UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

INFLUENCIA DA BIOMINERALIZACAO NAS
PROPRIEDADES FiSICO - MECANICAS DE UM PERFIL
DE SOLO TROPICAL AFETADO POR PROCESSOS
EROSIVOS

YAMILE VALENCIA GONZALEZ

ORIENTADOR: JOSE CAMAPUM DE CARVALHO, PhD.
CO-ORIENTADORA: ANGELA PATRICIA SANTANA, DSc.

TESE DE DOUTORADO EM GEOTECNIA

PUBLICACAO: G.TD-059/09
BRASILIA/DF: JULHO - 2009



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

INFLUENCIA DA BIOMINERALIZACAO NAS PROPRIEDADES
FISICO - MECANICAS DE UM PERFIL DE SOLO TROPICAL
AFETADO POR PROCESSOS EROSIVOS

YAMILE VALENCIA GONZALEZ

TESE SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO
PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
DOUTOR EM GEOTECNIA.

APROVADA POR:

Prof. Jos¢é Camapum de Carvalho, PhD (ENC-UnB)
(Orientador)

Prof. Fernando Araripe Gongalves, PhD (DBC-UnB)
(Examinador Interno)

Prof. Marcio Muniz de Farias, PhD (ENC-UnB)
(Examinador Interno)

Prof. Vitor Paulo Pereira, PhD (DEMIPE-UFRGYS)
(Examinador Externo)

Prof. Marco Antonio Marquez Godoy, DSc (UNALMED)
(Examinador Externo)

BRASILIA/DF, 27 DE JULHO DE 2009

ii



FICHA CATALOGRAFICA

VALENCIA GONZALEZ, YAMILE

Influéncia da biomineraliza¢do nas propriedades fisico - mecanicas de um perfil
de solo tropical afetado por processos erosivos. [Distrito Federal] 2009.

xxv, 183p., 297 mm (ENC/FT/UnB, Tese, Geotecnia, 2009).

Tese de Doutorado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1.Biomineralizacao 2.Erosao
3.Solo Tropical 4.Carbonato de calcio
1. ENC/FT/UnB 1. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
VALENCIA, Y. G. (2009). Influéncia da biomineralizacdo nas propriedades fisico -

mecanicas de um perfil de solo tropical afetado por processos erosivos. Tese de Doutorado
em Geotecnia, Publicacdo G.TD-059/09, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 183p.

CESSAO DE DIREITOS
AUTOR: Yamile Valencia Gonzélez.
TITULO: Influéncia da biomineralizacdo nas propriedades fisico - mecéanicas de um perfil

de solo tropical afetado por processos erosivos.

GRAU: Doutor ANO: 2009

E concedida a Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta tese de
doutorado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa tese de

doutorado pode ser reproduzida sem autorizagdo por escrito do autor.

Yamile Valencia Gonzalez
SCLN 209, Bloco B, Apto. 201.
70.854-520 Brasilia — DF — Brasil.

iii



Aquel que desee convertirse en maestro del hombre,
debe empezar por ensefiarse asi mismo

antes de enseflar a los demas;

y debe ensefiar primero con el ejemplo

antes de que lo haga verbalmente.

Pues aquel que se ensefia a si mismo

y rectifica sus propios procedimientos,

merece mas respeto y estimacion

que el que ensefia y corrige a otros,

eximiéndose a él mismo.

Khalil Gibran

iv



Dedico este trabalho a Deus, por
oferecer-me a oportunidade de viver

esta grande experiéncia.

A meu querido esposo, por seu apoio
incondicional, suas palavras de alento
nos momentos em que desfalecia e por
estar sempre do meu lado, sendo a luz

que ilumina minha vida.

A minha familia, por suas oracdes,
apoio e forca para seguir sempre

adiante.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelas oportunidades e as bengdes recebidas em todo momento.

A meu esposo, que sempre esteve comigo me apoiando, dando-me for¢as e me ajudando
em tudo o que poder e o que nao poder. Por alegrar-me nos dias em que senti desfalecer e
por recorrer este caminho segurando a minha mao; obrigada, vida de minha vida.

A minha familia, que com suas oragdes, suas palavras e seu orgulho de mim, alentaram-me
para continuar na luta.

Ao professor Jos¢ Camapum de Carvalho, por estar sempre aberto a compartilhar seu
conhecimento, pela confianca que sempre teve em mim e por dar-me a oportunidade de
crescer intelectual e pessoalmente com seu ensino.

A professora Angela Patricia Santana, pela forga e pelos conhecimentos transmitidos na
area de microbiologia.

A CAPES (Bolsista da CAPES/CNPq - IEL Nacional — Brasil), pelo apoio econdmico para
a realiza¢do do Doutorado.

A Empresa EMBRE S.A., especialmente a Carlos Medeiros, pelo apoio na primeira etapa
da coleta de amostras em campo e ao programa de Pos-graduacao em Geotecnia, pela
ajuda econdmica na segunda etapa.

Ao Fundo de Pesquisa — FUNPE, instituido pelo Decanato de Pesquisa e P6s-Graduacao —
DPP, no ambito da UnB, pela ajuda econdmica para a compra de insumos ¢ a realizagao de
alguns ensaios da pesquisa.

Ao professor Fernando Araripe e Vitor Pereira pelos valiosos aportes feitos ao trabalho
durante sua execugao.

Aos professores da Pés-graduagdo em Geotecnia, pelos conhecimentos transmitidos e, em
especial, ao professor Manoel Porfirio Cordao Neto, pela ajuda e confianga, e ao professor
Marcio Munis de Farias, pelo ensino constante.

A professora Izabel Cristina Campos ¢ aos técnicos do laboratorio de Geotecnia da UnB,
Ricardo, Tiago, Alessandro, Vanilson, pela ajuda na parte experimental da pesquisa.

A Hudson e Vinicius do laboratorio de veterinaria, como a Camila do laboratério de
microbiologia dos alimentos da FAV, UnB.

Muito especialmente a Nara Rubia do laboratdrio de microbiologia de alimentos da FAV,

UnB por seu imensuravel apoio na area de microbioldgica e por sua valiosa amizade.

Vi



A FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A. e seus funcionarios Heliosa Helena, Renato e
Renata, pela colaboragdo nos ensaios de difracdo de raios X ¢ MEV e sua mao sempre
aberta para me ajudar.

A professora Edit Mendes Guimardes do laboratorio de difratometria de raios X do
Instituto de Geociéncias, assim como ao laboratdrio de Geologia da UnB.

A meu amigo e colega Oscar Echeverri, que sempre me apoiou, ajudando e colaborando
para o desenvolvimento do trabalho. Ao professor Fabian Hoyos, por seu valioso tempo.
Aos colegas do programa da Pos-graduagdao em Geotecnia da UnB, que me colaboraram de
uma ou outra forma, especialmente ao James, a Angela, a Claudia, Wisley e o Ludger.

A meus amigos da Coldmbia e do Brasil, pelo carinho que me ofereceram em todo
momento.

A “Universidad Nacional de Colombia”, pelo apoio ao final do trabalho para termina-lo
com sucesso.

A professora Maria Heloisa C. Fernandes pela ajuda na corregio do portugués.

Ao Brasil e sua gente, por me acolher de bragos abertos e fazer-me sentir como em casa.

E finalmente agradeco a todos aqueles que contribuiram direta ou indiretamente para o

desenvolvimento desta pesquisa e que nao foram citados.

vii



RESUMO

INFLUENCIA DA BIOMINERALIZACAO NAS PROPRIEDADES FiSICO -
MECANICAS DE UM PERFIL DE SOLO TROPICAL AFETADO POR
PROCESSOS EROSIVOS

Autor: Yamile Valencia Gonzalez
Orientador: José Camapum de Carvalho
Programa de Pos-graduacio em Geotecnia
Brasilia, julho de 2009

Grande parte dos solos dos paises da América do Sul sdo afetados por processos erosivos,
sendo estes considerados como um dos problemas ambientais mais importantes dos
ultimos anos. Mas, sdo poucas as pesquisas na area de geotecnia, especificamente, no
ambito da “biotecnologia” ou “bioengenharia”, que procuram, a partir da utilizagdo de
microrganismos, melhorar as propriedades geotécnicas e de estabilidade dos solos. Com
esse enfoque, foi desenvolvida esta pesquisa, buscando analisar o efeito que tem a
aplicacdo de um nutriente precipitador de carbonato de calcio sobre a microbiota nativa na

mitigacdo de processos erosivos um perfil de solo tropical.

A metodologia usada nesta pesquisa consistiu na coleta de solo de um perfil localizado a
20m da margem da vocoroca de Santa Maria no Distrito Federal - Brasil. Em tal amostra
foram identificadas as bactérias nativas e, posteriormente, determinou-se qual seria o
nutriente que melhor induz a precipitagdo do carbonato de calcio com essas bactérias.
Posteriormente, foram caracterizadas fisica, quimica, mineraldgica e mecanicamente as
amostras de solo natural, para logo adicionar em blocos inalterados do solo o meio
nutritivo selecionado de modo a induzir a precipitagdo de carbonato de calcio. Apds quinze
dias de tratamento se realizaram nestes solos tratados, os mesmos ensaios de caracteriza¢ao

feitos nas amostras sem tratamento.

Finalmente, concluiu-se que o uso do nutriente B4 interage com as bactérias do solo,
precipitando carbonato de célcio, o que causa melhoria nas propriedades fisicas, quimicas,
mineralogicas e mecanicas dos solos estudados, mitigando, em termos gerais, 0s processos
erosivos atuantes no perfil. Assim, a técnica de biomineralizagdo através da precipitagdo de
carbonato de célcio estudada para melhorar as propriedades dos solos, demonstrou ser
positiva, o que constitui um avango na biotecnologia, pois contempla a possibilidade de

reduzir o impacto ambiental e econdmico causado por outras alternativas.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF BIOMINERALIZATION ON THE PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF A TROPICAL SOIL PROFILE AFFECTED BY
EROSION

Author: Yamile Valencia Gonzalez
Couselor: Jos¢ Camapum de Carvalho
Masters degree / Geotechnic Studies
Brasilia, July 2009

Large amounts of lands in South American countries are affected by erosive processes.
They have been considered one of the most significant environmental problems in the last
years. However, few researches on the use of microorganisms to improve geotechnical
properties and soil stability have been carried out, especially in the "biotechnology" or
"bioengineering" areas. This paper aims to analyze application effects of a nutrient
precipitant made of calcium carbonate on native microbiota in order to minimize erosive

processes on tropical soils.

The methodology consisted of collecting soil samples from an area 20 meters away from a
vogoroca in Santa Maria (Distrito Federal — Brazil). Native bacteria were found in the
sample and, eventually, the best nutrient to induce calcium carbonate precipitation was
identified. Physical, chemical, mineral, and mechanical data from the natural soil were
collected. Then, a previously selected nutritious substrate was applied in unaffected soil
blocks to induce calcium carbonate precipitation. After fifteen days, soil characterization

tests were accomplished in the soil blocks and in samples without any treatment.

Conclusions showed that the B4 nutrient interacts with the soil bacteria, resulting in
calcium carbonate precipitation. That interaction improved physical, chemical, mineral,
and mechanical properties of the studied soils, minimizing active erosive processes in the
samples. As a result, the biomineralization technique through calcium carbonate
precipitation to improve soil properties proved to be effective. Such conclusion is a great
progress in the biotechnology field, as it might reduce environmental and economic

impacts caused by other techniques.
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1 - INTRODUCAO

Os solos tropicais sdo solos influenciados, dentre outros, por fatores climaticos,
geologicos, hidrologicos e pela propria agdo humana (Lima, 2003), gerando uma extensa
variedade de perfis com uma ampla diferenca em suas propriedades geologico-geotécnicas,
que favorece a ocorréncia de fendmenos erosivos. Sao poucos os estudos ja realizados que
buscam relacionar as caracteristicas quimicas e mineraldgicas com os processos de
degradagdo e comportamento mecanico dos solos e, menos ainda as pesquisas na area da
geotecnia no ambito da “biotecnologia” ou “bioengenharia”, que procuram, a partir da
utilizacdo de microrganismos, melhorar as propriedades geotécnicas e de estabilidade dos
solos. Lima (2003), estudando ravinas e vocorocas do Distrito Federal, mostrou que o
mecanismo de evolucdo das erosdes esta muitas vezes associado a degradacdo fisico-
quimica do macigo junto aos taludes, o que real¢a a importancia da melhoria do solo nesses

Ccasos.

A maioria dos estudos em biotecnologia foram enfocados ao entendimento do
comportamento das bactérias, sua interagdo com muitos dos minerais presentes na
natureza, ou sua aplicacdo na descontaminag¢dao de solos, aproveitamento de recursos
hidraulicos, e restauragdao de esculturas (Tiano et al, 1999). Mas, em geral, poucas sdo as
pesquisas em relagdo a influéncia que t€m as bactérias no comportamento dos solos quanto
as propriedades desde o ponto de vista da engenharia (Martinez et al,, 2003). Assim, esta ¢
uma oportunidade enorme de aplicar todos os conhecimentos obtidos em outras areas
relacionadas as bactérias, para dar solucdo aos problemas de engenharia, empregando
técnicas como a biomineralizagdo induzida, onde se gera um mineral pela estimulacdo por

meio de um nutriente da populacdo bacteriana.

Uma das vantagens e virtudes desta linha de pesquisa ¢ a necessidade de o pesquisador
trabalhar em um grupo multidisciplinar com variedade de profissionais (microbidlogos,
geodlogos, etc.) para, combinando os conhecimentos das areas relacionadas, obter uma

proposta mais adequada para a solugdo do problema.

Motivados por uns poucos trabalhos realizados no mundo sobre bioestabiliza¢do, nos quais

se pretendia melhorar as propriedades dos solos arenosos com a adi¢do de um meio



nutriente, que continha uma bactéria calcificante (Whiffin e al, 2005), e pelos trabalhos
feitos pelo grupo de pesquisa BACEST (“Bactérias Estructurales’) na Colombia, onde por
meio da adicdo de algumas bactérias calcificantes no solo, foi melhorada a resisténcia,
permeabilidade e rigidez dos mesmos, decidiu-se estudar a possibilidade de estabilizagao
de taludes junto a vocorocas, utilizando as proprias bactérias nativas presentes no solo,
visando mitigar os processos erosivos ¢ melhor a qualidade de vida dos habitantes

residentes nas areas afetadas por estes processos.

Destaca-se que o uso destas técnicas biotecnoldgicas ndo tem ocorrido no Brasil para fins
de engenharia, dai o carater inovador da pesquisa, a qual permitird um avanco no

desenvolvimento tecnologico do pais.

A técnica de estudo consiste na estimulagdo por meio de um nutriente que induz a
precipitagdo de carbonato de célcio por microrganismos nativos do solo, para melhorar os
parametros fisicos € mecanicos de um perfil de solo tropical afetado pela erosdo. Isto
permitird um avango no desenvolvimento biotecnoldgico, que se traduz numa redugdo
significativa do impacto econdmico, ambiental e, consequentemente, numa melhoria da

qualidade de vida dos habitantes.

Cabe ressaltar que, do ponto de vista ambiental, o uso das bactérias, mesmo se tratando de
microrganismos nativos, deve ser estudado com maior profundidade para prever e
determinar com precisdo o impacto ambiental que poderia ocasionalmente causar o uso do

nutriente na microbiota do solo.

1.1 - JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Grande parte dos paises de América do Sul se encontra afetados por problemas de
degradacao e erosdo dos solos em areas agricolas e urbanas, sendo considerado um dos
problemas ambientais mais importantes dos ultimos anos. O Distrito Federal ndo escapa

disto, apresentando solos bastante agredidos pelos processos erosivos.

Na maioria das vezes, quando se iniciam 0S processos erosivos, sua estabilizacdo natural

pode demorar a ocorrer, o que implicaria em grandes danos materiais (Martines ef al,



2006). Para prevenir, cessar ou recuperar estes processos de maneira mais rapida sdo
usados controles, que em muitos casos tém custos altos ou causam um impacto ambiental
nem sempre desprezivel. Nesta pesquisa, para diminuir estes efeitos se propde o uso da
técnica de biomineralizagdo induzida, a qual, além de ser uma técnica inovadora que
permitird o avanco no desenvolvimento biotecnologico, possibilitara uma reducao
significativa do impacto econdmico e ambiental, oferecendo ao geotecnista a possibilidade
de interatuar em areas diferentes, combinando os conhecimentos para a solu¢do de

problemas de engenharia.

1.2 - OBJETIVO GERAL

Estudar o melhoramento das propriedades fisicas e mecanicas de um perfil de solo tropical
afetado pela erosdo, por meio da aplicagdo, na microflora nativa, de um nutriente

precipitador de carbonato de célcio.

1.3 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

» Identificar as bactérias nativas existentes num perfil de solo tropical afetado pela erosao.

* Testar e selecionar o melhor nutriente precipitador de carbonato de célcio para
interatuar com as bactérias nativas do solo em estudo.

» Caracterizar fisica, quimica, mineraldégica e mecanicamente o perfil de solo tropical
afetado pela erosao.

» Caracterizar fisica, quimica, mineraldgica e mecanicamente solos extraidos do perfil,
apos a adi¢do do melhor nutriente precipitador de carbonato de célcio.

» Estudar a mudanga nas propriedades do solo e a mitigagdo do processo erosivo no perfil

pela adicao do nutriente precipitador de carbonato de calcio.

1.4 - ESCOPO DO TRABALHO

Esta tese se dividiu em nos seguintes topicos:



« CAPITULO 1: INTRODUCAO

Neste capitulo se apresenta uma introdugao ao problema e se justifica o motivo pelo qual ¢
desenvolvida a pesquisa. Adicionalmente, sdo apresentados o objetivo geral e os

especificos.

« CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo de revisdo bibliografica aborda trés temas fundamentais para o entendimento da

pesquisa, que sdo a microbiologia do solo, a biomineralizagdo e a erosao.

« CAPITULO 3: CARACTERISTICAS DA AREA DE TRABALHO

Apresenta-se neste capitulo, de forma sucinta, o contexto geoldgico e geomorfologico da

area onde se localiza o perfil de solo estudo.

« CAPITULO 4: MATERIAIS E METODOS

E apresentada neste capitulo a forma como se desenvolveu a coleta das amostras de campo,
os materiais e os procedimentos utilizados para a execucao dos ensaios desenvolvidos na

pesquisa.
« CAPITULO 5: APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
Neste capitulo ¢ feita a apresentacdo e as analises dos resultados da caracterizagdao

microbioldgica, definigdo do melhor nutriente precipitador e, a caracterizacdo fisica,

quimica, mineralogica e mecanica do perfil de solo sem e com tratamento.

« CAPITULO 6: CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sdo apresentadas neste capitulo, as conclusdes finais da pesquisa, baseadas nas analises

feitas no capitulo 5. Adicionalmente, sao apresentadas sugestdes para pesquisas futuras.



Finalmente, sdo mostradas as referéncias bibliograficas utilizadas no decorrer do trabalho,

assim como 0s anexos.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

O marco conceitual desta investigacdo se desenvolvera em trés partes essenciais que
servirdo como base para um melhor entendimento dos resultados da pesquisa. Os tdpicos

tratados serdo: Microbiologia do solo, Biomineralizagdo e Erosao.

2.1 - MICROBIOLOGIA DO SOLO

Para o entendimento dos processos de biomineralizagdo, ¢ importante o estudo dos

microorganismos, suas caracteristicas e as variaveis que exercem influéncia neles.

As pesquisas com microrganismos tiveram inicio em 1673, com Van Leeuwenheek, mas,
segundo Zilli et al. (2003), somente ganharam impulso em 1857, com os estudos de Louis
Pasteur. Entretanto, a microbiologia do solo sé teve sua primeira grande contribui¢do no
final do século XIX por Beijerink, com o isolamento de estirpes de rizobio. Até pouco
tempo atras, a deteccdo e identificagdo de microrganismos em amostras ambientais eram
realizadas utilizando meios de cultura. No entanto, qualquer meio de cultura é, em maior
ou menor grau, seletivo para um ou outro grupo de microrganismo. Na ultima década,
métodos moleculares de analise da estrutura e diversidade microbiana, utilizando DNA
gendmico extraido diretamente de amostras ambientais, tém permitido um avango

consideravel no estudo da ecologia de microrganismos.

O estudo da microbiota do solo ¢ tdo vasto quanto desconhecido, devido ao fato de o solo
ser um habitat extremamente peculiar em relagdo a outros habitats terrestres, por sua

natureza heterogénea, complexa e dinamica.

