038 44,0 44,0 448 98 0
Chernossolérgillvico 72 7,3 0,21 18,2 04 0,10 0,0 28 18,9 189 21,7 87 0
Luvissolo Crémico 6,6 7,5 0,10 9,9 0,2 0,06 0,0 24 10,3 10,3 12,7 81 0
ArgissoloVermelho -Amarelo 6,4 5,4 0,15 4,7 2,6 0,09 0,0 33 7,5 7,5 10,8 70 0
LatossolAAmarelo 55 53 0,19 1,8 19 0,09 01 46 4,0 4,1 8,6 46 2

MAtributos: pH obtido em relagéo solo: agua igual a 1:2¢5KR Extrator Mehlich-1; Ga Mg?* eAl®* = Extrator KCI 1 mol t%; H+Al = Extrator CaOAc 0,5 mol't a pH 7,0; SB = soma de basesTt® capacidade de
troca de céations efetiva e potencial (pH 7,0), respectivamémtesaturacdo por bases; m = saturacad\por

9TOT
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Eletroquimica de solos modais e de sua matéria org&arncambientes tropicais 1017

Tabela 3 Atributos quimicos dos acidos humicos isolados das amostras de solos

Atributos dos acidos himico&’

Solo

Carboxilicos ~ Phenolicos Quinonas  Semiquinonas E/E, F.l C-Ar

o/C

CIN

Classe

36

8.798

58
59
7,0
73
75

4,92 x 10
3,42 x 10

0,74
0,71
0,73
0,55
047

mok

1,65
1,29
1,42
1,61
0,55

2,90
1,90
2,10
345
1,08

0,5
0,5
0,6
0,6

14,1

Chernossolo Réndzico
Chernossolérgilivico

Luvissolo
Argissolo

9.850
6.857
6.588
5.624

8,3
139

42

8,47 x 10

45

4,15x 10

14,1

41

1,66 x1C
WCIN e O/C = relagbes entre as composi¢des elementares; Grupos carboxilicos, fenélicos, quinonas e semjtitiiraeiEs; & entre as absorbancias emvisivel a 465 e 665 nm; I. E intensidade de fluorescéncia

0,8

1,9

Latossolo

grupos aromaticos e olefinas, incluindo quinonas.

a 465 nm (u.a. = unidade arbitraria); C-Ar = carbono aromaticd (R8N *C em 135-160 ppm)

A Figura 1 € um exemplo das titulacbes para deter-
minacédo do PESN. O grafico mostra que, nos pontos que
receberam acido (HCI), o pH aumentou na medida em
que a concentracdo da solucado salina (NaCl) diminuiu.
Isso pode ser explicado pelo efeito salino, segundo o
qual os ions Hse expressam menos, num ambiente com
elevada concentracdo de sais (menor atividade). Soma-
se aisto a provavel atividade biolodgica mais baixa e, por-
tanto, menor interferéncia na atividade de(8posito,
2008).

Os valores de PCZ, estimados experimentalmente ou
calculados (Equacédo 05), ndo foram concordantas (T
bela 4). Essas discrepancias ocorreram, possivelmente,
em fungdo de a concentracédo de KCI 1 mbsér muito
elevada. Por exemplo, 25 mL de KCI 1 md| ladicio-
nados a 10 g de solo, levam a concentragéo de 250 cmol
kg' de K. Essa concentracdo dobra, se padronizada a
um teor de argila de 50%. Por exemplo, para um solo
com 500 g kg de argila, ocorreria adsorgéao de 500 ¢mol
kg!de K. Além disso, as gilas predominantemente en-
contradas em solos em estadio avancado de intempe-
rismo apresentam, geralmente, CTC entre 10 a 25 cmol
kg?, dezenas de vezes menor do que aquela magnitude
de concentracdo adicionada a partir do KCI 1 mbl/L
Assim, o estudo de concentracdes mais baixas de KCI
ou a alteragdo do fator 2 da formula devem ser busca-
dos, no sentido de melhorar a capacidade preditiva do
método, visando a avaliagdo do PCZ do solo com maior
exatiddo. Outro fator que poderia explicar a diferenga
entre os valores de PCZ calculado e medido é a comple-
xidade do sistema. Se somente o KCI estivesse presente
em solucao, sendo um eletrélito indiferente, poderia
haver maior aproximac¢do dos PCZ calculado e experi-
mental. Entretanto, outros ions estdo presentes nos so-
los, sujeitos, por exemplo, a adsorcao especifica. Se
forem &anions, esse fato leva a diminuicdo do valor do
PCZ e, consequentemente, gera incrementos de carga
negativa na superficie do coloide.