Os cinco grupos principais de microrganismos presentes no solo sdo: as bactérias,
actinomicetos, fungos, algas e protozodrios. As bactérias sobressaem, de maneira especial,
pois formam o grupo de microrganismos de maior abundéancia e diversidade entre as
espécies. A comunidade bacteriana ¢ estimada em cerca de 10 a 10° organismos por
grama de solo. Em solos arejados adequadamente predominam bactérias e fungos,
enquanto que nos ambientes microaerdfilos ou anaerobios, as bactérias sdo unicamente as

responsaveis por quase todas as mudancas quimicas e bioldgicas (Cardoso ef al., 1992).



As bactérias do solo podem-se dividir em dois grandes grupos: as espécies nativas ou
autdctones, que sao residentes verdadeiros e os organismos invasores ou aldctones. As
populagdes nativas participam nas fungdes bioquimicas da comunidade bacteriana do solo,

enquanto os aldctones nao participam de maneira significativa (Pefa, 1980).

De acordo com a capacidade de crescimento em auséncia de oxigénio € possivel
diferenciar também trés categorias distintas de bactérias: aerdbias, as quais requerem O;
anaerdbias, que crescem sO em auséncia de O,, e anaerdbias facultativas, as quais se

desenvolvem tanto em auséncia como em presenca de O, (Cardoso et al,, 1992).

A morfologia celular ¢ outra caracteristica de classificagdo das bactérias. Entre os
principais tipos morfoldgicos estao os Bacillus ou bactérias em forma de bastonete, que sao

0s mais numerosos, os Cocos ou bactérias com forma esférica e os Espirilos com forma de

espiral (Cardoso et al., 1992).

Outro aspecto que permite caracterizar as bactérias ¢ através de sua reacao a coloracao de
Gram. Quando a parede celular tem uma camada espessa de peptidoglicanos, as células se
tingem de cor purpura ou azul quando fixadas com violeta-cristal (uma preparagdo
conhecida como técnica de Gram), e se denominam de bactérias "Gram-positivas". As
"Gram-negativas" se tingem de vermelho com a técnica de Gram, por conterem uma
camada de lipidios no exterior da parede celular, entdo sua parede celular é composta por
uma camada de peptidoglicanos e lipidios que ficam mais externos, por isso na hora da
coloragdao hé uma diferenciagdo, pois durante o processo de coloragdo o lipidio dissolve e

solta a cor do cristal violeta, dando-lhe apenas a coloragcdo vermelha (Wikipédia, 2009).

As bactérias dos solos apresentam uma elevada taxa de crescimento e alta capacidade de
decomposi¢ao dos diferentes substratos contidos no solo, exercendo um importante papel
na decomposi¢ao da matéria organica e na ciclagem dos elementos. Nos solos, também
estdo presentes bactérias fofossintetizantes, responsaveis pela produgdo de matéria
organica através da utilizacdo de energia luminosa. As bactérias diazotrdficas sdo as que
tém a capacidade de fixar o nitrogénio molecular (N,) presente na atmosfera e as

quimiolitotroficas sao capazes de oxidar compostos minerais de nitrogénio e enxofre como



também de fixar CO,, obtendo, dessa forma, energia e carbono necessario para seu

desenvolvimento (Cardoso ef al., 1992).

Do ponto de vista nutricional, as bactérias podem ser divididas em duas grandes classes
fisiologicas dependendo da forma de obtencdo de fontes de energia para a realizacdo de
suas atividades vitais: as bactérias autotrofas e as bactérias heterotrofas. As bactérias
autotrofas sao capazes de produzir seu proprio alimento e podem ser fotossintetizantes ou
quimiolitotroficas. As heterdtrofas se alimentam de uma fonte externa, podendo-se

alimentar de matéria organica ou de animais e plantas (www.enq.ufsc.br/labs, 2009).

O crescimento bacteriano desenvolve-se basicamente em quatro etapas, como se apresenta

na Figura 2.1 (Cardona & Usta, 2002):

+ Etapa de laténcia: etapa onde a bactéria ndo apresenta crescimento, sendo a fase de
adaptagao;

» Etapa de crescimento exponencial: caracteriza-se pela multiplicagdo sucessiva de
bactérias;

» Etapa estacionaria: quando mais e mais células competem por alimento e nutrientes, o
crescimento para e o nimero de bactérias se estabiliza;

» Etapa de morte: ¢ quando ocorrem os dejetos toxicos, o alimento € escasso e as c€lulas

morrem numa velocidade maior que a divisao.
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Figura 2.1. Etapas de vida das bactérias (Modificado de Gomez, 2006).

Existem variaveis que exercem influéncia sobre as bactérias do solo, encontram-se entre

elas, a umidade, aeragdo, temperatura, matéria organica, acidez e presenca de nutrientes



inorganicos. Outras variaveis tais como os plantios, a estacdo do ano e a profundidade tém
significado, mas sua influéncias provém das combinagdes dos principais determinantes

(Pefia, 1980).

A umidade 6tima para as diferentes atividades metabolicas varia entre os tipos de solo, teor
de argila, grupos de microrganismos, vegetacdo, etc.. Este teor de umidade afeta o
suprimento de oxigénio e, como ja foi descrito, de acordo com a disponibilidade de
oxigénio se apresentam condigdes Otimas para o crescimento das diferentes bactérias

aerdbias, anaerdbias e facultativas (Brandy, 1979).

A aeragao e a umidade estdao inversamente relacionadas, pelo movimento e substituicao do

ar ¢ da dgua (Pefia, 1980).

Quanto a temperatura, cada microrganismo tem uma temperatura de crescimento 6tima e
um intervalo no qual o crescimento se detém. O intervalo de temperatura 6tima serve para
definir trés grupos microbianos. Os mesodfilos com temperatura 6tima de crescimento entre
25% e 40°C, a este grupo pertencem a maioria das bactérias, actinomicetes e fungos que
vivem no solo. Certas espécies se desenvolvem melhor em temperaturas menores que 20°C
denominando-se psicrdfilos, pertencem a este grupo os bastonetes Gram-negativos. Os
termofilos sao os que apresentam a taxa de crescimento maxima a 45°C, sendo a minima
da ordem de 35°C a 40°C, ndo sdo muito abundantes nos solos, dependendo do teor de
matéria organica, pertencem a este grupo os microrganismos que crescem em pilhas de
compostagem. E os fermdfilos facultativos que se desenvolvem bem numa ampla faixa de

temperatura, variando desde 28°C até 56°C (Cardoso ef al., 1992).

Segundo Moreira & Siqueira (2002), as variacdes sazonais de temperatura e umidade
afetardo as comunidades biologicas do solo e sua atividade (Figura 2.2). Geralmente
potencial hidrico (composto do potencial matricial: d4gua atraida por superficies solidas e
do potencial osmético: dgua em solugdo do solo) de 0,01MPa ¢ 6timo para a atividade
microbiana. Em baixos potenciais hidricos a maioria das bactérias, dos protozodrios e das
microalgas ¢ inativa, enquanto leveduras e fungos filamentosos continuam seu

metabolismo. Isto porque a combinagdo do potencial matricial e do potencial osmotico



determina o estresse sofrido por um organismo para obter dgua para sua atividade e

crescimento.
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Figura 2.2. Varia¢io mensal na populagdo microbiana (bactérias e actinomicetes x 10° ¢
fungos x 10° g solo seco), evolugio do CO, da superficie do solo, temperatura e contetido

de umidade do solo (1978-1979), (Rai & Srivastava, 1981 apud Moreira & Siqueira, 2002).

O principal problema da acidez do solo estd na concentracdo de ions de hidrogénio e
aluminio que provocam o aparecimento de elementos toxicos ndo aptos para algumas
bactérias. Outros problemas sdao a deficiéncia de calcio, fosforo e molibdénio e as

quantidades excessivas de manganés (Moreira & Siqueira, 2002).

A a¢do do pH sobre os microrganismos do solo depende da sua tolerancia a esse fator.
Distinguem-se quatro categorias de microrganismos segundo Cardoso et al (1992), quais
sejam: a) as indiferentes, que crescem numa faixa ampla de valores de pH; neste grupo se
encontram numerosas bactérias, as quais apresentam crescimento mais satisfatorio entre
valores de pH 6 a 9. Para os fungos os valores variam entre pH 2 a 8; b) os neutrdfilos, que
preferem um pH proximo a neutralidade até ligeiramente alcalino. Numerosos
actinomicetos nao apresentam crescimento em valores de pH inferiores a 5,5. As
cianobactérias e diatomdceas preferem ambientes alcalinos; ¢) os aciddfilos que preferem
ambientes francamente acido; e, finalmente, d) os basdfilos, que ndo suportam valores de

pH inferiores a 8 (Brandy, 1979).
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A atividade que os microrganismos desempenham nos solos pode estar intimamente
relacionada a estrutura do mesmo. Devido ao tamanho semelhante dos microrganismos,
principalmente das células bacterianas e as particulas de argila, existe a possibilidade de
adesdo ou ligacao das particulas de argila as células microbianas. A natureza dessa adesao

¢ principalmente quimica e mediada por substancias cimentantes (Figura 2.3).

Areia
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Fongica (Spm)

Figura 2.3. Localizagao de bactérias em agregados de solo (Moreira & Siqueira, 2002).

A taxa de adesdo dos microrganismos do solo as particulas minerais ¢ muitas vezes
bastante consideravel, podendo atingir até 90% da populagdo. Este efeito dependerd do
diametro das particulas (quanto menor o diametro, maior a adesao). Também da natureza
do microrganismo e do tipo de mineral argiloso, sendo as bactérias Gram-positivas as mais
facilmente aderidas aos minerais de argila carregados negativamente como as caulinitas e
as bactérias Gram-negativas aos minerais de argila carregados positivamente como as

gibbsitas (Cardoso et al., 1992).

2.2 - Biomineralizacao

A biomineralizagdo € um processo comum na natureza mediante o qual os organismos
vivos formam precipitados minerais cristalinos ou amorfos. Destes, aproximadamente 80%

sdo cristalinos e 20% sdo amorfos, sendo que o calcio constitui em torno de 50% de todo o

biomineral conhecido (Soto, 2003).
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A biomineralizacdo ocorre por reagdes quimicas entre ions especificos ou compostos,
como resultado das atividades metabdlicas de um organismo em certas condigdes
ambientais. A “Carbonatogénese” ¢ um bom exemplo de biomineralizagdo, na qual se

produz a precipitacdo de carbonatos (Lee, 2003).

A precipitacdo do carbonato de calcio (CaCO;) ocorre pela reacdo de equilibrio

apresentada na equacdo 2.1:

Ca" % (calcio) + CO5 % (carbonato) «» CaCOs (carbonato de célcio) (2.1)

Onde a producio de CO5™ de bicarbonato em agua (HCO;™") é altamente dependente do
pH; o crescimento ocorre sob condigdes alcalinas. Em conclusdo, a precipitagdo de
carbonato de célcio ocorre facilmente em ambientes alcalinos abundantes em célcio (Ca'?)

e fons de carbonato (CO5?) (Lee, 2003).

O papel principal da bactéria no processo tem sido associado a sua habilidade em criar
ambientes alcalinos (alto pH e incremento da concentracdo e dissolu¢do do carbono

inorganico (DIC)) por meio de varias atividades fisiologicas (Hammes & Vestraete, 2002).

A precipitagdo do carbonato de célcio ¢ um fendmeno comum nos ambientes marinhos, de
agua doce e no solo (Castanier et al., 1997; Erlich, 1998). Este processo quimico ¢ simples

e ¢ governado por quatro fatores chave:

1. Concentragio de calcio (Ca*");
2. Concentracao da dissolucdo do carbono inorganico (DIC);
3. pH;

4. Disponibilidade de nucleagdo do local.

u uca icu o1l il

Testes mostraram que a produg@o de particulas de carbonato pelas bactérias heterotroficas
segue caminhos diferentes, a ‘“carbonatogénese passiva e ativa”. A “carbonatogénese
passiva” ¢ gerada por modificagdes do meio que levam a acumulagdes de carbonato e ions
de bicarbonato e finalmente a precipitagdo de particulas so6lidas. Isto ¢ produzido por varios

metabolismos como o ciclo do nitrogénio (amonificagdo de amonio, degradacdo de uréia e
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acido turico e reducdo de nitratos) e do ciclo do enxofre (redugdo de compostos de enxofre).
A “carbonatogénese ativa” ¢ independente dos aspectos metabolicos j4 mencionados. As
particulas de carbonato sao produzidas por trocas de ions através da membrana celular
como ¢ o caso das bactérias autotroficas. As cianobatérias fotossintéticas também podem
contribuir para a precipitacdo de carbonatos (carbonatos autotréficos). Particularmente, a
“carbonatogénese” ocorre durante a fase exponencial da vida da bactéria e termina mais ou
menos depois do comeco do estado estacionario. A “carbonatogénese ativa” ¢ a primeira a
ocorrer ¢ ¢ seguida pela passiva que produz o crescimento e a modificagdo da forma das

particulas precipitadas (Castanier et al., 1997).

Hammes & Vestraete (2002) assinalam que a fotossintese ¢ a forma mais comum de
precipitacdo microbiana de carbonato e estd associado, como ja foi apresentado, as
bactérias autotroficas e as algas ou cianobatérias em ambientes aquosos, sejam marinhos
ou de 4guas doces. Este processo baseia-se na utilizacdo metabolica do CO, dissolvido, que
se equilibra com o0 HCO e CO (Equagao 2.2), ao redor da bactéria. Tal reacdao induz a uma
mudancga no equilibrio do bicarbonato e subsequentemente um aumento no pH na maior
parte do meio (Equacdo 2.3 e 2.4). Nestas circunstancias, a precipitacdo pode ocorrer se 0s

ions de célcio soluvel estdo presentes.

2HCO; & CO, + CO3% + H,0 (2.2)
€O, + H,0 - CHy0 + 0, (2.3)
C03% + H,0 » HCO3 + OH™ (2.4)

Outro tipo de processo que precipita carbonatos ¢ aquele que envolve o ciclo do enxofre,
especificamente a reducdo do sulfato. Esta reducdo ocorre em 4guas oceanicas, formagdes
geologicas e durante o tratamento bioldgico do acido da drenagem das minas. A reagdo
comega com a dissolugdo do gipso (CaSO4.2H,0/CaSQ,), (Equagdao 2.5). Nestas
circunstancias, a matéria organica pode ser consumida pela bactéria sulfato redutora e o

enxofre e CO, metabdlico sdo liberados (Equagao 2.6).

CaS0,.2H,0 — Ca*? + SO;2% + 2H,0 (2.5)
2CH,0 + SO;% - H,S + 2HCO; (2.6)
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Castanier ef al. (1999) mostram que a retirada do hidrogénio do enxofre produzido (H,S) e
o resultado do incremento do pH ¢ um pré-requisito para que a precipitagdo do carbonato
acontega. Em ambientes naturais, o enxofre combinado com ferro pode, por exemplo,

produzir pirita (FeS,).

Outra forma de precipitagdo envolve o ciclo do nitrogénio e, mais especificamente, da
amonificagdo de aminoacidos, reducao de nitrato e degradagdo da uréia (Hammes et al,
2003). Este processo ¢ mais frequentemente associado a precipitacdo em solos e
sedimentos. Esses trés mecanismos t€ém em comum a producdo de CO, metabdlico e
amonia (NHj3), a qual em presenca de ions de célcio resulta na precipitagdo de amonio e a

liberacao de ion de carbonato. A reacdo se da de acordo com as equagdes 2.7 e 2.8:

CO(NH,), + H,0 - CO, + 2NHj (2.7)
2NH; + CO, + H,0 > 2NH} + €032 (2.8)

Em ambientes naturais complexos os diferentes metabolismos se podem combinar para

produzir a precipitagao.

Hammes & Vestraete (2002) assinalam que espécies especificas de bactérias sdo capazes
de precipitar diferentes quantidades, formas e tipos de cristais de carbonato (calcita,
aragonita, dolomita, etc.) a partir do mesmo meio sintético. A calcita e a aragonita sdo dois

dos polimorfos mais estaveis de carbonato de calcio.

Castanier ef al. (1999) na procura de ver a relagdo entre a bactéria, o mineral e o ambiente,
realizou seu estudo in sifu, em ambientes formados por aguas de origem eutrofico karstico.
Nele encontrou que os primeiros cristais produzidos na precipitacdo de carbonato de calcio
sao amorfos e provavelmente hidratados. Eles aparecem na superficie dos corpos
bacterianos como manchas ou estrias, que se estendem e se unem até formar uma capa
rigida. Em outros casos, as particulas solidas se formam dentro do corpo celular e sdo
excretadas para fora da célula. Todas estas pequenas particulas, incluindo as células
bacterianas mais ou menos endurecidas, se reunem em agregados biominerais, 0s quais se
visualizam como estrutura “precristalina” ou “procristalina” (Figura 2.4a). Os primeiros

minerais crescem e formam ensambles de “biocristais secunddrios”, os quais
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progressivamente mostram estrutura mais cristalina com o crescimento (Figura 2.4b e 2.4c¢)
(Castanier et al, 1999). Adicionalmente, verificou-se que as bactérias heterotroficas sdo
mais eficientes na geracao dos precipitados de carbonato de calcio que as bactérias
autotroficas. Estas bactérias heterotroficas foram usadas no estudo da restauragdo de

monumentos calcarios.

Figura 2.4. Imagem de microscopio eletronico de varredura, a) Agregado biomineral de

estrutura pré-cristalina, b) Biocristais, ¢) Biocristal maior (Castanier et al., 1999).

De Paula (2006) estudou na sua tese de doutorado a biomineralizagao induzida pela concha
calcaria do molusco de agua doce Physa spp. A concha ¢ essencialmente composta por
carbonato de célcio e uma porcdo de matéria organica. As conchas foram trituradas e
colocadas em forma de laminulas em duas solug¢des de iguais propor¢des de CaCl, (20mM)
pH 6,0, NHCO; (20mM) pH 9,5 e MgCl,.H,O (40mM) pH 6,0, e outra omitindo o cloreto
de magnésio, contidas em béqueres. Passados 7 dias observou-se o crescimento de cristais
de aragonita no primeiro meio (a sobre-saturagdo do meio inibe o crescimento do mineral)

e de calcita no segundo, conforme Figura 2.5.

a) Cristais Aragonita b) Cristais Calcita

Figura 2.5. Imagem em microscopio eletronico de varredura da precipitacao de cristais a

partir da concha calcéria do molusco de 4gua doce Physa spp. (De Paula, 2006).
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Em pesquisas desenvolvidas em cavernas na India, com o propésito de determinar a
possivel origem das estalactites encontradas nelas (Baskar et al, 2006), foram isoladas
bactérias heterotroficas nativas, Actinomicetos, Cianobactéria e Musgos. As bactérias
dominantes foram Bacillus thuringiensis e Bacillus pumilis. As colonias inoculadas,
colocadas em meio B4 (2,5g acetato de célcio, 4g extrato de levedura, 10g de glicose e 18g
agar por litro de dgua destilada), precipitaram calcita (Figura 2.6). A predominancia de
Bacillus neste trabalho mostra que eles apresentam um papel importante na precipitagao do

carbonato no habitat natural.

Figura 2.6. Precipitagdo mineral por Bacillus (Baskar et al., 2006).

A habilidade destas bactérias em formar CaCO; em diferentes temperaturas de incubacao,
indicou que 25°C foi a temperatura Otima para a precipitagdo (Figura 2.7). Esta
precipitacdo comecou a ocorrer depois de 15 dias desde o inicio do experimento. A
quantidade e o tamanho dos cristais incrementados com o tempo sdo apresentados nas

Figuras 2.8a e 2.8b.
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Figura 2.7. Temperatura vs producdo de bactérias (Baskar et al., 2006).
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a) b)

Figura 2.8. Imagem com microscopio 6tico, a) Calcita depois de uma semana, b) Calcita

depois de 15 dias (Baskar et al., 2006).

Stocks—Fischer ef al. (1999) estudaram o uso da uréia como resultado da hidrolise de 4acido
urico via enzima uréase na precipitacdo de carbonatos. Utilizaram Bacillus pasteurii, em

quatro tipos de areia. Efetivamente a calcita foi formada como se apresenta na Figura 2.9.

|

Figura 2.9. Imagens em microscopio eletronico de varredura: a) cristais de calcita

formados sobre as particulas de areia (escala bar 100pum), b) detalhe dos cristais
apresentados em ana seta (escala bar 10pum), ¢) aumento da area de b, os cilindros pretos
correspondem a bactéria Bacillus pateurii incrustadas nos cristais, escala bar 1pum (Stocks—

Fischer et al., 1999).
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Adicionalmente, Stocks—Fischer e co-autores determinaram nesta pesquisa que a atividade
uredsica das bactérias ¢ afetada pelo aumento que geram no pH, mostrando, como
aconteceu em outros estudos, que a maior atividade uredsica se dd em um pH igual a 8
(Figura 2.10). Além disso, encontraram, como se observa na Figura 2.11, que quando se
tem muita bactéria, diminui a precipitacdo de carbonato de célcio devido a maior

concentragdo bacteriana e, por consequéncia, menor disponibilidade de uréia, limitando-se

assim a producao adicional de amonio.
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Figura 2.10. Efeito do pH na atividade urease num Bacillus pasteurii (Modificado de
Stocks—Fischer et al., 1999).
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Navarro et al. (2003) propdem o uso do microrganismo uréasico Myxococcus xanthus na

precipitagdo de calcita para o recobrimento de poros em rochas ornamentais (Figura 2.12).

Figura 2.12. Bactéria calcificada “cbc” (Navarro ef al., 2003).

Hammes et al. (2003) trabalharam com solo de jardim e de aterros, com cimento Portland e
com lama calcéria, tratadas com meio composto por uréia. A finalidade era analisar a
atividade uredsica das bactérias contidas nas amostras na producdo de carbonato de calcio.
Foram encontradas nas amostras espécies como Bacillus pasteurii, Pseudomonas spp.,
Variovorax spp, Leuconostoc mesenteroides, Bacillus sphaericus. Este grupo de bactérias ¢
comum em solos (pelo menos 40% das bactérias do solo sdo Bacillus) e o nutriente

constituido de uréia ¢ o meio preferido para o crescimento de bactérias Bacillus urease.

Aproximadamente 10% das colonias bacterianas isoladas produziram cristais sobre o agar
de precipitagdo. Isto comecou com um escurecimento no centro da coldnia bacteriana, que
foi atribuido a formagdo de CaCO; amorfo (entre 20h e 5 dias dependendo do isolamento),
seguido pela cristalizacdao e o aumento do tamanho do cristal com o tempo (Figura 2.13). O
precipitado se formou dentro da colonia de bactérias sobre a superficie do agar.
Observaram-se pelo menos trés tipos diferentes de cristais, os quais se devem,

provavelmente, as diferengas nas atividades ureésicas.
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Figura 2.13. Diferengas morfoldgicas na precipitagao de carbonato de célcio dentro de

colonias bacterianas ureasicas (Hammes et al., 2003).

As andlises por difracdo de raios X possibilitaram verificar a calcita como primeira
componente, com detec¢do de vaterita em alguns casos. Como a vaterita ¢ metaestavel na
temperatura ambiente € na pressao atmosférica, os poliformos metaestaveis se formam e se
convertem em polimorfos estaveis, por exemplo, a calcita. Em conclusdo, primeiro se
forma CaCO; amorfo, logo vaterita e, finalmente calcita. Embora a calcita seja o
precipitado comum durante a precipitagdo de carbonato por uréia, os microrganismos

precipitam outros polimorfos, como a aragonita (Hammes et a/., 2003).
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Segundo Martinez ef al (2003) o estudo dos microrganismos no processo de
biomineralizagdo comegou ao final do século XIX por Nadson (1899/1903) no lago
Veisovoe em Kharkov (Russia), em especial com a precipitacdo de carbonato de calcio
(CaCOs). Posteriormente, Black er al (2001) concluiram que diversas bactérias nos
ambiente marinhos tém relagdo com a precipitacdo de carbonato de célcio (Figura 2.14).
Ja, em 1979, Goreau, T. e Goreau, N. observaram a biomineraliza¢ao em recifes coralinos

(Martinez et al., 2003).

Figura 2.14. Imagem em microscépio eletronico de varredura do precipitado bacteriano em

ambiente marino unindo graos de areia, escala bar 100um (Black et al., 2001).

A primeira sugestdo para trabalhar com biomineraliza¢do na conserva¢do de monumentos
foi feita aplicando substancias de organismos de matriz macromolecular extraidos de
lanchas maritimas. Mas, sua pratica foi dificultada pela complexidade do procedimento de
extracdo e baixo cultivo do produto utilizavel (Tiano ef al, 1999). Portanto, estudos
posteriores t€ém analisado o uso de outras bactérias que precipitem carbonato de calcio para
a protecao contra a deterioracdo de materiais utilizados na construgao civil, como as pedras
ornamentais e os concretos, método que reduz o impacto ambiental. Este processo

denomina-se bioremediacao (Lee, 2003).
A bioremediacdo in sifu como primeira experiéncia, foi aplicada sobre a torre da igreja

Saint Me’dard (Franca). Esta igreja foi construida durante o século XII com pedra calcaria

e desde aquela época até este momento foi restaurada varias vezes. O tratamento por
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bioremediac¢do foi aplicado em Junho de 1993, sobre uma area de 50m?, utilizando Bacillus
cereus. A evolucao da produgdo bacteriana foi testada varias vezes. Primeiro depois de 6
meses e outra vez depois de 1 ano. Testes foram realizados em 20 pontos, observados por
microscopia eletronica de varredura, além de ter sido medida a permeabilidade superficial.
A ultima medicdo (Junho 1994) confirmou a boa qualidade e consisténcia de uma
biopelicula de célcio. Depois de 3,5 anos do tratamento, o aspecto externo da torre nao
mudou. A biopelicula confere a pedra uma camada protetora, que reduz a absor¢ao da agua

em 1/5 sem afetar sua aparéncia estética (Me tayer-Levrel ef al, 1999).

Em décadas recentes, as estatuas de pedra e os monumentos histéricos ao redor do mundo
tém sofrido acelerados processos de intemperizagdo e deterioracdo devido ao aumento da
contaminagdo atmosférica, consequentemente os métodos de conservagdao sdo de grande
utilidade para a prote¢do e conservagdo de rochas, antes que sofram uma desintegracao
granular irreversivel (Lee, 2003). As tentativas de diminuir a velocidade de deterioragdo de
materiais ornamentais € na constru¢do civil t€ém sido feitas a partir de métodos
conservadores, com produtos organicos e inorganicos. O uso destes ultimos constitui-se
numa desvantagem devido a sua composi¢do quimica e aos coeficientes de expansio
térmica destes materiais (Pérez et al., 1995). Como a precipitacdo de carbonato de célcio ¢
um processo comum na terra, agua doce e agua marinha (Boquet et a/, 1973), a formacgao
de minerais dentro dos poros das rochas, por processos biologicamente controlados, podem

ser muito importantes para a manuten¢ao dos monumentos (Tiano et al, 1999).

Em estudos feitos por Me'tayer-Levrel ef al (1999), em vinte estdtuas que foram
fabricadas e cobertas com a biopelicula de céalcio em Janeiro de 1994 e colocadas em
ambientes climaticos diferentes para ser comparadas com outras estatuas sem a biopelicula,
apos um ano do tratamento, as estdtuas sem cobertura apresentaram envelhecimento
acelerado e aquelas tratadas ficaram preservadas. A biopelicula de célcio, portanto, aparece

como um bom protetor de estatuas de rocha calcaria e outros materiais ornamentais.
A bioremediagdo, por precipitagdo de cristais de calcita com bactérias calcinogeneas, tem

um grande valor para a restauracdo de monumentos calcarios, devido a sua pureza e

aderéncia.
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Em pesquisa desenvolvida por Lee (2003) com Bacillus amyloliquefacies, usando quatro
meios de precipitagdo, incubando as colbnias durante cinco dias a 30°C, obteve-se
precipitacoes de CaCO;. O autor também testou diferentes concentragdes de acetato de
calcio encontrando que 1,5% ¢ o melhor valor para a producdo de calcita (Figura 2.15). Em
conclusdo, verifica-se que Bacillus amyloliquefacies promove uma 6tima precipitacdo de
carbonato de célcio para um pH igual a 8 a 30°C, no meio B4, que consiste, neste caso, em

0,4% de extrato de levedura; 0,5% de glicose e 1,5% de acetato de calcio.
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Figura 2.15. Efeito da concentragdo de acetato de calcio na producdo de Bacillus

amyloguetacie em meio B4 (Modificado de Lee, 2003).

Autores, como Tiano ef al (1999) utilizaram bactérias como Micrococos spp. € Bacillus
subtilis, com o cultivo B4, espalhado sobre uma pedra ornamental. Também foi colocado
s6 0 meio B4 sobre a pedra sem bactéria. As duas amostras foram incubadas a 28°C e 37°C
respectivamente, até que foram observados macroscopicamente 0s  cristais
(aproximadamente ap6s 15 dias) (Figura 2.16). No caso das amostras tratadas s6 com B4,
foi verificado um aumento bioldgico ndo calcificante devido ao desenvolvimento de
contaminantes transportados pelo ar. Porém, se observou um decréscimo na absor¢ao de
agua pela alta presenca de material bioldgico de 60%, que dificultou o movimento do
fluxo. Como conseqiiéncia da presenca de cristais de calcita, oriundos do meio com as

bactérias, obteve-se uma redu¢do da absorcdo de dgua de aproximadamente 50%.

23



b)

Figura 2.16. Imagens no microscépio 6tico (aumento 100 vezes), a) Cristais produzidos

por Micrococos spp., b) Cristais produzidos por Bacillus subtilis (Tiano et al., 1999).

Em revestimento de fraturas, autores como Bang & Ramakrishnan (2001) trabalharam com
bactérias urease como FEscherica coli e Bacillus pasteurii. Os microrganismos foram
aplicados na remediagdo de fraturas em concretos. Embora as precipitagdes de calcita ndo
aumentassem as forcas de tensdo nem os mddulos de elasticidade dos polimeros em que
foram colocados, a argamassa de cimento cuja fratura foi remediada com o polimero

indicou um aumento importante na resisténcia & compressao.

Outra técnica na qual se utilizam bactérias ¢ a Bioinduracio, que consiste na selagem dos
poros de um solo por meio da aplicagdo de microrganismos capazes de produzir uma
biopelicula (biofilm), com o fim de reduzir a permeabilidade do solo. A biopelicula ¢ um
biopolimero, que consiste numa estrutura de carboidratos altamente hidratada (99% de
agua), que permite as bactérias associagdes entre células, com o fim de criar um
microambiente na superficie, ou seja, atua como um material cimentante entre a superficie
e os microrganismos (Figura 2.17). A adesdo destes microrganismos ¢ influenciada pela
disponibilidade e concentragdo de nutrientes, pH e temperatura entre outros (Cardona &

Usta, 2002).
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Figura 2.17. Estrutura de uma bactéria agregada a um biofi/m num solo nao saturado

(Modificado de Halverson, 2005).

Segundo Gomez (2006), entre os trabalhos mais relevantes em bioinduragao destaca-se o
dos pesquisadores Michael, Dennys e John, Turner (1998), que pretendiam avaliar a
possibilidade de usar a biopelicula para modificar a permeabilidade dos solos para serem
usados na construcao de barreiras impermeaveis. Verificaram que o biofilm produzido pela
bactéria Beijerinckia indica causa redugdo na permeabilidade (de 10”cm/s a 10*cm/s) do

meio poroso devido a diminui¢do do volume e forma dos poros.

Outras pesquisas realizadas na Holanda (Whiffin ez a/, 2005) denominam esta técnica de
tamponar poros dos solos como bioselagem (Biosealing). Neste trabalho, os autores
também tratam outra técnica usada em materiais permeaveis, a biosedimentagdo (Biogrout)
com microrganismos que degradam a uréia. Estas técnicas tém sido usadas em solos

arenosos (Figura 2.18).

L W@

Areia biosedimentacao
C Original bioselagem
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Biosealing

Figura 2.18. Principio de formagdo de biograout e biosealing em areias (Modificado de

Meurs et al., 2006 apud Goémez, 2009).
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Um exemplo de brogrout consiste num nutriente organico (glicose neste caso), um tampao
(pH 8) e uma solugdo de calcio (nitrato de célcio), o qual ¢ injetado no solo ou rocha para
induzir precipitagdo de CaCOj; nos vazios ou nas trincas das rochas usando o metabolismo
microbial. O biogrout ¢ uma metodologia de melhoria de solos, para fins de engenharia,
por meio da qual se melhora a rigidez e a resisténcia e diminui a permeabilidade de solos
arenosos. O efeito do biogrout foi testado na Universidade de Hokkaido — Japdo a partir de
ensaios de permeabilidade, onde para areias e areias argilosas este parametro diminuiu em
aproximadamente uma ordem de grandeza como se pode observar nas Figuras 2.19a e

2.19b. A quantidade de brogrout foi variada em cada um dos dez ensaios.
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Figura 2.19. Relacao entre numero de ensaios € permeabilidade, a) Areia, b) Areia argilosa.
(Imagem obtida e modificada de http://geo-er.eng.hokudai.ac.jp/new2/research/softrock-

e/softrock-e.html no dia 23/04/2006).
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Esta tltima técnica de melhoramento das propriedades do solo mediante a adicdo de
microrganismos ¢ mais comumente denominada Bioestabilizacdo. Segundo Goémez
(2006), o trabalho mais relevante em bioestabilizacdo foi do Dr. Donald H. Gray (2001),
que faz referéncia a alguns ensaios executados com bactérias como Pseudomonas atlintica,
Bacillus pasteurii, Sporosarcina ureae e o fungo Penicillium chrysogenum, os quais
secretam sustancias que atuam como cola, melhorando as caracteristicas geotécnicas dos
solos. No trabalho executado sobre uma areia de quartzo, com o fungo Penicillium
chrysogenum, a coesdao aumentou em SkPa depois de trés semanas de incubacdo com a

bactéria.

O grupo BACEST da Colombia tem desenvolvido vérias pesquisas em bioestabilizacdo. O
primeiro trabalho foi feito por Martinez ef al (2003), onde se selecionou a bactéria
Bacillus subtilis, a qual foi adicionada a um meio nutritivo precipitante (MN) em trés
concentragdes. O meio nutritivo MN+bactéria foi adicionado como parte da agua de
compactagdo. O solo foi caracterizado fisica, quimica, mineraldgica e mecanicamente, com
e sem tratamento, concluindo-se que Bacillus subtilis ¢ realmente uma bactéria com
propriedade calcificante, visto que o material precipitado num meio rico em nutrientes e
com um pH adequado ¢ a calcita (Figura 2.20). O mineral fez com que o solo tratado,
quando comparado com o solo sem tratamento, melhorasse suas propriedades fisico-

mecanicas.

» "\

Figura 2.20. Imagem com lupa binocular dos minerais de carbonato de calcio recuperados

de tamanhos aproximados de 0,45um, aumento de 15vezes (Montoya et al., 2005).
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Outra pesquisa importante desenvolvida pelo grupo BACEST foi o trabalho feito por
Gomez (2006). Nele foram utilizados solos de textura grossa e executados ensaios de

laboratorio ndo destrutivos, que permitiram determinar o médulo cisalhante (G).

Goémez secou em estufa o solo para anular o efeito da flora nativa e posteriormente
adicionou Bacillus subtilis e Bacillus pasteurii com nutriente B4. No trabalho, Gémez
verificou que as redugdes na permeabilidade obtidas em solos com maior tamanho de poro
indicaram que a utilizagdo da bactéria Bacillus subtilis para modificar as propriedades
hidrodindmicas do solo ¢ uma opg¢ao viavel. Igualmente, tem-se um aumento no modulo
cisalhante (G) nos solos tratados, modulo que esté relacionado diretamente com a rigidez

do material, entdo, quando este aumenta, igualmente aumenta a rigidez.

Goémez (2006) afirma que o Bacillus pasteurii parece ser um microorganismo mais
promissor ja que com ele se obtém maiores modulos de cisalhamento maximos para os

solos que com o Bacillus subtilis.

No trabalho mais recente do grupo BACEST, também com a bactéria Bacillus pasteurii,
concluiu-se que a quantidade de ar nas amostras afeta de maneira desfavoravel os
parametros de resisténcia ao cisalhamento e as caracteristicas de deformabilidade nos solos
tratados. Em amostras com maior conteudo de ar, os niveis de carbono CO, sdo maiores,
ocasionando um desequilibrio quimico no meio, reduzindo a quantidade de cristais

precipitados (Lopez, 2008).

Autores, como Ciferri et a/ (2004) utilizaram bactérias que precipitaram carbonato de
calcio ou outros minerais capazes de aumentar a resisténcia do terreno ou de modificar as
propriedades de outros materiais. Para isso coletaram amostras de rochas calcarias, de
musgos ¢ de excremento de gado. Foram isoladas as bactérias de cada amostra e
misturadas com dois tipos de meios precipitadores, para logo serem adicionados areia,
areia siltosa, geotéxtil e fragmentos de cimento duro. Nesta pesquisa, ndo se observou
precipitagdo significativa de carbonato nas amostras de solo. Os autores atribuem essa
auséncia de precipitacdo a falta de calcio. Pelo contrdrio, nas amostras com cimento
apareceu uma biopelicula, que analisada por difragdo de raios X confirmou estar composta

por carbonato.
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Florez (2007) reportou resultados de ensaios de adensamento 20 dias apos o tratamento de
uma areia com bactéria do tipo Cocobacillus Gram positivo - urease positiva. Aqui, os
ensaios de compressao edométrica mostraram um aumento da rigidez do solo em 25% para
uma concentrac¢do de 48x10° UFC (unidades formadoras de coldnia/ml), enquanto para a

concentragdo de 80x10® UFC /ml a rigidez aumentou em 13%.

Whiffin ef al. (2007), em outros estudos, trabalharam com uma areia com peso especifico
de 1,65 g/em’ e porosidade de 37,8%, colocada num tubo de PVC de 5m de longitude
(Figura 2.21), na qual foi injetado fluido com agua, bactéria, CaCl, e uréia, a uma vazao de
0,351/h. A bactéria usada foi Sporosarcina pasteurii (para 1 litro de bactéria em suspensao

foi adicionado 9ml de 1,11M uréia (reacdao de concentracao 1M de uréia)).
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Figura 2.21. Esquema do ensaio na coluna de areia. (Modificado de Whiffin et al,, 2007).

A coluna foi cortada em amostras de 25cm, e determinada para cada amostra a resisténcia a
partir do ensaio triaxial confinado-drenado. Como resultados, os pesquisadores obtiveram,
que altas concentragdes de célcio significavam melhorias na resisténcia da amostra e
baixos contetidos de carbonato de célcio ndo geraram melhorias significativas da
resisténcia. Encontraram que, requer-se o minimo de 60kg/m® de carbonato de calcio no
solo para gerar melhoria da resisténcia (Figura 2.22). Adicionalmente, em relagdo a
permeabilidade para a coluna completa, esta foi levemente reduzida, mais ndo pareceu ter

relacdo direta com a precipitacio de carbonato de calcio (Figura 2.23). E finalmente



observaram, também na coluna completa, que o carbonato de calcio tem uma relagdo lineal
com a porosidade. O maximo contetido de calcio (CaCO;) gerou 90% da diminuigdo da

porosidade (Figura 2.24).
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Figura 2.22. Conteudo de calcio (*) e resisténcia (®) ao longo da coluna de areia

(Modificado de Whiffin et al., 2007).
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Figura 2.23. Variagdo da permeabilidade ao longo da coluna de areia (Modificado de

Whiffin et al., 2007).
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Figura 2.24. Contetido de célcio (*) e decréscimo da porosidade (®) ao longo da coluna de

areia (Modificado de Whiffin ef a/., 2007).

Gomez (2009), em sua dissertacdo de mestrado no programa de pods-graduagdo da
Universidade de Brasilia, estudou a influéncia no comportamento mecanico de solos com
fins rodoviarios pela precipita¢ao induzida de carbonato de calcio. Neste trabalho concluiu
que, o tratamento com o meio B4 (15g de acetato de célcio, 4g de extrato de levedura e 5g
de glicose, para 1000 ml de agua destilada) ndo conduziu a melhorias significativas no
comportamento mecanico do solo que justifiquem sua utilizagdo em obras de
pavimentacdo. Mas, em relacdo a resisténcia a tracdo, verificou-se que o tratamento
proporcionou uma melhoria neste parametro relevante para o desempenho da estrutura do

pavimento.