Segundo Raij & Peech (1972), de forma geral, a pre-
senca de 6xidos de ferro e de aluminio tendem a aumen-
tar o PCZ, enquanto a presenca de minerais de argila
silicatada, com cargas negativas estruturais ou perma-
nentes, tende a diminuir o PCX.presenca de matéria
orgéanica, especialmente em solos tropicais muito
imtemperizados, tende a reduzir o PCZ, pois seus gru-
pos carboxilicos se dissociam em valores de pH mais
baixos que o dos 6xidos de ferro e de alumifgsim,

0 PCZ reflete a composi¢do mineralégica e o contetido
de matéria organica de um solo.

A Figura 2 mostra o dendrograma, obtido pela anali-
se multivariada de todos os dados apresentadoBanas
belas 1, 2, 3 e 4, no qual os solos aparecem agrupados
de acordo com a sua verossimilhanca, determinada pela
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(] distancia Euclidiana (Cruz, 2006). Observa-se, no
L ;-
[0} & , qu | V
- N O ®© Do o o dendrograma, que os solos em estadio menos avangado
© So 2|00 OO0 Ko NS O N|T : : :
= 3 B9 99 g g e de intemperismo (Chernossolos e Luvissolos) aparecem
é g num mesmo grupo, separados dos solos em estadio avan-
- S ¢ado de intemperismo (Argissolo e Latossolo), os quais
I E foram agrupados juntoéssim, o dendrograma, consi-
= N 4O N N0 QW WM S
= MO d4m 4N QN Mol derando-se todo o conjunto de dados, converge para as
AR Y U0 WW LW LW
— i Y z
= o > diferencas observadas nos pontos de carga zero e nos
< Q potenciais da dupla camada elétrica, estimados neste
L 8 o estudo, bem como sua ordenag&o em funcéo dos atribu-
ke = o s
c ] s
@ 21e8 R BVYI BE $8|o tos do solo. Essas correlagoeal{@la 5) possibilitam a
_ —~ : ? a i i . L
2 _ =g O mm o0 5o o0 g obtencdo de indicadores de manejo de solos, em
o8 o L% § ecossistemas naturais e agrarios, a partir das proprieda-
S g - uimicas. . -
S5 o, N des eletroquimicas. Baldottt al. (2010) apresenta
DT Al . ~ . . .
A Wlo o O Q9O OO0 O u ISCU 10U , evi 1-
L IN | = = e ram uma discusséo detalhada desses atributos, evidenc
IS gl&ee o® I~ Id <917 ~ A o .
o B S|9C Ww G FF 0TI ando a relacdo entre a génese, a quimica, a fertilidade do
E% w & solo e a quimica e a eletroquimica do himus extraido.
O
" i; Neste trabalho, a eletroquimica dos solos é estudada
% § _ - como um todo (frac6es mineral e organica), por meio
- o OO0 OO0 OO0 OO0 O OfN .
>c |I 1® RO ©F ©06 8 z iai u -
28 |T g2 28 8% 58 ARY dos pontos de carga zero e dos potenciais da dupla ca
§ 3 < Pron ot on e § mada elétrica. Os resultados, portanto, confirmam, tam-
S 2 2 bém, que a quimica de superficie do solo € um signifi-
%) o
o = . . . ~ . . ~
25 " cativo indicador de génese, intemperismo, formacéo e
] . . .
O o oleN @ 9y o 1n9Ql> manejo de solos tropicais.
— N~ © © © © © WS .
2 N T 3 Todos os solos estudados apresentaram maior poten-
o T . L
§ O T z cial da dupla camada elétrica na camada 0 a 20 cm. Os
o .~
<35 :‘3 aumentos dos estoques e da composicdo de grupos fun-
o = . . o P
3 a Tlee o o v el cionais doadores de carga da matéria organica dos solos
© LW LW W << . . . .
%_g X o (que foi muito diferente entre os solos modais) foram
% 3 0 acompanhados por diminuicdo dos valores de PCZ e por
= o . . . . .
o = D mais negativosV (Tabela 5). Esse efeito indica que a
© e ~ ~
02 | o g preservacdo e o aumento dos estoques de carbono séo
E ‘% 38 25888 8N 8BY 3 8|5 primeiro passo para a recuperacgédo das propriedades dos
=< |0 =°lo o o4 MmO o g . .
5% | gy I 88 33 = Latossolos (aumentos de CTC e da disponibilidade de
2 % v nutrientes, simultaneamente a diminuigbes da adsorgéo
e g é especifica de B da atividade toxica dal®*).
XT |2 Hlod N N ©O d49Ols 5 oes ja [
SRR R = I e Além das corr.elagoes ja mencpnadasT,aheIa 5
E|©C o = revela que os atributos fundamentais para o estudo de
falant o solos (fisicos e quimicos) estdo intimamente relacio-
< © ~ . ;. .
2 § 2 nados com os fendbmenos biolégicos. Especialmente,
- [e] s N . - - 7 z
§g 8 oo oo o oo ools a quimica das substéancias hamicas é também um refle-
= | ® N §F QF OF N F|38 ; A i ; .
e E E13 S 3g q S 3d S8 xo da qualidade gpologlca dos sistemas estudados, ten
83 |0 = do tanto a estabilizacdo dos seus estoques quanto sua
(gg & capacidade de gerar carga sido beneficiadas pela eleva-
e & 2 é da disponibilidade de bases, baixa acidez e alta densi-
o 3 o = . . .
£ g 8 dade de carga negativa dos solos menos intemperizados,
[M] ~ . .
° © 8 3 < IS em relacdo aos altamente intemperizados, pobres em
= N Q ! X . . , .
b 5 S = 9 2 o |2 nutrientes, de baixa CTC e &cidos (Baldodtoal.,
o W @ = = o ® | E
5% x 2 5 E &3 2010).
S o S S 18 2 % 2 Contudo, os resultados também mostraram que nos
¥Z | ﬁ @ 2 2 s | solos mais intemperizados, a despeito de sua maior ne-
8 o O c c 17} 7} 0 |0 . . . .
= ° 5 5 2 2 <) g cessidade de incrementos da quantidade e da qualidade
- o o 2 I 8 la da matéria organica, para melhorar sua fertilidade, ocor-
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rem os menores estoques de carbono, com a menor dids as maiores intensidades a que este é submetido
ponibilidade de cargas negativas. Infere-se, assim, g{galdottoet al, 2010). Como exemplos, podem-se ci-
producdo e a preservacgdo das formas de carbono é n@i-as menores area superficial especifica, geracao de
or nos solos menos intemperizados, de maiores aresrgas elétricas, capacidade de retencédo de ions dos
superficial especifica, capacidade de troca idnica (argieloides e estabilizacdo dos estoques de carbono no solo,
las de maior atividade), disponibilidade de bases, aléndicando desfavorecimento a humificacéo (Baldetto