Existem diversas empresas que comercializam produtos como o “Permazyme”, “Terrazyme” e o
“Road Teach”, que sdo aditivos elaborados a partir de extratos de plantas naturais mediante o uso
da tecnologia de fermentacdo. A formulagdo final contém produtos provenientes de um processo
metabolico microbial, incluindo enzimas. As moléculas interagem sobre os materiais finos
organicos, eliminando a 4gua mediante um processo catalitico, ¢ produzindo um efeito de
cimentacdo e compactagdo duradouro. O resultado ¢ uma superficie menos permeavel e com uma
maior capacidade de suporte. Existem solos de obras tratados com estes produtos ha mais de 10

anos, que ainda se encontram em 6timas condi¢des (SECSA, GeoDelft, STASOIL, 2006).
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Donald H. Gray (2001), citado por Gomez (2006), assinala que existem diversas vantagens
ao usar microrganismos e ndo plantas, como por exemplo, a maior profundidade em que
atuam, a maior tolerancia destes as mudangas de umidade ¢ ambientes toxicos, a condigdes
anaerObicas e temperaturas extremas. E finalmente, os microrganismos tém maior

capacidade de desenvolver-se dentro de poros pequenos.

2.3 - Erosao

Erosdo ¢ um termo que vem do latim (erode), que significa “corroer” e ¢ um processo de
degradacdo, desgaste, dissolu¢do, remocdo e transporte dos materiais da crosta terrestre

pela acdo de agentes naturais ou antropicos (Lima, 2003).

De acordo com o Decreto Federal n. 97.62/89 da Legislagdo Ambiental Brasileira, citado
por Oliveira (2005), o termo degradacdo ¢ o “conjunto de processos resultantes de danos
ao meio ambiente, pelos quais se perdem ou reduzem algumas propriedades, tais como: a
qualidade ou a capacidade produtiva de recursos ambientais”. No mesmo trabalho, Oliveira
diz que segundo Barow (1994), o termo degradacdo do solo ¢ a reducdo da capacidade do
solo, em termos quantitativos (erosdo, movimento de massa, solu¢do) € em termos
qualitativos (diminui¢do de fertilidade, redu¢ao de nutrientes, mudancas estruturais,
mudancas na aera¢ao/umidade, mudangas quimicas, salinidade, compostos, poluicdo

quimica, mudangas na flora ou fauna do solo), bens e servicos.

A erosao dos solos enquadra-se em um dos grandes problemas no cendrio mundial,
principalmente pelo poder de destrui¢do, promovendo situagdes de risco a populagao,
ameacando ndo sé areas agricolas, mas areas urbanas, destruindo loteamentos, habitacdes,

estradas e obras (Martins & Souza, 2005).

E altamente preocupante o estado de erosdo dos solos em conseqiiéncia do manejo e uso
inadequado dos mesmos. Uma grande parte dos municipios do Brasil apresenta problemas
de degradagdo dos solos, podendo ser considerada como um dos mais importantes
problemas ambientais dos nossos dias. O Distrito Federal, situado em regido do cerrado,
vem sendo atingido por diversos problemas de erosdo, favorecido por sua geologia,

geomorfologia e ocupagao desordenada do solo (Lima, 2003).
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Entre os principais fatores condicionantes para a aceleragdo dos processos erosivos se
encontram fatores externos como o clima, a cobertura vegetal, a topografia e os tipos de
solos e, fatores internos como o gradiente critico, erosividade e erodibilidade do solo
(Camapum de Carvalho, 2005). No entanto, o proprio homem ¢ o grande responsavel pela

maioria desses processos e pela intensidade com que eles ocorrem.

* O clima: a agdo das chuvas nas regides tropicais ¢ o principal responsavel pelo processo
de erosdo, pois desagregam as particulas das camadas de solo que recobrem as rochas,
fator também conhecido como erosividade da chuva (Oliveira, 2005). Segundo Bertoni
& Lombardi (1999), as gotas de chuva sdo agentes que contribuem para o processo
erosivo pelo menos de trés formas: desprendendo as particulas de solo; transportando-as
por salpicamento e imprimindo energia em forma de turbuléncia ao fluxo superficial.

* A cobertura vegetal: segundo Oliveira (2005), a cobertura vegetal ¢ a defesa natural de
um terreno contra a erosdo porque protege contra o impacto das gotas, dispersa a agua,
melhora a estrutura do solo devido a adi¢ao da matéria organica, aumenta a infiltracao
pelos canaliculos que formam as raizes no solo e diminui a velocidade de escoamento da
enxurrada. Menor cobertura vegetal, maior velocidade de agao dos processos erosivos.

* A topografia: esta pode influir na velocidade dos processos erosivos. Maiores
velocidades de escoamento e posterior erosao podem ser mais esperadas em relevos
ingremes. Nas areas com altas declividades ha favorecimento da concentragdao e maiores
velocidades de escoamento das dguas aumentando a capacidade erosiva. A influéncia da
topografia na erosdo ¢ analisada pela ponderagdo do fator declividade e comprimento da
encosta (Oliveira, 2005).

* Os tipos de solo: este fator determina a susceptibilidade dos terrenos a erosdo. As
propriedades quimicas, biologicas e mineraldgicas do solo influem no estado de
agregacao entre particulas, aumentando ou diminuindo a resisténcia do solo a erosao
(Oliveira, 2005).

* A acdo antrdpica: estes fatores sao representados pelo desmatamento e formas de uso e
ocupacdo do solo que deflagram o processo erosivo imediatamente, ou apds de certo

intervalo de tempo (Infante Jr. & Fonasari Filho, 1998; apud Oliveira, 2005).

Como foi visto anteriormente, a magnitude da erosdo ¢ afetada por varios fatores, como a

erosividade e a erodibilidade do solo, sendo importante compreender que o termo
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erosividade se refere a habilidade dos agentes erosivos, como agua, de causar o
destacamento e transporte do solo. O termo erodibilidade corresponde a falta de

capacidade do solo em resistir aos processos erosivos (Camapum de Carvalho et al., 2006).

Distinguem-se duas espécies de erosdo: a erosdo natural ou geoldgica e a erosdo antropica
ou acelerada (Primavesi, 1952). Denomina-se erosdo geologica, o processo erosivo que
ocorre em ambientes com cobertura vegetal natural e sem pressdo de fatores antropicos, €
manifesta-se de uma forma muito lenta, sendo perceptivel somente com o decorrer de
longos periodos de atividade (Bertoni & Lombardi, 1999). A erosdo antropica ou acelerada
por vezes ¢ utilizada como sinénimo de erosdo por vogorocamento e derivada da
concep¢do de que ravinas e vogorocas resultam da intervengdo causada por atividades

antropicas (Camapum de Carvalho et al., 2006).

As erosdes antropicas de origem hidrica sdo geralmente classificadas em trés tipos
principais: erosao superficial ou laminar, erosdo interna e erosao linear. Nos trés tipos de
erosdao o desprendimento e transporte das particulas de solo sdo visualmente notorios.
Existe, no entanto, outro fenomeno associado ao fluxo da agua, dificil de ser percebido,
que, além de gerar a deterioragdo do macico, contribui para a evolucdo da erosdo, ¢ o

fendmeno da esqueletizagdo (Camapum de Carvalho et al., 2006).

Segundo Salomao & Iwasa (1995) e Salomao (1999), citados por Oliveira, (2005), a erosao
laminar se caracteriza pelo escoamento superficial homogéneo e difuso, em grandes areas,
carreando camadas delgadas do solo, por meio de filetes de dgua. Estas dguas escorrem
encosta abaixo, lavando a superficie do terreno como um todo, sendo pouco visiveis os
sinais no solo, mas perceptivel com o aumento da turbidez da 4gua do rio e da enxurrada e

com o empobrecimento do solo ou com o assoreamento de areas a jusante.

Segundo Salomao (1997) apud Oliveira (2005), as formas mais conhecidas de erosao
interna € o piping. Este fenomeno provoca a remog¢ao de particulas do interior do solo,
formando canais que evoluem em sentido contrario ao do fluxo d’agua, podendo dar
origens a colapsos do terreno, os quais provocam desabamentos que alargam a vogoroca ou

criam novos ramos ou bracos.
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Autores como Primavesi (1952), consideram a erosdo interna muito perigosa, pois esta
destroi a fertilidade do solo mais rapidamente. Este fendmeno se inicia a partir do
momento em que, devido ao perecimento dos microorganismos responsaveis pela
estabilidade do “complexo troca-adsor¢cao” (complexo formado por sustancias de
aglutinacdo como a fracdo argilosa, o 4cido himico e hidroxido de ferro e aluminio, que
possuem carater eletrolitico), desmorona-se a estrutura do solo. Para Primavesi, “a erosdo ¢

a consequéncia da morte dos microrganismos do solo”.

A erosdo linear ¢ o resultado das alteracdes do escoamento superficial causado pela
concentragdo do fluxo das dguas pluviais, devido a urbanizagdo, e construg¢do de estradas,
entre outros, resultado de incisdes na superficie do terreno. As principais feigdes que
caracterizam a erosao linear sdo: sulcos, ravinas e vogorocas (bogorocas) (Iwasa &

Fendrich, 1998).

A erosao em sulcos resulta, segundo Lima (2003), de pequenas irregularidades na
declividade do terreno, fazendo com que a enxurrada se concentre em alguns pontos,
atingindo volumes e velocidades suficientes para formar tragos mais profundos ou menos
profundos de até 10cm. A erosdo nesse caso ocorre de maneira progressiva, seguindo a

gravidade.

A erosdo em ravinas sdo feicdes de maior porte (aprofundamento dos sulcos), com
profundidade variavel, de forma alongada e ndo atinge o nivel d’agua subterranea, onde
atuam mecanismos de desprendimento de material dos taludes laterais e transporte de
particulas do solo. (CBH-AP, 1997; citado por Oliveira, 2005). Segundo Camapum de
Carvalho ef al (2001), o termo ravina poderia ser aplicado para os canais com
profundidade superior a 10cm, limitando-se a profundidade méxima de 50cm, ou aquela
para qual comega a ocorrer instabilidade dos taludes por deficiéncia de coesdo real,

adotando-se o maior deles.
As vogorocas sdo o estado mais avancado e complexo da erosdo e sdo canais esculpidos

pelo afloramento do lengol freatico, influenciados por fluxos d’dgua superficiais e

subsuperficiais. As vocgorocas surgem em conseqiiéncia do aumento do gradiente
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hidraulico, junto ao pé do talude, ao ser atingido e rebaixado o lengol freatico em fungado da

propria presenca da erosdo (Camapum de Carvalho, 2005).

Na Figura 2.25 ¢ apresentada a morfologia dos processos de sulcos, ravinas e vogorocas.
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Figura 2.25. Formagao de sulcos, ravinas e vogorocas (Teixeira, W. (2000); apud Lima,

2003).

Oliveira (1999) define como principais mecanismos atuantes no processo de formagao de
vogorocas, o deslocamento de particulas provocado pelas gotas de chuva, o transporte de
particulas de solo pelo fluxo superficial e concentrado, erosdo por quedas de agua,
solapamento de base de taludes, liquefacdo de matérias do solo, escorregamento de taludes

€ erosao interna.

» Transporte de particulas de solo pelo fluxo superficial e concentrado: normalmente as
particulas menores podem ser transportadas por suspensdo, dependendo da turbuléncia
do fluxo e da velocidade de deposigao da particula. No caso das particulas maiores, elas
sao empurradas ou roladas provocando a erosao das outras particulas.

* Erosdo por quedas de agua: este fenomeno depende do regime de chuva, podendo

ocorrer durante chuvas de alta intensidade e de baixa intensidade com longa duracao e se
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dé porque a 4gua sempre procura se direcionar para locais de menor cota. Assim, quando
existe algum processo erosivo em curso, todo fluxo superficial se direciona para ele,
formando quedas de agua que geram energia suficiente para provocar erosao na zona de
impacto de particulas de solo.

* Solapamento de base de taludes: a lenta percolacdo da dgua junto as paredes dos taludes
faz com que ocorra o solapamento da base dos mesmos. Quando essa porcao de solo cai,
impede o fluxo de 4gua temporariamente, até atingir uma pressdo de percolacdo capaz
de vencer as resisténcias criadas, o que faz que o solo se desagregue e suas particulas
sejam carregadas. O solapamento também pode ocorrer devido a erosdo regressiva
(piping), percolagdo de dgua no interior dos taludes e atuag@o do lencgol freatico.

* Liquefagao de matérias de solo: a liquefacdo se manifesta quando os materiais de solo
estdo saturados. Quando o lencol freatico fica exposto no interior da vogoroca, a
surgéncia da agua ¢ difusa. De acordo com Rodrigues (1982), citado por Oliveira
(2005), ela atua destacando particulas da face externa do talude e, progressivamente,
também no interior do mesmo, originando uma liquefa¢do, que forma um material
movedigo nas proximidades do pé do talude. Este material flui lentamente para a
jusante, sendo carreado pela energia do curso de dgua que entdo se forma, ou é removido
rapidamente pela dguas pluviais. Com este mecanismo, os taludes laterais, e mesmo as
paredes da cabeceira das vogorocas, sao solapadas.

* Escorregamento de taludes: os escorregamentos sao uns dos principais movimentos em
massa mais freqiientes no Brasil, representados por movimentos rapidos bem definidos
de uma por¢ao do macico, deslizando em relagdo ao restante, ao longo de uma superficie
também definida, cujo centro de gravidade se desloca para baixo e para fora do talude.

* Erosdo interna: surge devido ao aumento da taxa de infiltracdo ou do gradiente

hidraulico, o que provoca a formacgao de canais de fluxo no interior do solo.

Lima (2003) verificou que nas diversas cidades satélites da regido do Distrito Federal os
solos sdao fortemente afetados por problemas de erosdo, onde as vogorocas sdao bastantes
caracteristicas e diferenciadas das normalmente apresentadas em outras regidoes do pais.
Mortari & Camapum de Carvalho (1994) argumentam que, para as vogorocas do Distrito
Federal, a estabilidade dos taludes e seu processo evolutivo dependem de como variam os

parametros de resisténcia com o perfil de umidade. Igualmente, Lima (2003) mostrou
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como as propriedades fisico-quimicas e mineralogicas dos solos sofrem influéncia do fluxo
em conseqiiéncia do processo de vogorocamento.

De acordo com afirmagodes feitas por Camapum de Carvalho et a/ (2001), embora a erosao
laminar possa ocorrer na implantagdo de loteamentos, as formas mais ameacgadoras de

erosdo em areas urbanas sao as ravinas € vogorocas.

Existem outras formas de erosdao citadas na literatura como a erosao em pedestal, que
ocorre quando o solo erodivel ¢ protegido da erosdo em splash, seja por uma pedra ou pela
raiz de uma arvore, isolando pedestais. A erosdo em pinaculo, que deixa altos pinaculos
isolados, ¢ usualmente relacionada com a dificuldade do solo em ser erodido. E a erosao da
fertilidade do solo, que ¢ a perda dos nutrientes das plantas, por diluicdo na agua, sem

ocorrer qualquer remocao fisica do solo (Camapum de Carvalho ef al., 2006).

A esqueletizacdo ¢ o processo de degradacao fisica do solo que surge como conseqiiéncia
do transporte de particulas, de compostos ou elementos quimicos solubilizados. Este
processo € muito perigoso, nao s6 porque deixa de ser reconhecido, mas também porque
compromete a estabilidade de macigos em termos geomecanicos, como a estabilidade de

taludes de ravinas e vogorocas (Camapum de Carvalho ef al., 2006).
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3 - CARACTERISTICAS DA AREA DE TRABALHO

Como a pesquisa pretende mitigar os processos erosivos por meio de biomineralizagao,
optou-se pela elei¢do de um local afetado por estes processos, especificamente, neste caso
o vocorocamento. O perfil de solo selecionado se localiza no Distrito Federal - Brasil, na
cidade satélite de Santa Maria, a 20m da margem da vogoroca que leva o mesmo nome

(Figura 3.1).

Distrito Federal

-

Local de.amostragem

-

Figura 3.1. Mapa de localizagdo do perfil de estudo (Imagem sem escala obtida do “Google
Earth”, da pagina “postaisdazezinha.blogspot.com” o dia 31 de maio de 2009 e de Souza et

al., 2004).

O Distrito Federal estd situado no Planalto Central do Brasil, dentro de um quadrilatero
limitado ao norte pelo paralelo de 15°30°S, ao sul pelo paralelo 16°03°S, ao leste pelo Rio
Preto e ao oeste pelo Rio Descoberto. Geologicamente, segundo Faria (1993) apud Lima

(2003), a regidao do Distrito Federal apresenta uma cobertura detrito-lateritica tercidria,
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sobre rochas Pré-Cambrianas, predominando ardosias, quartzitos, meta-arenitos e
metarritmitos do Grupo Paranod. O Grupo Paranoa cobre praticamente toda a area do

Distrito Federal.

Os tipos de solos predominantes no Distrito Federal sdo os Latossolos vermelhos-escuros e
vermelhos-amarelos e o Cambissolo. A laterizagdo se caracteriza por ser O processo
pedogenético que controla a formagdao de seus solos. As unidades geomorfologicas
agrupam-se na Regido de Chapada, a Area de Dissecagdo Intermediaria e a Regido

Dissecada de Vale (Lima, 2003).

Com relagdo ao clima, HIDROGEO (1990) apud Souza et al. (2004), informou que
atualmente ¢ caracterizado pela existéncia de duas estagdes, uma chuvosa e quente, entre
outubro e abril, e outra, fria e seca, de maio a setembro. A média pluviométrica anual varia
ente 1500mm e 2000mm, sendo a média de 1600mm (EMBRAPA, 1978 apud Souza et al,
2004). A temperatura média anual varia entre 13°C e 22°C e a umidade relativa pode
variar entre 11% e 75%. Sua vegetacdo ¢ predominantemente do cerrado, constituida desde

ervas espalhadas até arvores de grande porte (Lima, 2003).

A vocoroca de Santa Maria se localiza entre as coordenadas de latitude 16°1°0.66"'S ¢
longitude 47°59°46.13""W. Segundo Lima (2003), esta vogoroca se situa na unidade
geologica do metarritmito arenoso do Grupo Paranod. O metarritmito arenoso esta
composto por intercalagdes de quartzitos finos a médios, metassiltitos e ardésias (Figura

3.2). A espessura maxima desta unidade pode chegar a 150m (Souza et al., 2004).
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Figura 3.2. Localizag¢do da vogoroca de Santa Maria dentro do mapa geoldgico do Distrito

Federal (Segundo Freitas-Silva e Campos (1999) apud Souza ef al., 2004.)

A partir do mapa pedologico (Figura 3.3), apresentado pela EMBRAPA (1978) apud Souza
et al. (2004), os solos que compdem a vogoroca de Santa Maria se caracterizam por serem
Latossolos vermelhos-escuros e vermelhos-amarelos, resultado de um alto grau de
intemperizagdo e lixiviacdo, formando uma estrutura porosa, metaestavel, com indice de
vazios altos e pesos especificos baixos, bastante permeaveis e de acentuados a fortemente
drenados. Estes solos, segundo Lima (2003), sdo pouco suscetiveis a erosdao, mas a a¢ao do
escoamento concentrado e/ou declive acentuado das encostas, assim como a propria agao

humana, facilita o surgimento das ravinas e vogorocas.
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Figura 3.3. Localiza¢ao da vogoroca de Santa Maria dentro do mapa pedologico do Distrito

Federal (segundo EMBRAPA (1978) apud Souza et al., 2004).

De acordo com a proposta de Novaes Pinto (1993) apud Lima (2003),
geomorfologicamente a vocoroca da Santa Maria encontra-se dentro da unidade da
Chapada da Contagem (Figura 3.4). Esta Chapada ¢ a mais elevada do Distrito Federal

com cotas médias acima de 1200m (Figura 3.5).
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Figura 3.4. Localizagdo da vogoroca de Santa Maria no mapa geomorfologico do Distrito

Federal (Segundo CODEPLAN (1984) apud Souza et al., 2004).
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Figura 3.5. Localiza¢do da vogoroca de Santa Maria no mapa de modelo numérico

altimétrico do Distrito Federal (Souza et al., 2004).

Climatologicamente, segundo CODEPLAN (1984) apud Lima (2003), a vogoroca

encontra-se na Chapada da Contagem, que apresenta um clima de tipo “Tropical de
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Altitude Cwb”, o qual no més mais frio apresenta temperatura inferior a 18°C e no més

mais quente superior a 22°C.

Segundo Lima (2003), a regido de Santa Maria era utilizada como uma represa das aguas
da nascente do Ribeirdo Santa Maria e das dguas pluviais que descem das quadras da
cidade satélite de Santa Maria. Aproximadamente no ano 2002, o fluxo de 4gua rompeu o
barramento, produzindo a vogoroca de Santa Maria. Esta vogoroca na atualidade apresenta
grandes dimensdes, com aproximadamente 20m de profundidade e at¢ 30m de largura em
alguns trechos e com extensdo de no maximo 150m, com pelo menos trés bragos ativos. As
paredes sdo sub-verticais com inclinagdes entre 70° a 80°. Sua forma ¢ em “U” e
verificam-se ao longo de seu comprimento, surgéncias de agua e fendmenos de piping, o
que faz que a vogoroca continue em evolucdo. A pouca cobertura vegetal da zona e a

declividade do terreno (<8,5%) contribuem para o avango da vogoroca (Figura 3.6).

Figura 3.6. Vogoroca de Santa Maria (Imagem a escala real obtida o dia 17 de abril de

2006).

Lima (2003), na sua pesquisa de doutorado, descreve esquematicamente o perfil da

vogoroca, o qual se apresenta na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Perfil esquematico da vogoroca de Santa Maria (Obtida de Lima, 2003)

Profundidade (m) | Descri¢ido
0,0 — 0,8m | Solo argilo-arenoso amarelo com uma camada superficial de
matéria organica.
0,8m —4,0m | Latossolo Vermelho-escuro pouco roxo, intercalado com um solo
de cor cinza esbranqui¢ado com camada de lateritas na base.
4,0m — 13,0m | Solo saprolitico vermelho
13,0m | Metarritmito arenoso com presenca do lencgol freatico

Cabe ressaltar que na amostragem realizada no més de abril de 2006 para esta pesquisa, o

lengol fredtico apresentou-se aos 6m de profundidade. Por este motivo, a amostragem sé

foi possivel até tal profundidade. Adicionalmente, até os 6m de profundidade foram

identificadas cinco camadas diferentes de material, baseadas nas mudancas de umidade,

indices de plasticidade e analise quimica, realizadas a cada 0,5m. Entdo, o perfil de

trabalho se dividiu em cinco niveis de solo de 0 a 1,5m, de 1,5m a 2,5m, de 2,5m a 3,5m,

de 3,5ma4,5me de 4,5ma 6,0m.
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4 — MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera apresentada a forma como se desenvolveu a coleta das amostras de

campo e todos os procedimentos utilizados durante a execugdo dos ensaios.

4.1 - COLETA DE AMOSTRAS EM CAMPO

Na vocoroca de Santa Maria foram realizadas coletas de amostras a 20m da margem da
vogoroca (Figura 4.1), latitude 16°1°1.90"'S — longitude 47°59°48.5""W. Esta amostragem
foi realizada trés vezes durante a mesma época do ano (17/04/06, 09/04/07, 15/04/08) para

manter as condi¢des climaticas o mais similar possivel.

Quadra 516 — Conjunto F

Vogoroca

>
20m

Legenda
H pPoco

® Furoa trado

Figura 4.1. Croqui em planta da retirada de amostras da vogoroca de Santa Maria (Sem

escala).
Foram coletadas amostras de solo deformadas com ajuda do trado manual a cada 0,5m

(Figura 4.2), mas como foi descrito no capitulo 3, as camadas foram divididas em zonas

homogéneas de 0 a 1,5m, de 1,5m a 2,5m, de 2,5m a 3,5m, de 3,5m a 4,5m e de 4,5m a
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6,0m. Nao foi possivel um maior avango pela presenca do lengol freatico. Estas amostras
foram colocadas em sacolas plasticas, levadas para a camara imida do laboratorio de
geotecnia da UnB, até seu emprego na realizacao dos ensaios de determinagdo do teor de
umidade, peso especifico dos graos, limites de Atterberg, Miniatura Compactada Tropical

(MCT) expedita, granulometria, caracteriza¢do quimica, mineralogica e microbiolédgica.

Figura 4.2. Imagem coleta de amostras com ajuda do trado manual (Imagem obtida o dia

17 de abril de 2006).

Adicionalmente, coletaram-se dois blocos de solo inalterado de 0,3m x 0,3m x 0,3m a cada
metro de profundidade (1m, 2m, 3m, 4m e 5m), um ao lado do outro (data: 09/04/07 e
15/04/08). Apds serem esculpidos os blocos, pincelaram-se com parafina suas faces,
cobriu-se com uma tela do tipo tarlatana e colocou-se novamente parafina para aderir a tela
aos blocos. Posteriormente, colocaram-se numa caixa de madeira repetindo o processo de
cobrir a fase faltante com parafina e a tela (Figura 4.3). Os blocos foram levados e

colocados na camara timida do laboratério de geotecnia da UnB.
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Figura 4.3. Coleta de blocos (Imagem a escala real obtida de Gomes, 2006)

Um dos blocos em cada profundidade foi utilizado para a execugdo dos ensaios de
caracterizagdo mecanica sem nutriente, como permeabilidade, compressdao simples,
resisténcia a tragdo indireta, resisténcia ao cisalhamento, succ¢do total ¢ matricial,
adensamento duplo-edométrico, “Pinhole test’ e degradacao. O bloco restante foi usado
para a adicdo do nutriente mais apropriado para a precipitacao do carbonato de calcio, de
acordo com as condigdes descritas no item 4.3 pag. 62, e posteriormente realizar em eles os

mesmos ensaios feitos nos solos sem nutriente.

4.2 - CARACTERIZACAO MICROBIOLOGICA

Todos os trabalhos relacionados com microbiologia foram desenvolvidos no laboratério de
Microbiologia da Faculdade de Alimentos e Medicina Veterinaria da UnB. Estes trabalhos
consistiram em identificar inicialmente as bactérias presentes nos solos e preparar os meios

precipitadores.

Para identificar as bactérias do solo, primeiro se deve tomar para cada uma das amostras de
solo alterado, pelo menos 20g, procedendo ao isolamento das bactérias nativas presentes
no perfil. Para cada camada se colocou 10g deste solo em uma sacola autoclavada, com
90ml de agua peptonada, para se fazer uma dilui¢do de 1:10. Desta mistura, foi tomado e
diluido 1ml, homogeneizando-se com 9 ml de dgua tamponada (diluicdo 1:100). Cada

diluicao foi incubada em estufas a 25°C durante 24 horas e, posteriormente, distribuidas
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em forma de estrias com alca de platina, em placas com agar nutriente € com agar sangue

(Figura 4.4).

de solo
90 ml
-
peptonada tamponada

Figura 4.4. Esquema do método de diluigdo para isolamento das bactérias.

Para cada bactéria diferente, identificada visualmente, foram confeccionadas duas placas
que permitiram a analise de microrganismos aerobios e anaerobios. As placas para analise
de microrganismos aerobios foram incubadas por 2 dias em estufa a 25°C. Para a analise
de microrganismos anaerobios, utilizou-se a jarra de anaerobiose (Figura 4.5). Este sistema
permite obter uma atmosfera adequada para a multiplicagdo destas bactérias. As bactérias
que cresceram dentro da jarra foram logo colocadas em agar sangue, e incubadas
aerobiamente para ver se eram anaerdbias estritas ou facultativas. Estes procedimentos
devem ser executados dentro de uma camara de fluxo para prevenir a contaminagdo das

amostras.

Figura 4.5. Jarra de anaerobiose (Imagem a escala real obtida o dia 26 de novembro de

2009).
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A identificagdo de um isolamento bacteriano pode realizar-se utilizando diferentes
combinagdes de caracteristicas e critérios na avaliagdo de similitudes. Os ensaios
bioquimicos geralmente determinam a atividade de uma via metabdlica (conjunto de
reagdes quimicas) a partir de um substrato que se incorpora num meio de cultura e que a
bactéria ao crescer transforma ou nfo. E por isso que na maioria dos casos tem-se que
preparar um substrato ou meio seletivo especifico para uma determinada caracteristica da
bactéria. A definicdo e metodologia das provas bioquimicas efetuadas nesta pesquisa para
a identificacao das bactérias foram obtidas em:
www.microinmuno.qgb.fcen.uba.ar/SeminarioPruebasBioquimicas.htm (23/05/06),
ww.ucm.es/info/mfar/pdfs/GuiaMicro3.pdf (23/05/06),
www.microbiologia.ufba.br/aulas/provasbioquimicas.doc (03/11/06). E sdao descritas a

continuacao.

1. Coloragao por GRAM: os microrganismos diferem fisica e quimicamente entre si, por
isso apresentam reacgdes diferentes a um determinado processo de tingimento. Por este
método, as bactérias se classificam em Gram positivas e Gram negativas. As células
previamente fixadas numa lamina de microscépio sdo tingidas com cristal violeta, lavadas
com agua, tratadas com lugol e, por ultimo, lavadas com alcool. Alguns microrganismos
sdao descolorados (Gram -) e outros ndo (Gram +). Finalmente, coloca-se safranina, que
tornam visiveis as bactérias Gram (-): as bactérias Gram (+) adquirem cor azul-roxa e as

Gram (-) cor rosa (Figura 4.6).

x1500 %1500
loseacortes com Joseacortes.com

Figura 4.6. Prova coloragdo por Gram (Imagem obtida de

http://www.joseacortes.com/practicas/tinciongram.htm, o dia 04/06/09).

2. Gram com KOH 3%: A técnica da colora¢do de Gram nao ¢ infalivel, podendo-se fazer

o teste do hidroxido de potassio (KOH) para confirmar os resultados. Em uma lamina de
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microscopio adicionam-se duas gotas de uma solucdo de KOH a 3%. Com o auxilio de
uma al¢a de semeadura coleta-se uma coldnia isolada da bactéria a ser testada, e mistura-se
com a solucdo de KOH na lamina por 30 segundos. Durante a mistura deve-se erguer a
alca de semeadura cerca de 1cm a 2cm da superficie da 1amina, observando se ha fios de
material viscoso pendentes. Se a bactéria for verdadeiramente Gram-negativa, o KOH ira
romper sua parede celular e liberar seu DNA, que serd observado como fios viscosos. Se a

bactéria for Gram-positiva ndo havera a formagao de fios.

3. Producdo de Catalase: existem bactérias que contém enzimas capazes de atuar sobre a
agua oxigenada (peroxido de hidrogénio 3 a 5%) desdobrando-la em oxigénio e dgua. A
prova ¢ feita colocando uma gota de solugdo aquosa de peroxido de hidrogénio a 3-5%
numa lamina e, em seguida, com uma alca de platina, coloca-se uma por¢ao do
crescimento bacteriano sobre a gota. A prova ¢ considerada positiva quando ha

borbulhamento ou efervescéncia devido a liberagdo do oxigénio (Figura 4.7).

Catalase (+) Catalase (-)

Figura 4.7. Prova de catalase (Imagem obtida de

http://www.hardydiagnostics.com/catalog2/hugo/CatalaseReagent.htm o dia 04/06/09).

4. Prova de Oxidase: este sistema enzimatico esta relacionado com os citocromos da cadeia
respiratoria de alguns microrganismos. A prova consiste em colocar varias colénias do
microrganismo, utilizando uma al¢a de platina, em tiras de papel para teste de oxidase. A
prova ¢ considerada positiva quando se desenvolve a cor purpura em até¢ 1 minuto. Na

reacdo negativa nao ha desenvolvimento de cor purpura (Figura 4.8).
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Figura 4.8. Prova de oxidase (Imagem obtida de
http://depa.pquim.unam.mx/amyd/archivero/3c.PruebasBioquimicas 7308.pdf o dia
04/06/09).

5. Prova em 4gar MacConkey: nesta prova a bactéria ¢ estriada no meio seletivo e
diferencial MacConkey que contém cristal violeta para inibir o crescimento de cocos Gram
(+) e o vermelho neutro como indicador do pH, que outorga propriedades diferenciais. Os
Bacillus Gram (-) se desenvolvem facilmente; os fermentadores de lactose produzem
metabolismo acido, que diminui o pH do meio préoximo a coldnia tornando-se vermelho

neutro a amarelo/alaranjado (Figura 4.9).

Crescimento MacConkey

Figura 4.9. Prova positiva em agar MacConkey (Imagem obtida de
http://antibios.com/moodle/course/view.php?id=10 o dia 04/06/09).

6. Prova TSI (Triplo agtcar ferro): ¢ uma prova que usa um meio de cultura diferencial
baseado na capacidade das bactérias de fermentar carboidratos, produzir H,S e gés. O meio
¢ semeado com agulha na base e estrias na superficie. Apds o crescimento da bactéria
podem-se observar os seguintes resultados: 1) a bactéria ndo fermenta qualquer dos

agucares, ficando inalterado o meio com coloragdo vermelha; 2) fermenta somente a
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glicose, de tal sorte que os acidos formados mudam o pH do meio apenas na base, que se
torna amarela e a inclinagdo vermelha por utilizagdo dos aminoacidos (por
descarboxilagdo), alcalinizando a mesma e neutralizando a pequena quantidade de acidos,
pois a concentracdo de glicose € baixa (0,1%); 3) fermenta a lactose 1% ou a sacarose 1%
mudando o indicador de todo o meio para amarelo, tanto a base como a inclina¢ao
permanecem 4cidas, pois os alcalis produzidos na inclinagdo sdo facilmente neutralizados
pela grande quantidade de acidos produzidos na base; 4) ha também a possibilidade da
bactéria produzir H,S. O sulfeto de hidrogénio na presenca de sais de ferro forma sulfeto

ferroso, originando um precipitado negro insoluvel (Figura 4.10).

Figura 4.10. Prova de TSI (Imagem obtida de www.scribd.com/doc/5203044/Medios-de-
Cultivo-y-Pruebas-Bioquimicas o dia 04/06/09).

7. Prova de oxidagdo/Fermentacdo: ¢ uma prova que permite determinar o tipo de
metabolismo oxidativo ou fermentativo que tem a bactéria sobre um hidrato de carbono.
Dois tubos com meio OF sdo semeados com a bactéria e um deles ¢ selado com o6leo
estéril. Depois de incubados 24 horas ou mais como a oxidacdo de carboidratos ¢ um
processo estritamente aerdbio, e a fermentacao ¢ um processo que nao requer oxigénio. Se
sO o tubo aberto assumir cor amarela, indica a oxidacao de carboidratos ¢, se os dois tubos
ficarem amarelos considera-se fermentagdo de carboidratos ou fermentagao ¢ oxidagdao. A
nao mudanga de cor ou uma coloragdo azul indicam que a bactéria ¢ nao reativa (Figura

4.11).
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Oxidagao/

Fermentacao

Nao reativa Oxidagdo

Figura 4.11. Prova de oxida¢do/Fermentacdo (Imagem obtida de

http://depa.pquim.unam.mx/amyd/archivero/3c.PruebasBioquimicas_7308.pdf o dia
04/06/09).

8. Prova com Indol: prova que mede a capacidade da bactéria de produzir Indol a partir da
molécula de triptofano. A prova ¢ realizada inoculando-se a bactéria no meio contendo
excesso de triptofano. Apds a incubagdo, colocar 0,5ml do reativo de Ehrlich através da
parede interna do tubo. A prova € positiva quando na por¢ao superior, i.e., na interface da
cultura com o reagente, desenvolve-se um anel de cor rosa dentro de no maximo 5
minutos. Este resultado ¢ devido ao complexo do Indol com o aldeido, em meio acido,
formando o composto colorido. A prova ¢ negativa com qualquer outra tonalidade de cor

(Figura 4.12).

Figura 4.12. Prova com Indol (Imagem obtida de
http://depa.pquim.unam.mx/amyd/archivero/3c.PruebasBioquimicas 7308.pdf o dia
04/06/09).

9. Produgdo de Urease: a urease ¢ uma enzima que degrada a uréia em duas moléculas de
amoénia ¢ uma de anidrido carbdnico. A prova consiste em transferir uma por¢ao do

crescimento bacteriano, com uma alga, para o meio contendo uréia, pH neutro e um
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indicador de pH, o vermelho fenol. Apds o crescimento, a prova ¢ revelada positiva
quando a urease degrada a uréia alcalinizando o meio, o qual toma uma coloragdo rosa. Na

prova negativa nao ha alteracdo da cor do meio (Figura 4.13).

5 A Urease
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Figura 4.13. Produgdo de Urease (Imagem obtida de
http://www.joseacortes.com/microbiologia/pruebasbiog/index.htm o dia 04/06/09).

10. Fermentagcdo de Manitol: esta prova utiliza um meio seletivo de bactérias Gram (+),
pois contem polimixina B, que inibe o crescimento da maioria das bactérias Gram (-).
Além disso, trata-se de um meio diferencial, que permite detectar as espécies
fermentadoras de manitol. Coloca-se o in6cuo da bactéria no meio com caldo de fenol-
manitol e cobrindo com 6leo mineral estéril. Deve-se incubar no minimo durante 24 horas
a 36°C. Apos este periodo, observa-se a mudanga de coloracdo do meio; quando passar de

vermelho para amarelo, indica a fermentagdo do manitol.

11. Prova de redugao de Nitrato: determina a capacidade da bactéria de reduzir o nitrato a
nitrito ou gés. Tubos com caldo nitrato sdo semeados com as bactérias e inoculados por 24
horas a 25°C. Posteriormente, agrega-se diretamente ao cultivo 1ml de solugdo de
dimetilnaftilamina 0,6% e 1ml de solucdo de acido sulfanilico ao 0,8%, agita-se bem e
espera-se 30 segundos. A prova ¢ considerada positiva quando aparece uma cor rosa ou
vermelha, e ¢ considerada negativa quando nao ¢ observada mudanga na coloragao (Figura

4.14).
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Nitratos Nitritos
Figura 4.14. Prova redug¢ado de Nitrato (Imagem obtida de

http://depa.pquim.unam.mx/amyd/archivero/3c.PruebasBioquimicas_7308.pdf o dia
04/06/09).

12. Producdo de descarboxilase e de desidrolase de aminodcidos: muitas espécies de
bactérias possuem enzimas capazes de descarboxilar ou desidrolisar aminoacidos
especificos como arginina, lisina e ornitina em um determinado meio de prova, com o qual
liberam aminas de reacdo alcalina e CO,. A prova consiste em inocular a bactéria em trés
tubos contendo caldo de arginina, lisina e ornitina. Adicionalmente, deve ser semeado
também um tubo de meio base que servird como controle negativo. A seguir, cobre-se 0s
tubos com Iml de 6leo mineral esterilizado, e incuba-se a 36°C por no maximo 4 dias.
Examinar os tubos todos os dias. Durante o periodo de incubagao, caso a cor dos meios se
torne amarela significa que ocorreu fermentagao da glicose. No caso da ornitina e da lisina,
indica que ocorreu a descarboxilagdo de cada uma e para o caso da arginina, indica que
ocorreu sua hidrélise. O meio retorna a cor parpura devido a produgdo de aminas primarias
e didxido de carbono. Se o tubo de controle, sem aminoacido, virar para amarelo e assim

permanecer, a prova ¢ considerada positiva (Figura 4.15).

Figura 4.15. Prova positiva de descarboxilasis e de deshidrolasis de aminoacidos (Imagem
obtida de http://depa.pquim.unam.mx/amyd/archivero/3c.PruebasBioquimicas 7308.pdf o
dia 04/06/09).
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13. Prova de hidrélise da gelatina: determina a producdo da enzima de gelatinase, a qual
produz a hidrolise da gelatina. A prova ¢ considerada positiva se 0 meio com a bactéria

semeada ndo endurece depois de 5 minutos na geladeira, e ¢ considerada negativa se o

meio endurece (Figura 4.16).

Positiva

N
A Negativa

: ﬂegajuva
O —

Figura 4.16. Prova de hidrolise da gelatina (Imagem obtida de
http://microbiologiabrasil.blogspot.com/2009/01/prova-vermelho-de-metila-mr.html o dia

04/06/09).

14. Prova do Vermelho de Metila (VM): esta prova ¢ efetuada para determinar a
capacidade do microrganismo de oxidar a glicose com producao e estabilizacao de altas
concentragdes de produtos finais acidos. Neste teste, sdo colocadas gotas de vermelho de

metila no meio; considera-se negativo para oxidar glicose se o meio fica amarelo e

considera-se positivo se ficar vermelho (Figura 4.17).

liositivo Negativo ‘

Figura 4.17. Prova do Vermelho de Metila (Imagem obtida de
http://microbiologiabrasil.blogspot.com/2009/01/prova-vermelho-de-metila-mr.html o dia
04/06/09).
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15. Prova do Voges-Proskauer (VP): esta prova detecta a producdo de acetil-metilcarbinol,
o qual se transforma a diacetilo em presenca de KOH e O, atmosférico. O diacetilo ¢
convertido posteriormente em um complexo vermelho em presenca de a - naftol e creatina.
A prova ¢ considerada positiva quando, ao colocar gotas de o, - naftol seguido de repouso

por 24 horas, o meio fica verde e ¢ considerada negativa se ficar vermelho.