de menores adsorcdo de P e acidez. Nos solos mutq 2010).

intemperizados, como Argissolo e o Latossolo, os fa- No entanto, aumentos de fertilidade e da concen-
tores climaticos intensos e a baixa disponibilidade deacao de SH foram observados, por Cunha (2005),
nutrientes resultaram em matéria organica com men@m alguns solos antropogénicos da regido Norte do
grau de humificacdo. Nesses sistemas com mais avanBaasil. Nesses sistemas, os Latossolos, mesmo sob
do estadio de intemperismo (Jackson & Sherman, 1958mbientes favoraveis a decomposi¢cao da matéria or-
especialmente nos Latossolos, os processos de pegdaica do solo (Amazbnia), apresentaram horizAnte
tendem a superar os de ganho e a resultante confereamtropico (Embrapa, 2013), com elevados estoques
ambiente biolégico menos diversificado e mais espedae carbono, enriquecido em bases trocaveis, com pH
alizado, com agéo regulada pelos ciclos climaticos, deam torno de 6,5, alta CTC, estrutura bem desenvolvi-

4.8-
4,0- AO A
3,2- A O A
. . A 0,100 mol/L NaCl
T 244 A O A © 0,010 mol/L NaCl
3 ] A 0,001 mol/L NaCl
2 16- 20
g ]
& 084 MO
0,0 1 A o A
084 4
25 3,0 35 40 45 5,0 55 6,0

pH

Figura 1.Adsorcéo de He de OHde acordo com os valores de pH para as trés curvas de titulacdo de®sgde 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).

Distancia Euclideana

100

90
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70

60
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Percentagem

40

30

20

10

Argissolo

9,70
8,89
8,08
7,27
6,46
5,66
4,85
4,04
3.23
2,42

1,61

epuelsia

Latossolo Ch. Réndzico Ch. Argilivico Luvissolo

Figura 2. Dendrograma, utilizando a distancia Euclidiana, obtido pela analise multivariada de todos os atributos dos solos amostrados
apresentados ndsbelas 1, 2, 3 e 4.
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. O 1 0 . .
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2 a w humificadas de carbono orgénico, nos solos tropicais,
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o ™ T ~
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(%) — O O o y ©O O 7 > . ~A : < -
S| ecee w @7 < de acidez, fatores antagdnicos a fertilidade do solo.
> 3 .. . Za
8 N % © ok Infere-se, portanto, que além das tradicionais préti-
:ﬁ > g §_ § § § % 3 § E s § cas de manejo e de conservacédo do solo, incluindo a
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— * x E3 =] (=] A . . . . s .
2l Q z8gBJQ fontes organicas, minerais e biolégicas (Baldato
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[} . P . .
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-O ~ . ’ . .
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O | << |L Do~ ~ ol Adx A . o .
l¥|®*s S0 Oloococgg antropogénicos, 0s quais sao o registro de sucesso
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X Q * .
2 ;s |58888 OlBERBS temas agroflorestais (Baldotet al, 2006).
g|g|?ePRe° oo oo .
£ CONCLUSOES
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@ < Lo
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