16. Utilizagao do citrato: esta prova tem como objetivo determinar a capacidade de um
microrganismo de utilizar citrato de sédio como unica fonte de carbono para o
metabolismo e crescimento. A prova ¢ feita semeando-se a bactéria no meio so6lido
inclinado de citrato de Simmons. Se a bactéria utiliza o citrato como fonte do carbono,
também utiliza os sais de amdnio como fonte de nitrogénio para producao de amoniaco, o
que origina uma alcalinizagao do meio. Isto se manifesta pela mudanca do indicador de pH
azul de bromotimol, de verde a azul intenso e, ainda, observa-se crescimento na superficie.

Na prova negativa, 0 meio ndo se altera, pois ndo ha crescimento microbiano (Figura 4.18).

Figura 4.18. Utilizagdo do citrato (Imagem obtida de
http://www.joseacortes.com/microbiologia/pruebasbiog/index.htm o dia 04/06/09).

17. Prova de motilidade: a prova da motilidade indica indiretamente a presenca de flagelos.
Nao ¢ uma prova bioquimica e sim fisiologica, que auxilia na identificagdo das bactérias. A
prova ¢é efetuada inoculando-se em linha reta, através da técnica da punctura (com agulha),
2/3 de um meio semi-solido. A prova indica motilidade quando os microrganismos
crescem deslocando-se com relacdo a linha de inoculacdo, turvando o meio. A prova ¢
negativa quando os microrganismos ficam restritos ao local da inoculagdao sem turvar o

meio (Figura 4.19).
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Negativo Positivo
Figura 4.19. Prova de motilidade (Imagem obtida de
http://www.scribd.com/doc/5203044/Medios-de-Cultivo-y-Pruebas-Bioquimicas o dia
04/06/09).

Em alguns casos foram feitas também provas de fermentacao de lactose, sacarose, glicose,

maltose, arabinose, trealose e esculina.

Ap0s realizados estes testes sdo usados os diagramas de fluxo e as tabelas do livro de
Baron et al. (1994) e Quinn et al. (1994) para a identificagao do género de cada umas das

bactérias.

Estas bactérias sdo guardadas num meio de conserva¢do denominado “Skim Milk” e
levadas a geladeira para manté-las vivas por largos periodos. Quando as bactérias sao
requeridas para algum teste devem ser repicadas em agar sangue e incubadas durante 24 h

a 25°C para seu crescimento.

43 — IDENTIFICACAO DO MELHOR NUTRIENTE PARA INDUZIR
PRECIPITACAO DE CARBONATO DE CALCIO

Para identificar qual seria o melhor nutriente para induzir a precipitagdo de carbonato de
calcio foram preparados varios meios, de acordo com a bibliografia pesquisada e

relacionada com o tema.

Um dois meios usados, foi o meio B4, proposto por Tiano ef al. (1999) e Baskar et al
(2006), que contém 2,5g de acetato de calcio, 4g de extrato de levedura, 5g de glicose e
12g de agar. O acetato de calcio, o extrato de levedura e o agar, sdo misturados e

autoclavados, ja a glicose ¢ filtrada para evitar sua caramelizacao e adicionada aos outros
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compostos depois de autoclavados. Finalmente, confere-se o pH, que deve ser

aproximadamente 8, para produzir maior precipitagdo, de acordo com a literatura.

O outro meio testado foi o proposto por Stocks-Ficher ef al. (1999), que se compde de 3g
de agar nutriente, 20g de uréia, 10g de NH4Cl (Cloreto de amonio), 2,12g de NaHCO;
(Bicarbonato de sodio) e 5,6g de CaCl, (Cloreto de calcio) e 12g de agar, para 1 litro de
agua destilada. Neste so se autoclava o agar nutriente, enquanto os outros compostos sao
filtrados e misturados. Finalmente, igualmente ao que se aplica no meio B4, o pH deve ser

de aproximadamente 8.

Como na maioria dos casos, o pH fica abaixo de 8, deve-se adicionar hidroxido de sddio

(NaOH) para aumenta-lo.

Cada um destes meios foi colocado em placas de petri e apds 24 horas foram repicadas as
bactérias identificadas dentro da cadmara de fluxo e incubadas na estufa a 25°C,
observando-as durante 15 dias (Figura 4.20). Posteriormente, analisou-se a presenca de

precipitados de carbonato de calcio.

Figura 4.20. a) Placas de petri com o nutriente B4 € com o nutriente com uréia, b)

incubagao das bactérias.
Como nas placas com o nutriente B4 ndo se observaram precipitados, experimentou-se

com este mesmo meio, porém com as proporcdes propostas por Lee (2003), que contém

mais quantidade de acetato de calcio. Os componentes deste meio sdo: 15g de acetato de

60



calcio, 4g de extrato de levedura, 5g de glicose e 12g de &gar, para 1 litro de agua

destilada. Neste caso, os resultados foram melhores (Figura 4.21).

Figura 4.21. Placas com nutriente B4 com bactérias repicadas apos 15 dias.

Posteriormente, as placas com os dois meios foram analisadas para a identificagdo dos
minerais precipitados e a selecdo do melhor meio precipitador, no microscopio
petrografico da Faculdade de Geologia da UnB. Este microscopio tem os dispositivos
opticos de qualquer microscopio (fonte de iluminagdo, objetivos e oculares) que servem
para aumentar o tamanho da imagem. Adicionalmente, utiliza luz polarizada e permite

obter imagens digitais com uma camara fotografica acoplada a ele.

Estas observagdes foram conferidas no microscépio eletronico de varredura (MEV) do
Laboratorio de Mecanica das Rochas da Divisao de Geotecnia de FURNAS (LABS.C -
DCT.C), da marca Leica, modelo S440i — 1995, de alto vacuo, com EDS da Oxford, o qual
permite uma maior aproximagdo, em funcdo da possibilidade fornecida pelo microscopio,
além da melhor observagao e analise da superficie de amostras espessas através de imagens
tridimensionais. Associada a alta resolucao que pode ser atingida, atualmente da ordem de
30A, e a grande profundidade de foco, da ordem de 300 vezes melhor que a do
microscopio oOtico, adicionalmente realiza uma andlise quimica pontual o areal da amostra.
As amostras analisadas ao microscopio eletronico de varredura necessitam de uma
preparagdo prévia adequada, por serem nao-condutoras de elétrons. Para permitir a
condutibilidade elétrica, as amostras receberam metalizacdo com uma camada de ouro
como metal condutor e foram aterradas em um porta-amostra de aluminio, com tinta de
prata (material condutor) formando assim um circuito fechado de energia (informagao

fornecida por FURNAS).
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Ao determinar o meio que melhor induz a precipitacdo de carbonato de céalcio com as

bactérias, adicionou-se o mesmo aos blocos inalterados de solo.

Os blocos sao colocados dentro de um recipiente, para que na hora da adigdo do nutriente
eles ndo desmanchem. No topo dos blocos foram feitos buracos de aproximadamente
0,4cm de diametro e 2cm de profundidade, espagados 10cm entre si. Introduzem-se nos
furos o nutriente com a ajuda de uma seringa como se apresenta na Figura 4.22 (No campo
seriam feitos furos no solo e se jogaria o nutriente neles). Decidiu-se preencher com o
nutriente o 60% dos vazios de cada solo, esta quantidade de nutriente a adicionar foi
selecionada aleatoriamente. Posteriormente, os blocos foram colocados dentro da “camara
umida” do Laboratorio de Geotecnia da UnB, mantendo a temperatura e umidade relativa
da camara, proximas as condi¢des médias do local selecionado, que neste caso corresponde
a vogoroca de “Santa Maria”. De acordo com registros do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), a temperatura média em Santa Maria ¢ de aproximadamente 25°C

e a umidade relativa do ar de 60%.

Figura 4.22. Adi¢cao do meio B4 nos blocos de solo do perfil da vogoroca de Santa Maria.

De acordo com o reportado na literatura, e confirmado com as placas de petri, para ter uma
maior precipitagdo de carbonato de calcio sdo necessarios aproximadamente 15 dias. E por
1ss0, que os blocos sdo deixados dentro da camara por esse tempo, para posteriormente
realizar os mesmos ensaios de caracterizagdo fisica, quimica, mineraldgica e mecanica que

sdo executados nos solos sem a adigdo do nutriente.
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4.4 — CARACTERIZACAO FiSICA DO PERFIL

Para a caracterizagao fisica dos solos do perfil da vogoroca de Santa Maria, sao realizados
basicamente os ensaios de determinacao da umidade, peso especifico dos graos, limites de
Atterberg, Miniatura Compactada Tropical (MCT) expedita e granulometria. Na
determina¢do da curva granulométrica do solo, foi feito o peneiramento para o material
grosso e para o material fino; foram realizados ensaios de determinagdo da granulometria
por sedimentagdo, sem defloculante e com defloculante, ¢ por meio do granulometro a
laser. O ultimo ensaio foi feito de quatro formas: sem ultrasom e sem defloculante, com
ultrasom e sem defloculante, sem ultrasom e com defloculante e finalmente com ultrasom e
com defloculante. A partir das amostras indeformadas determinou-se o indice de vazios e a
saturagdo. Estes ensaios foram realizados no Laboratorio de Geotecnia da UnB, de acordo

com as metodologias propostas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

E importante ressaltar, que como a finalidade ¢ analisar a melhoria que os solos possam ter
com a adi¢cdo do nutriente, os ensaios devem ser realizados nos solos naturais (sem adi¢ao

do nutriente) e com a adi¢ao do nutriente.
4.4.1 — Determinacao do teor de umidade
A umidade natural das amostras de solo, utilizando o método da estufa, foi determinada

com base na Norma Brasileira NBR 6457/86, assim que as amostras foram retiradas de

campo e levadas ao laboratério (Figura 4.23).

Figura 4.23. Amostra de solo secada na estufa para determinagao do teor de umidade
(Imagem obtida de http://ingenieracivil.blogspot.com/2008/08/exploracion-muestreo-en-el-
campo-y 19.html o dia 07/06/09).
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4.4.2 - Peso especifico dos graos

Na determinagdo do peso especifico usou-se a Norma Brasileira NBR 6508/84. Este valor
permitird determinar a fracdo fina e o indice de vazios das amostras indeformadas, entre

outros (Figura 4.24).

Figura 4.24. Equipamento para determinacao do peso especifico dos graos (Imagem obtida

de http://ingenieracivil.blogspot.com/2008 07 01 archive.html o dia 07/06/09).

4.4.3 — Granulometria

4.4.3.1 — Determinagdo da granulometria por sedimentacao

A andlise granulométrica conjunta (peneiramento e sedimentacdo), com uso de solugdao
defloculante de hexametafosfato de sédio foi realizada a partir da Norma Brasileira NBR
7181/84. Segundo Lima (2003), para verificar a estabilidade de micro-agregacdes sdo
realizados, além dos ensaios com defloculante, os ensaios sem defloculante, baseados no
ensaio de dispersao SCS (ensaio sedimentométrico comparativo) normalizado pela ABNT
na NBR 13602/96, e assim ter a avaliacdo da dispersibilidade dos solos argilosos pela
comparagdo entre as porcentagens de particulas com didmetro menor que 0,002mm
(tamanho argila), dos ensaios de sedimentagdo com defloculante e sem defloculante

(Figura 4.25).
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As amostras em estado natural e com 15 dias com nutriente foram colocadas a secar
previamente ao ar, para realizar a analise granulométrica, descrita anteriormente. Ja, com
as amostras em estado umido, realizou-se o ensaio granulométrico para as amostras em
estado natural (sem nutriente), com 1 dia de nutriente e com 15 dias de nutriente. Este tipo
de analise foi feita, visando identificar se as mudangas foram pelo efeito quimico imediato
(1 dia de nutriente), ou pela precipitacdo de cristais (15 dias de nutriente) a adicionar o

nutriente.

A metodologia adotada no caso das amostras imidas foi obter 70g do material imido e
colocid-lo em &gua destilada durante 24horas. Da mesma forma, que se faz com
defloculante, colocar 70g do material com 125ml de defloculante. Posteriormente, peneirar
a suspensao na peneira n°10, e o material retido se deve secar na estufa a 110 + 5°C, para
realizar a andlise granulométrica. No material que passa a peneira n°10, executar o ensaio

de sedimentacao na forma tradicional conforme a Norma Brasileira NBR 7181/84.

Figura 4.25. Ensaio de granulometria (Imagem obtida de Aulas Geotecnia I-Universidade

de Brasilia, Camapum de Carvalho, 2005).
4.4.3.2 — Determinagao da granulometria pelo granulometro laser
Para a realizagdo dos ensaios no granulometro a laser do Laboratério de Geotecnia da
UnB, foi utilizado o modelo MASTERIZER S STANDARD BENCH, produzido pela

Malvern Instruments Ltda., fabricado na Inglaterra. As amostras de solo sem nutriente e

com 15 dias de nutriente foram secadas ao ar e passadas na peneira N°40. Do material que
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passou pela peneira n°40, tomou-se 1,5g. Para o caso de ndo usar defloculante, o solo foi
colocado no dispersor durante 15 minutos e, posteriormente, colocado no granulometro. Ja,
com defloculante os 1,5g sdo misturados com 125ml de defloculante durante 24 horas,

dispersados por 15 minutos e logo colocados no granulometro (Figura 4.26).

Estes ensaios no granulometro foram feitos de quatro formas, sabendo que o granulémetro
conta internamente com um sistema de ultrasom: sem ultrasom e sem defloculante, com
ultrasom e sem defloculante, sem ultrasom e com defloculante e finalmente com ultrasom e
com defloculante. O ultrasom causa degradagdo fisica do solo e o defloculante causa

degradacdo quimica.

Figura 4.26. Ensaio de granulometria no granuldmetro laser da UnB (Imagem obtida de

Aulas Geotecnia I-Universidade de Brasilia, Camapum de Carvalho, 2005).

4.4.4 - Limites de Atterberg

A determinacdo do limite de liquidez (wp) foi realizada pela Norma Brasileira NBR
6459/84, e o limite de plasticidade (w;,) pela Norma Brasileira NBR 7180/84. A diferenca
entre estes dois limites oferece o indice de plasticidade dos solos (Ip). Estes resultados
permitem a classificacdo dos solos finos pelo sistema SUCS (Sistema Unificado de

Classificagao de Solos).

Os ensaios para a determinacdao dos limites de Atterberg (limite de liquidez e limite de
plasticidade) (Figura 4.27) foram realizados para os solos secados previamente ao ar em
estado natural e com 15 dias de adigdo do nutriente. Adicionalmente, visando analisar as
mudancgas dos limites pela acdo quimica, foram analisadas as amostras imidas em estado
natural, com 1 dia de nutriente ¢ com 15 dias de nutriente. Neste caso, foram retiradas as

particulas mais grossas para realizar os ensaios.
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a) b)

Figura 4.27. a) Ensaio para determinar o limite de liquidez, b) Ensaio para determinar o

limite de plasticidade.

4.4.5 - Ensaio Miniatura Compactada Tropical (MCT) expedita

Nogami & Villibor (1995) propuseram um sistema de classificagdo mais apropriado para
os solos tropicais que o sistema SUCS que foi implementado para solos de clima
temperado. Este sistema MCT expedita, também denominado o “ensaio expedito das
pastilhas”, separa os solos em dois grupos, um de comportamento lateritico e o outro nao

lateritico.

O ensaio consiste em tomar o solo que passa pela peneira n°40, adicionar dgua, o que
forma uma pasta. O material obtido ¢ deixado penetrar Imm pela queda livre de um
penetrometro de ponta plana, de 1,3mm de didmetro e 10g de peso. Posteriormente, com
esta pasta sao preenchidos no minimo trés anéis de PVC de aproximadamente 20mm de
diametro interno e Smm de altura. Adicionalmente, sio moldadas bolhas de solo de
aproximadamente 10g de peso para o calculo do teor de umidade. As pastilhas e bolhas de

solo sdo secadas ao ar pelo menos durante 6 horas (Figura 4.28).
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Figura 4.28. Secagem ao ar de pastilhas e bolinhas de solo para o ensaio MCT expedita

(Imagem obtida de Lima, 2003).

ApOs secar ao ar as pastilhas, mede-se o didmetro de elas e se determina sua contragdo (ct),
calculada como a diferenga entre o didmetro inicial ¢ o didametro final. Posteriormente, as
pastilhas sdo colocadas sobre um papel filtro, que se encontra sobre uma pedra porosa, que
por sua vez esta em contato com agua. As pastilhas absorvem a agua pela capilaridade, e
ap6s 2 horas, medem-se quantos milimetros em profundidade entra o penetrdmetro na
pastilha (Figura 4.29). Adicionalmente, com o valor da contracao (ct) se determina a

constante ¢’ como:

Para a contragao (ct) entre 0,1 ¢ 0,5 mm, ¢c’=(log10 ct +1)/0,904
Para a contragao (ct) > 0,6 mm, c'=(log10 ct +0,7)/0,5

Figura 4.29. Penetracao das pastilhas com o penetrometro.

Com a constante ¢’ e a penetracdo em cada pastilha sdo classificados os solos como se

descreve na Tabela 4.1:
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Tabela 4.1. Classificagdo MCT expedita (Nogami & Villibor, 1995).

DETERMINACAO DO GRUPO MCT
¢’ Penetracio (mm) Grupo MCT
<3,0 LA
<0,5 3,1a3,9 NA
> 4.0 NA/NS’
<2,0 LA-LA’
0,620,9 2,1a3,9 NA'-NA
> 4,0 NS’-NA”’
<2,0 LA’
1,0a1,3 2,1a3,9 NA’
> 4.0 NS’
<2,0 LA’-LG’
1,4al,7 2,1a3,9 NA'/NG'- NS’
> 4.0 NS’-NG’
<2,0 LG’
> 1,8 2,1a3,9 NA’
>4,0 NG’
- Significa equivalente
/ Significa que tem maior peso a primeira classificacao

Onde segundo Nogami & Villibor (1995):

* LG": Argilas e argilas arenosas de comportamento lateritico,

* LA": Solos tipicamente arenosos de comportamento lateritico,

* LA: Areias com poucos finos e de comportamento lateritico,

* NG': Solos saproliticos argilosos, de comportamento ndo lateritico, pobres em quartzo e
ricos em anfibdlos, piroxénos e feldspatos célcicos,

* NS’: Solos saproliticos silto-arenosos peculiares, de comportamento ndo lateritico, de
constituicdo predominantemente feldspatica-micéacea-quartzosa,

* NA": Misturas de areias quartzosas (ou de minerais de propriedades similares) com finos
passando na peneira de 0.075mm, de comportamento nao lateritico,

* NA: Areias, siltes e misturas de areias e siltes, nos quais os graos sdo constituidos
essencialmente de quartzo e/ou mica, de comportamento ndo lateritico. Praticamente, nao

possuem finos argilosos coesivos e siltes caoliniticos.
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4.5 - CARACTERIZACAO QUIMICA DO PERFIL

Estes ensaios consistiram em medidas de pH em agua e em solu¢ao de KCl, na relacao
10:25 (solo:agua/solucdo), e na determinagdo dos teores de calcio (Ca), sodio (Na),
potassio (K), magnésio (Mg), H + Al (acidez total), fésforo (P), matéria organica (MO),
Carbono organico (C), nitrogénio (N), fosforo (P), e enxofre (S), assim como da
Capacidade de Troca Catidnica (CTC), Saturagao de Bases e Saturacao de Aluminio. Esses
ensaios foram realizados de acordo com as normas da EMBRAPA (1997), pela empresa
SOLOQUIMICA, sendo que todos os solos foram previamente secos ao ar e passados na

peneira N°10, denominado na agronomia de TFSA (Terra Fina Seca ao Ar).

Os valores do pH em 4gua e em KCl permitem o calculo do ApH=pHxcr-pHsgua, que de
acordo com Kiehl (1979) apud Lima (2003), quando este ¢ negativo indica predominancia
de argilas silicatadas, em quanto um ApH positivo estd relacionado com predominio de

oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio.

Esta caracterizagdo foi realizada nos solos sem nutriente € com nutriente para efeitos

comparativos.

4.6 - CARACTERIZACAO MINERALOGICA DO PERFIL

A caracterizagdo mineraldgica ou identificacdo dos minerais presentes nas camadas do
perfil da vogoroca de Santa Maria foi realizada por diafratometria de raios X, e
complementada com a analise quimica semiqualitativa obtidas por EDS em microscopio

eletronico de varredura.

As analises de raios X foram desenvolvidas no Laboratério de difragdo de raios X do
Laboratorio de Mecanica das Rochas da Divisdao de Geotecnia de FURNAS (LABS.C -
DCT.C). O difratometro utilizado ¢ da marca Siemens, modelo D5000 (Figura 4.30).

De acordo com informagdo fornecida por FURNAS: “As amostras foram analisadas sob

voltagem 40KV e amperagem de 40mA, em sistema 6/26, com velocidade de varredura de

0,05°/seg, de 2° a 70° 2e. A fonte de energia ¢ um filamento de tungsténio (catodo) e o
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tubo de raios X é de cobre (anodo), cujos comprimentos de onda (A) sdo: Ko 1,5418A e
KB 1,3922A”.

Figura 4.30. Difratometro de raios X do Laboratdrio de Difragcao de Raios X do
Laboratorio de Mecanica das Rochas da Divisao de Geotecnia de FURNAS.

As interpretacdes foram realizadas num computador, acoplado ao difratdmetro, utilizando
o software EVA, versio 5 de 1997, com banco de dados de 1998, contendo
aproximadamente 117 mil fichas JCPDS, entre minerais, cimento e material cerdmico e

outros (informagao fornecida por FURNAS).

Os solos foram secados naturalmente e submetidos a moagem prévia, de modo a obter
100% passante na peneira 325mesh — 0,043mm. O objetivo ¢ obter material representativo

de granulag¢do bem fina.

Concluida esta etapa, parte do material ¢ analisada no difratdmetro de raios X pelo método
do po6 nao-orientado (analise integral ou total). Em alguns casos, ndo ¢ possivel, so a partir
desta técnica a identificacdo de todos os minerais, requerendo aplicar a separagdo, por
sedimentacdo em coluna, da fracdo argila destas amostras, seguidamente se faz uma
montagem em vidro de 3 laminas orientadas para cada amostra, ou seja, apenas com

deslizamento de uma lamina sobre a que contém a “lama” para orientacdo (esfregaco).

Nestas 1aminas se realiza:

* Uma analise natural: apenas com secagem ao ar.
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®* Uma andlise glicolada: apds saturagao da lamina contendo a fracdo argila com etileno-
glicol em dissecador, colocado sobre uma chapa aquecida a 50°C por 12 horas, visando
garantir a completa satura¢do da atmosfera interna e assim possibilitar a identificagao

dos argilominerais expansivos, caso existam.

* Uma andlise calcinada: tratamento dado a “fra¢do argila” de permanecer em mufla a
550°C, por 3 horas. Esta andlise serve para indicar a presenca de minerais que sofrem

retracdo e/ou colapso de sua estrutura nestas condicoes.

Deve-se ressaltar que em condigdes usuais de trabalho, o limite de detec¢do do método de
difragdo de raios X, ¢ geralmente de 5%, ou seja, constituintes que ocorram na amostra

abaixo deste limite, provavelmente nao serdo detectados.

A partir da analise quimica que oferece o microscopio eletronico de varredura, ¢ possivel
conferir se os elementos encontrados correspondem aos elementos presentes nos minerais

identificados por difrag¢do de raios X.

4.7 - CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA DO PERFIL

Nos solos tropicais ndo € possivel pensar de maneira individual na particula de solo,
devido aos agrupamentos que apresentam os graos, que se reflete no comportamento fisico
e mecanico do solo. E por isto que, analisar as variagdes que possa sofrer a estrutura
natural do perfil com a adi¢ao do nutriente, pode permitir, eventualmente, explicacdo sobre

o comportamento do solo ante a biomineralizacao.

A caracterizagdo estrutural do solo se realizou a partir das imagens obtidas por meio de
uma lupa eletronica de luz natural de alta resolu¢@o, marca “ProScope HR” da Avantgarde,
pertencente ao Programa de Pos-graduacao em Geotecnia da UnB. Esta lupa permite

imagens com aumentos de 50 vezes, 100 vezes, 200 vezes e 400 vezes.

Estas observacdes foram conferidas no microscopio eletronico de varredura (MEV) do
Laboratorio de Mecanica das Rochas da Divisdao de Geotecnia de FURNAS (LABS.C -
DCT.C) (Figura 4.31a). As caracteristicas do MEV foram descritas no item 4.3 pag. 61. Na

preparacdo da amostra de solo para a andlise, ¢ secado um torrdo do solo e aterrado a um
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porta-amostra de aluminio, com tinta de prata formando assim um circuito fechado de
energia e recebem metalizagdo com uma camada de ouro (Figura 4.31b). Adicionalmente,
como ja se mencionou, este microscopio permite a analise quimica pontual o em uma area

da amostra.

a) b)

Figura 4.31. a) Microscépio eletronico de varredura, b) Metalizacdo de amostra para ser

analisada no microscopio eletronico de varredura (Imagem fornecida por FURNAS).

4.8 - CARACTERIZACAO MECANICA DO PERFIL.

O comportamento mecanico dos solos ¢ um aspecto muito importante na definicdo da
melhoria dos solos com a adi¢cdo do nutriente. Para sua determinacao foram realizados
ensaios de resisténcia a compressao simples, resisténcia a tragcdo indireta, resisténcia ao
cisalhamento direto, suc¢do total e matricial, adensamento duplo-edométrico e
permeabilidade, assim como também, ensaios que permitem estimar a susceptibilidade a

erosao como o ensaio de “Pinhole test’ e de desagregacao.

Igualmente ao que foi visto nas outras caracterizagdes, estes ensaios foram realizados para

os solos sem nutriente e com a adi¢do do nutriente para efeitos comparativos.

4.8.1 - Resisténcia a Compressao simples

Os ensaios de resisténcia & compressao simples foram executados de acordo com a Norma

ABNT-NBR12770, a uma velocidade de 0,04572mm/min (Figura 4.32). Para cada camada
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do perfil da vogoroca de Santa Maria (sem nutriente e com nutriente) realizaram-se no

minimo trés ensaios, e se determinou ao final a umidade de cada corpo.

Figura 4.32. Ensaio de resisténcia a compressao simples.

4.8.2 - Resisténcia a tracao indireta

O ensaio de tracdo indireta ou ensaio brasileiro, como seu nome o indica, permite

determinar a resisténcia a tragao do material (o;), aplicando uma carga de compressao ao

longo de seu eixo como se apresenta na Figura 4.33.

Figura 4.33. Ensaio de resisténcia a tragao indireta.
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A ruptura ¢ produzida por tragdo, teoricamente uniforme, acentuada na regido central do

corpo carregado e onde segundo Carneiro & Barcellos (1953), tem-se:

2P
oy = —D
Com:
D = Diametro da amostra,
L = Espessura da amostra,

P = Carga aplicada.

O ensaio de tracdo indireta se realiza seguindo a metodologia estabelecida na norma
DNER-ME138. Os corpos de prova usados sdo os mesmos confeccionados para o ensaio
de sucg¢do, por tal motivo apresentam diferentes umidades. Posteriormente a pesagem dos
papéis filtro, cada corpo de prova ¢é submetido ao ensaio de tragdo. Ao final do ensaio com
a metade do corpo se determina a umidade, e com a outra metade o indice de vazios, a

partir do método da balanca hidrostatica (ABNT-NBR10838).

A velocidade de execucao de cada ensaio foi de 0,04572mm/min, igual ao aplicado em

relacdo ao ensaio de compressdo simples e ao ensaio de cisalhamento direto.

4.8.3 - Succao total e succao matricial

As curvas caracteristicas solo-dgua na geotecnia sdo fundamentais na modelagem dos
processos em solos ndo saturados, uma vez que o comportamento mecanico dos solos ¢

afetado fundamentalmente pela suc¢cdo em fungao da variagdo da umidade (Lima, 2005).

A succdo total apresenta duas componentes, a suc¢do matricial e a suc¢do osmotica. A
suc¢do matricial esta relacionada com a matriz de solo, quer dizer com o tipo de particula e
o arranjo estrutural. A succdo osmdtica esta relacionada com a quantidade de sais presentes

na agua existente nos vazios do solo.
A técnica usada foi a do papel filtro com trajetoria mista, ou seja, a partir da umidade
natural, umedece-se e secam-se os corpos de prova necessarios para uma boa defini¢cao da

curva caracteristica. Para a execu¢do do ensaio foi seguida a norma americana ASTM
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D5298, embora se tenham feito algumas variagcdes propostas por Marinho (1995), como ¢

o caso de ndo secar o papel filtro antes de comegar o ensaio.

Para a realizagdo do ensaio sao confeccionados corpos de prova cilindricos de didmetro
igual a Scm e espessura de 2cm. Em cada corpo se ajusta a umidade adicionando agua
destilada, para uma boa definicdo da curva caracteristica de retengdo de d4gua.
Posteriormente, sdao colocados os papéis filtros como mostrado na Figura 4.34. Tal
disposi¢do se dad com o interesse de determinar para um mesmo corpo a suc¢ao total e
matricial. Diferencas entre as duas suc¢des podem mostrar mudangas no aspecto quimico

das amostras com a adigdo do nutriente.

Papel filtro usado
como prote¢ao
- Papel filtro pesado
para medida da
sucgao total

Membrana Impermeave!
perfurada para permitir o
fluxo do vapor de agua

Corpo de prova

Papéis filtro usados = Papel filtro pesado para medida
como protegac -« da sucgao matricial
a por fluxo capilar

Figura 4.34. Disposicao dos papéis filtros e da membrana impermeavel na amostra para a

medida da suc¢do total e matricial (Imagem obtida de Da Silva, 2006).

Finalmente, os corpos de prova sao enrolados num plastico tipo PVC e em papel aluminio
e guardados durante 15 dias em caixas de isopor para garantir a estabilizagdo das umidades
amostra e o papel filtro. Transcorridos os 15 dias, sdo pesados estes papéis filtro em uma
balanga analitica com quatro digitos de precisdo e secados na estufa a 107°C, no minimo
durante trés horas, para serem novamente pesados. Estes corpos s3o posteriormente
falhados por tracdo indireta e ¢ determinada a sua umidade e indice de vazios a partir do

método da balanca hidrostatica (Figura 4.35).
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Segundo Marinho (1995), este método estd baseado no equilibrio entre o papel filtro e a
umidade do solo. A relagdo entre a suc¢do e a umidade (w) do papel filtro pode ser obtida

pela curva de calibragdao que se baseia nas seguintes equagdes:

— 10(6-:05-248*0g W)
1 @84-0.0622% w)

Para umidades de papel filtro > 47%, a suc¢do em (kPa)
Para umidades de papel filtro < 47%, a succdo em (kPa)

AN

o " .

Colocagao de papeis filtro e membrana impermeavel :.* Embalagem de corpos

.

Pesagem Balanga hidrostatica dos

papeis filtro COrDos

Figura 4.35. Ensaio de succao total e matricial.

4.8.4 - Resisténcia ao cisalhamento direto natural e saturado

Com o ensaio de cisalhamento direto se pretende obter a tensdo de cisalhamento do solo no
plano em que a ruptura estiver ocorrendo. Nesta pesquisa foram realizados ensaios tipo CD
(consolidados drenados), seguindo a norma americana ASTM D3080, em condi¢do natural
e inundada, em corpos de prova de 6cm de diametro e 2cm de altura, permitindo uma
consolida¢do de aproximadamente 1 hora (tempo necessario para a estabilizacdo das
deformagdes verticais), para em seguida, aplicar o cisalhamento a uma velocidade de
0,04572mm/min. Quando o ensaio se faz na condi¢ao inundada, os corpos de prova, depois
de serem consolidados com a carga durante 1 hora, sdo inundados com agua destilada por

24 horas para prosseguir com o cisalhamento.

Os ensaios sdo realizados para cada condigdo, em trés ou quatro corpos de prova. Em cada

um ¢ aplicada uma tensao normal e ¢ verificada a tensao cisalhante que produz a ruptura. A
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partir destes valores se obtém a envolvente de ruptura, que fornece os parametros de

coesdo (c) e do angulo de atrito (¢) dos solos.

Figura 4.36. Ensaio de resisténcia ao cisalhamento direto.

4.8.5 - Adensamento duplo edométrico

A metodologia empregada para a execugdo dos ensaios de adensamento ou compressao
confinada foi a descrita na norma ABNT-MB3336. Para determinar o potencial de colapso
dos solos, os ensaios foram realizados do tipo duplo edométricos, segundo a proposta de
Jennings e Knight (1975) apud Maia (2005). A diferenca entre as curvas de compressao
natural e inundada quantifica a deformacao por colapso que ocorrerd para qualquer nivel

de tensdo.

Para cada camada de solo, sem nutriente € com nutriente foram moldados dois corpos de
prova de 7,2cm de diametro e 2,4cm de altura, um para o ensaio natural e o outro para o
ensaio saturado. Estes corpos foram testados na célula de adensamento desenvolvida na
Universidade de Manchester, Inglaterra, pelo professor Peter Walter Rowe (Rowe &
Barden, 1966, apud Da Silva, 2006), (Figura 4.37). Nesta cé¢lula, a amostra ensaiada ¢
carregada hidraulicamente pela pressao de agua atuando num diafragma flexivel de
borracha, a pressdo de ar ¢ transmitida por um compressor (Figura 4.38). O ensaio nesta
célula oferece, segundo Da Silva (2006), entre algumas vantagens, a possibilidade da
aplicacdo de grandes pressoes e a medida de permeabilidades. Adicionalmente, a amostra ¢

menos suscetivel a impacto e nao perde umidade durante a execugdo do ensaio.
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Medidor de recalques

Diafragma ]
\\
Célula-topo Hx ”

N — Célula-corpo

& Disco rigido
Pedras porosas
Anelde ("Equal strain”)
maldagem ou ("Free strain”)
O-ring

Celula-base Pontos de saida de liquida

Figura 4.37. Corte transversal esquematico da célula “Rowe” (Imagem obtida de Da Silva,

2006).

Painel de sistema de ar comprimido

Célula “Rowe”

Interfase ar-liquido
para carregamento

Figura 4.38. Ensaio de adensamento na célula “Rowe”.

O procedimento do ensaio consiste em moldar a amostra em seus respectivos anéis,
pesando-a e tomando suas respectivas dimensdes. Posteriormente, posiciona-se um disco
de papel filtro e uma pedra porosa nas duas caras. Estes dois acessorios devem cair por

dentro dos anéis. Este sistema ¢ introduzido na célula-corpo (Figura 4.37), e na face
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exposta da amostra se coloca um disco rigido para finalmente fechar o sistema com a
célula-topo (Figura 4.37). Posteriormente, procede-se ao preenchimento do diafragma com
agua aerada, o qual se faz com a propria dgua da interfase ar-liquido (Figura 4.37). A
mesma ¢ usada para os carregamentos feitos no ensaio. Apds isso, instala-se o
extensometro para medir os recalques. Aplica-se entdo, uma carga de 1kPa durante 30

minutos tomando suas respectivas leituras de recalque.

No caso do ensaio em condi¢do saturada, empregando recipientes com agua destilada
conectados por umas mangueiras das duas valvulas inferiores da célula, retira-se o ar da
pedra porosa inferior (isto se faz dando uma pequena diferenca de altura entre os
recipientes), € posteriormente satura-se o corpo colocando ao mesmo nivel de altura os
recipientes. E importante ter em conta que as tensdes geradas no ensaio com o
carregamento devem ser maiores que a tensao que produz a altura dos recipientes, isto para
ndo romper a estrutura do solo. O solo ¢ deixado saturando por 24 horas para finalmente

comegar o ensaio (Figura 4.39).

Figura 4.39. Ensaio adensamento na célula “Rowe” em condicdo inundada.

Os carregamentos usados em ambas as condi¢cdoes foram de 12,5kPa, 25kPa, 50kPa,
100kPa, 200kPa e 400kPa. Cada carga se manteve durante 24 horas e posteriormente se
precedeu a descarga. Ao final, a amostra ¢ extraida e pesada, assim como ¢ determinada

sua umidade final.
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4.8.6 - Permeabilidade

Graves problemas na engenharia estao relacionados com a presenga de agua nos solos, por

1sso a importancia do conhecimento da permeabilidade.

A permeabilidade foi obtida por meio do ensaio de cabeca constante (ABNT-NBR13292)
ou cabeca variavel (ABNT-NBR14545) (Figura 4.40). Ao inicio e ao final de cada ensaio

foi determinada a umidade das amostras para verificar a saturagdo dos corpos.

Figura 4.40. Montagem ensaio de permeabilidade.

4.8.7 - “Pinhole test” ou furo de agulha

O ensaio do “Prnhole test’ foi realizado conforme a norma brasileira ABNT-NBR14114.

Onde percola agua por um furo de Imm de didmetro feito no corpo de prova de solo

cilindrico, colocando vérias cargas hidraulicas (Figura 4.41).
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Figura 4.41. Ensaio de “Pinhole test’.

Segundo Lima (2003), a concepcao do ensaio ¢ avaliar de forma direta e qualitativa a
dispersibilidade de solos argilosos, considerando como solos dispersivos as argilas muito

erodiveis, que sofrem erosdo por dispersao ou defloculagio.

No ensaio, o corpo de prova ¢ submetido, inicialmente, a uma carga hidraulica de 50mm,
até a saturacdo do mesmo, sendo aumentada progressivamente para 180mm, 380mm e
1000mm. A cada aumento, observa-se o volume de 4gua coletado num periodo de tempo,
para calcular a vazao e verificar adicionalmente a turbidez. Posteriormente, diminui-se a
carga hidraulica, até chegar as condicdes iniciais. Finalmente ¢ observado o didmetro final

do furo.

Santos (1997) apud Camapum de Carvalho ef al (2006) propde analisar os resultados do
ensaio de Pinhole a partir da figura de vazao com gradiente hidraulico. Quando se obtém
uma curva com comportamento quase linear, com ligeira inflexdo para abaixo, o solo ¢
considerado como ndo erodivel. O solo ¢ considerado erodivel, quando a curva apresenta
uma inflexdo bem marcada para acima. Este ponto de inflexdo se da a partir do momento
em que a erosdo comeca a ocorrer. A esse efeito se soma o fato da curva de descarga

apresentar-se acima da curva de carga (Figura 4.42).
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/ smostra nle eradivel

R A
: gradiente hidrduiico

Figura 4.42. Resultados ensaio do “Pinhole test’ (Santos & Camapum de Carvalho, 1998
apud Camapum de Carvalho et al., 2006).

4.8.8 - Desagregacao

O ensaio de desagregacdo, também denominado de “Slaking test’ foi idealizado, segundo
Lima (2003), pela engenheira Anna Margarida Fonseca. Este ensaio tem como objetivo
verificar a estabilidade de uma amostra de solo indeformada quando imersa em agua
destilada, independente da dispersdo do material. O resultado ¢ puramente qualitativo,
indicando que solos altamente erodiveis desagregam totalmente em dgua. Estados

intermediarios de erodibilidade e baixos nao sdo verificaveis de forma direta.

Segundo Conrado ef al. (2006), o ensaio de desagregacao pode ser feito de duas formas:
com inundagdo total e com inundagdo parcial do corpo de prova. Quando se faz a
inundacgao total, a 4gua penetra no solo, submetendo a amostra a redu¢do de volume com
consequente surgimento de pressdo positiva. Se a pressdo na fase ar (que ¢ continua)
ultrapassa a coesao do solo, ocorre a ruptura estrutural do corpo de prova. Se na inundagao
total a fase ar ¢ descontinua, esse mecanismo ndo ocorre € a variacdo de sucgao ¢
geralmente pequena, tendendo a ndo afetar a estabilidade estrutural do corpo de prova.
Outros mecanismos como a dissolu¢do de sais e o fenomeno dispersivo podem ocorrer em
funcdo da presenca do fluido, os quais poderdo originar a instabilidade estrutural do corpo
de prova. Quando se tem a imersao progressiva dos corpos, o fenomeno de compressao da
fase ar, mesmo que inicialmente continua, tende a ndo ocorrer, pois, a medida que ocorre a
ascensado capilar, o ar € expulso do solo. Além disto, tem-se a influéncia da eliminag¢do da

succ¢ao na estabilidade estrutural do solo.
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Neste ensaio duas amostras de solo indeformadas cubicas de 60cmx60cmx60 sio
colocadas em bandejas por separado. Uma das amostras ¢ submetida a imersdo total,
permanecendo dentro da 4gua por um tempo de 24 horas. Enquanto, na segunda bandeja, a

amostra ¢ submetida a imersao parcial.

As amostras sdo colocadas primeiramente sobre uma pedra porosa com o nivel d’agua na
base do corpo de prova por um periodo de tempo de 30 minutos. Em seguida, o nivel
d’agua ¢ aumentado progressivamente para 1/3 da altura do corpo de prova e para 2/3 da
altura das amostras, mantendo-se, para cada uma destas fases, um intervalo de 15 minutos.
O estagio no qual a amostra encontra-se imersa totalmente ¢ mantido por 24 horas (Figura

4.43).

Figura 4.43. Ensaio de desagregac¢ao.

Durante o ensaio, deve-se anotar as observagdes quanto a desagregacao do solo, se total,

em pedagos, ou se a amostra permanece intacta.

Holmgren & Flanagan (1977) apud Conrado ef al (2006), que realizaram uma série de
ensaios de desagregacdao em amostras de solo remoldadas e formularam um sistema de
classificacdo das amostras em relagdo aos tipos de reacdo a inundacdo. Segundo estes

autores, as amostras podem ser classificadas nas seguintes categorias:

1) Sem resposta: neste caso, as amostras mantém sua forma e tamanho originais;
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2) Abatimento (s/umping): a amostra se desintegra, formando uma pilha de material
desestruturado. Os mecanismos primarios que causam a desintegragdo sdo a hidratacdo e
desaeracdo, que atuam gerando pressdes positivas que desagregam o solo;

3) Fraturamento: a amostra se quebra em fragmentos mantendo a forma original das faces
externas. O principal mecanismo atribuido a este processo ¢ a expansao osmotica;

4) Dispersao: a medida que a amostra se dissolve forma uma “nuvem” coloidal. Os autores
afirmam que o processo de dispersao ocorre quando as pressdes de expansao sao grandes o

suficiente para causar a separagao entre particulas individuais.
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5- APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as andlises referentes aos diferentes ensaios
realizados nos solos do perfil da vogoroca de Santa Maria. O estudo foi iniciado fazendo-se
a caracterizagdo microbiologica e a definigdo do melhor nutriente precipitador de
carbonato de calcio. Posteriormente, procedeu-se as caracterizagdes fisica, quimica,

mineralogica e mecanica do perfil de solo.
5.1 - CARACTERIZACAO MICROBIOLOGICA DO PERFIL
Depois de 3 dias, que foram acrescentadas as dilui¢cdes 1:10 e 1:100 de solo nas placas de

agar nutriente e agar sangue, observou-se diferentes tipos de bactérias, que foram isoladas

¢ incubadas individualmente em placas de agar sangue durante 24h a 25°C (Figura 5.1).

a) Im b) 2m c)3m

-\“‘-"‘-\-__

d) 4m e) Sm
Figura 5.1. Isolados bacterianos em agar sangue para as diferentes profundidades do perfil

de solo da vogoroca de Santa Maria.
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Para cada uma das bactérias isoladas, foram realizadas, de acordo com o indicado no item
4.2, as andlises bioquimicas como ilustrado na Figura 5.2. Os resultados destas analises sdo

apresentados nas Tabelas 5.1 a 5.5.

e) Outras andlises bioquimicas descritas no item 4.2.

Figura 5.2. Andlises bioquimicas a Sm de profundidade do perfil de solo da vogoroca de

Santa Maria.
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Tabela 5.1. Resultados das andlises bioquimicas para cada bactéria isolada oriunda do solo

a 1m de profundidade do perfil da vogoroca de Santa Maria.

Im de profundidade
Bactéria
1 2 3 4 5 6 7

CB! CB CB CB B? B B

Teste | Bactéria

Cor
GRAM
Gram
KOH3%
Oxidase - +
Catalase + +
O/F F’ F N.R®
MacConkey + +
TSI - - - - - - -
Indol - -
Uréia pouca pouca + - + + +
Glicose - - - -
Sacarose - - - -
Lactose - - - -
Maltose - - - +
Manitol - - - +/-
Arabinose - - -
Trealose - - -
Esculina - - -
Lisina - - - -
Arginina - - - -
Ornitina -
Gelatina + + + +
Nitrato +
VM/VP - -+ -/+ -
Citrato
Motilidade + - - +

n

|+ |+
+
+
+
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Tabela 5.2. Resultados das andlises bioquimics para cada bactéria isolada oriunda do solo a

2m de profundidade do perfil da vogoroca de Santa Maria.

2m de profundidade
L. Bactéria
Teste | Bactéria 1 5 3 4 5 6 7 3
Cor
GRAM B CB CB B CB B B B
Gram
KOH3% - - - - i i T
Oxidase - - + + - + + +
Catalase + + + + - + + +
O/F 0° F F | NR. | NR
MacConkey + + + +
TSI - G’ - s - - G G
Indol - - -
Uréia - pouca - - + pouca + +
Glicose -
Sacarose +
Lactose - +/-
Maltose + -
Manitol + -
Arabinose -
Trealose + -
Esculina + -
Lisina - + -
Arginina - + -
Ornitina - + -
Gelatina + +
Nitrato + -
VM/VP -+
Citrato + -
Motilidade + +
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Tabela 5.3. Resultados das andlises bioquimicas para cada bactéria isolada oriunda do solo

a 3m de profundidade do perfil da vogoroca de Santa Maria.

3m de profundidade
L. Bactéria
Teste | Bactéria 1 > 3 4 5 6 7 3 9 10
Cor GRAM B B B B B B |CB| B B
Gram
KOH3% + + + + + + + + + +
Oxidase + + + + + + + + + -
Catalase + + + + + + + + + +
O/F F
TSI G G - - G - - - G |GLS
Uréia - =+ +/- +/- - - +/- + +/- -
Glicose -
Sacarose -
Maltose -
Manitol -
Esculina -
Motilidade +

Tabela 5.4. Resultados das analises bioquimicas para cada bactéria isolada oriunda do solo

a 4m de profundidade do perfil da vogoroca de Santa Maria.

4m de profundidade
Teste | Bactéria Bactéria
1 2 3 4 5 6| 7 81910 | 11 [12] 13
Cor GRAM CB |[CB| B B| CB |B] B B|B| B B |B| B
Gram KOH3% | + + - + 1 + |+ - + 1+ + | + |+
Oxidase - - - - + - - -
Catalase + + + + + + + +
O/F F F F NR F
MacConkey + - +
G, L, G, L, G, L, G, L,
TSI S - S G S - S G| - G G |G| G
Indol - -
Uréia + + - + | + |-] - - -] - + | -1 +
Maltose +
Manitol +
Arabinose +
Trealose +
Esculina +
Lisina -
Arginina +
Ornitina -
VM/VP +/-
Citrato -
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Tabela 5.5. Resultados das andlises bioquimicas para cada bactéria isolada oriunda do solo

a 5m de profundidade do perfil da vocoroca de Santa Maria.

5m de profundidade
Bactéria
1 2 3 4 5

B B CB B B

Teste

Cor
GRAM
Gram
KOH3%
Oxidase
Catalase
O/F

TSI G,L,S G, L,S
Uréia
Maltose -
Manitol +
Arabinose -
Trealose -
Esculina -
Lisina -

|+
O+

- G, L, S

+
1

4+ |1
+

+

'CB = Cocos Bacillus
’B = Bacillus

3G = Gelatina

*L = Lactose

>S = Sacarose

%0 = Oxida

’F = Fermenta

¥NR = Nio reativa

A partir destas analises foi possivel identificar diferentes tipos de bactérias conforme
ilustrado na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6. Classificagdo das bactérias presentes no perfil de solo da vogoroca de Santa

Maria.

Im 2m 3m 4m Sm
Tipo de Tipo de 4 Tipo de 4 Tipo de Tipo de
bactéria bactéria bactéria bactéria bactéria

Peusodomonas Pseudomona 1| Bacillusspp. | 1 Staphylococc Bacillus
spp. Spp us spp. Spp-
Pasteurella A.ctmo— 2 | Bacillus spp. | 2 Staphyloco- Bacillus
Spp. bacillus spp. CCus spp. spp.
Francisella Pasteurella . Enterobacter Act{no-
. 3 | Bacillusspp. | 3 bacillus
tularensis spp cloacae S.pp
Pasteurella Alcaligenes 4 | Bacillusspp. | 4 | Bacillus spp. Bacillus
spp. spp Spp-
Bacillus spp. Rbodocgcus s | Bacillusspp. | 5 Rhodococus Bacillus
equi spp. spp.
Bacillus spp. Bacillusspp. | 6 | Bacillusspp. | 6 | Bacillus spp.
Bacillus spp. Bacillusspp. | 7 | Bacillusspp. | 7 Passtlc;l;rella
Coryne-
Bacillus spp. | 8 bacterium 8 | Bacillus spp.
Spp
9 | Bacillusspp. | 9 | Bacillus spp.
10 | Bacillusspp. | 10 | Bacillus spp.
11 | Bacillus spp.
12 | Bacillus spp.
13 | Bacillus spp.

Na Tabela 5.6, pode-se observar um total de 43 diferentes tipos de isolados bacterianos,
sendo Bacillus spp. a bactéria mais comum. Estes Bacillus, além de ser facultativos, sdo de
diferentes tipos, mas a identificacio do seu género dependeria de uma andlise mais

profunda, que nao constituiu o foco principal desta pesquisa.

A partir da andlise microbiologica, percebeu-se que a quantidade de bactérias encontradas
aumentou com a profundidade. Isto, pode estar associado ao aumento do pH em agua com
a profundidade (item 5.4), onde segundo Brandy (1979), pH proximos a 8 sdo geralmente

mais convenientes para a maioria das bactérias.

Adicionalmente, como foi mencionado por Cardoso ef al (1992), a maior ou menor

quantidade de certos minerais, exemplo caulinita ou gibbsita contribuem para a maior
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presenga de bactérias Gram-positivas ou Gram-negativas. Isto se deve a maior adesdo das
bactérias a um destes minerais. No contexto desta pesquisa, comparando os quantitativos
de caulinita e gibbsita estimados no item 5.5, pag. 124 com a presenca de bactérias da

Tabela 5.6, verifica-se que esta hipotese aqui se confirma.

No caso do ultimo nivel (5m), a quantidade de bactérias identificadas diminuiu, devido, a
redu¢do do pH em agua e da menor quantidade de caulinita associada as bactérias Gram-
positiva nesta profundidade. Outro elemento que poderia estar eventualmente afetando a
presenga das bactérias em maiores profundidades seria a oscilagdo sazonal do nivel do

lencol fredtico que influencia no suprimento de oxigénio para as bactérias.

5.2 — IDENTIFICACAO DO MELHOR NUTRIENTE PARA INDUZIR A
PRECIPITACAO DO CARBONATO DE CALCIO NOS SOLOS DO PERFIL

Como foi descrito no item 4.3, testou-se dois tipos de nutrientes, o B4 € o meio com uréia.
Cada uma das bactérias classificadas foram repicadas em placas com os dois meios e
incubadas durante 15 dias a 25°C. Ap0s este periodo, foram registradas imagens das placas
numa lupa eletronica de alta resolugdo, com luz natural, que indicaram precipitagdo por

parte das bactérias nos dois meios conforme ilustra a Figura 5.3.

Figura 5.3. Imagens em lupa eletronica de alta resolucao dos precipitados bacterianos nos

meios B4 e com uréia para a camada de solo a 4m de profundidade com uma bactéria

Bacillus spp.. Aumento 100 vezes.
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Para uma analise mais detalhada observou-se as placas de petri (Figura 5.4) no
microscopio petrografico e no microscopio eletronico de varredura, possibilitando assim,
uma melhor defini¢do de qual seria o meio precipitador de carbonato de calcio mais

adequado ao perfil de solo analisado.

Figura 5.4. Placas de petri com os dois meios testados (B4 e com uréia) para a camada de

solo a 4m de profundidade com uma bactéria Bacillus spp..

Colocando diretamente a placa de petri no microscopio petrografico, observou-se, de
maneira geral, que o meio B4 formou espécies mais estruturadas, que davam idéia, pelas
cores de interferéncia que se obtinham ao usar nicois cruzados, da presenca de cristais de
calcita com tamanhos variando desde 0,01lmm até Imm. Com o meio contendo uréia as
estruturas ndo foram tdo bem definidas. Na Figura 5.5, pode-se observar para um Bacillus
spp. oriundo da camada de solo correspondente a 3m de profundidade, o comportamento

ao usar o meio B4 e o0 meio com uréia.

94



a) Sem nicois cruzados meio B4

¢) Sem nicois cruzados meio com uréia d) Nicdis cruzados meio com uréia
Figura 5.5. Precipitados bacterianos nos meios B4 e com uréia para a bactéria Bacillus spp.
oriunda da camada de solo a 3m de profundidade. Imagem no microscopio petrografico

com aumento de 4 vezes.

Para conferir a analise realizada no microscopio petrografico, os precipitados bacterianos
foram cortados e colados em porta-amostras (Figura 5.6) e, em seguida, metalizados com
ouro (de aqui o pico de ouro na composi¢do quimica) e observados no microscopio
eletronico de varredura, onde foi constatada presencia de calcio com o meio B4 e ndo no
meio com uréia. A Figura 5.7 ilustra este fato, para um Bacillus spp. oriundo da
profundidade 3m. E importante ressaltar que, na maioria dos casos, quando se tinham
Bacillus se gerou maior precipitagao de calcio com o meio B4, o que permite confirmar o
descrito na revisdo bibliografica com relagdo a que bactérias tipo Bacillus sdo 6timas para
o processo de biomineralizagdo. Todos estes resultados confirmam que o nutriente B4
induz maior precipitagdo de minerais nos solos do perfil da vogoroca de Santa Maria que o

meio com uréia.
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Figura 5.6. Precipitados bacterianos no porta-amostras para analise no microscopio

eletronico de varredura.
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Figura 5.7. Precipitados bacterianos nos meios B4 e com uréia a 3m de profundidade com

uma bactéria Bacillus spp. no microscopio eletronico de varredura.
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5.3 - CARACTERIZACAO FiSICA DO SOLO

Os resultados dos ensaios de caracterizacao fisica para as cinco camadas do perfil de solo
natural da vogoroca de Santa Maria sdo apresentados, conjuntamente com os obtidos para o
solo tratado com o nutriente B4, permitindo assim avaliar a influéncia que tem a adi¢do do

meio nestas propriedades.

5.3.1 — Peso especifico dos graos, indice de vazios, grau de saturacio e teor de

umidade

Na Figura 5.8 sdo apresentados os indices fisicos naturais, peso especifico dos graos,
indice de vazios, grau de saturagdo e teor de umidade. Destaca-se que apesar dos resultados
relativos ao grau de saturacdo e ao teor de umidade j& serem esperados pelo procedimento

adotado, registra-los ¢ importante devido a sua influéncia no comportamento mecanico.

Peso especifico dos graos (kN/m  3) indice de vazios
26,4 26,6 26,8 27,0 27,2 0.6 11 16 21
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Figura 5.8. Variacdo em profundidade dos indices fisicos do perfil de solo da vogoroca de

Santa Maria sem adi¢ao e com a adi¢do do nutriente B4.
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Com relagdo ao indice de vazios, este sofreu uma pequena diminui¢do ao adicionar o
nutriente, ficando mais marcada nos niveis superiores (Im e 2m). Tal comportamento
possivelmente se deu em razdo de ser o indice de vazios inicial maior nessas
profundidades, fazendo com que ocorresse um maior enriquecimento em carbonato de
calcio. De modo geral, as redugdes nos indices de vazios foram pequenas porque, como se
verd na andlise da estrutura, os precipitados ocorreram com pouca intensidade ou

formaram fibras muito finas.

A tendéncia da curva de umidade com a profundidade pode ter relagdo com a quantidade
de caulinita presente no solo (Figura 5.39, pag. 124). Nos niveis a Im e 2m onde se tem
menor quantidade de caulinita a umidade foi maior e onde maior quantidade de caulinita se

tinha (3m, 4m e 5m) a umidade foi menor.

No caso do peso especifico dos solidos, este tem uma tendéncia inversa com relagdo a
presenca de calcio no solo. Onde mais aumentou o calcio, que foi também nas camadas de
Im e 2m, o peso especifico diminuiu, ¢ onde o calcio diminuiu, o peso especifico
aumentou, esta constatacdo encontra-se registrada na Figura 5.26 do item 5.4 pag. 116
referente a andlise quimica. Cabe destacar que além do fato das variagdes do peso
especifico dos solos serem muito pequenos, situando-os dentro da repetibilidade do ensaio,
tem-se ainda a possibilidade do nivel diferenciado de hidratagdo do carbonato formado
estar interferindo no valor obtido. A Figura 5.9 ilustra o aumento do peso especifico
aparente seco com a adi¢do de nutriente, cabendo lembrar que a quantidade de nutriente

adicionado ao solo esta diretamente relacionada ao teor de umidade a ele acrescido.

Umidade (%)
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12 //
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16
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Peso especifico
aparente seco (kN/m 3)

Figura 5.9. Umidade — peso especifico aparente seco dos solidos para o perfil de solo da

vogoroca de Santa Maria.
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5.3.2 — Granulometria

5.3.2.1 — Determinagao da granulometria por sedimentagao

Na Figura 5.10 se observa que nas amostras ensaiadas sem o uso de defloculante, as
camadas, independentemente de tratamento, apresentaram curvas granulométricas
semelhantes. No entanto, quando ¢ usado o defloculante, nas amostras sem nutriente as
curvas dos solos oriundos das camadas localizadas a Im e 2m de profundidade
apresentaram textura mais fina, indicando o avango do intemperismo com a aproximagao a
superficie. No caso da amostras com nutriente e com defloculante, este efeito da

intemperizagao ainda ¢ observado.

Pela pouca variagdo das curvas sem defloculante com e sem o nutriente, o efeito do
nutriente foi analisado considerando-se as curvas com defloculante. Nelas se observa que
os solos com nutriente, apresentaram textura mais grossa que o solo sem nutriente. Isto
poderia em parte se explicar pela maior estabilidade conferida ao solo pelo nutriente. Nesse
sentido ter-se-iam duas possibilidades, uma simples alteragdo quimica do meio imposta
pelo nutriente e a outra onde os precipitados estariam conferindo aos agregadores presentes
no solo maior estabilidade. Segundo Santos (1975), a primeira hipotese ¢ explicada pelo
fato de que, quando ¢ usado o defloculante a superficie do argilomineral fica com uma
carga negativa adsorvida (ions OH") passando as particulas de argila a funcionar como
condensadores elétricos carregados propiciando assim uma repulsdo entre elas. Segundo o
mesmo autor, ao adicionar carga positiva no meio, como ¢ o caso do célcio presente no
nutriente ora analisado, o potencial eletrocinético dos argilominerais diminui e por
consequéncia reduz a repulsdo entre as particulas, possibilitando sua aglomeragcdo por
floculacdo. No caso estudado, o enriquecimento do meio em calcio prevalece a adi¢do do
defloculante, logo o que ocorre ¢ a impossibilidade da sua acdo. Essa constatacdo ¢
particularmente importante em areas nas quais existe o risco de infiltragdo de fluidos
poluentes, como ¢ o caso do esgoto e chorume, pois nesses casos o precipitado de

carbonato de célcio gerado contribuiria para evitar eventuais processos de erosdo interna.

O efeito estabilizador do tratamento se evidencia mais forte para as profundidades maiores

de 3m, indicando ao ter estas profundidades indices de vazios menores, a boa a¢ao do
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tratamento em poros pequenos, ou uma relacdo com a quantidade de minerais de caulinita,
os quais causam maior adesdo das bactérias Gram-positivas, que podem estar induzindo

maior precipitacdo de carbonatos de calcio e, por conseguinte maior estabilizacgao.
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Figura 5.10. Curvas granulométricas por sedimenta¢ao sem nutriente (S.N), com nutriente
(C.N.), sem defloculante (S.D.), com defloculante (C.D.) para o perfil de solo da vogoroca

de Santa Maria.
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A preservagdo dos agregados com a adi¢do do nutriente, mesmo usando o defloculante, ¢
ilustrada nas imagens da Figura 5.11 adquiridas com uma lupa eletronica de alta resolugao.
Estas imagens referem-se aos solos retidos na peneira n°200 apdés o ensaio de

sedimentacao.

a) Amostras sem nutriente b) Amostras com nutriente

Figura 5.11. Imagens lupa eletronica com luz natural das particulas produto da
sedimentacao na amostra a Sm de profundidade sem nutriente e com nutriente, perfil da

vogoroca de Santa Maria, a partir do microscopio de alta resolugdo, aumento: 100 vezes.

Para estudar o efeito que pode ter a secagem das amostras na textura, foram realizados
ensaios de sedimentagdo sobre os solos com e sem tratamento a partir dos estados umido e
seco ao ar (Figura 5.12). Nesta Figura se pode observar para todas as profundidades que
nas amostras sem nutriente € com nutriente, a secagem provoca a quebra das agregagdes
presentes no solo. De modo semelhante ao comportamento verificado na Figura 5.10, as
curvas sem nutriente deflocularam mais que aquelas com nutriente, ilustrando assim o

efeito estabilizador do tratamento.
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Figura 5.12. Granulometria por sedimentacao, amostras secas ao ar e imidas, sem (S.N.) e
com nutriente (C.N.), sem (S.D.) e com defloculante (C.D.), para o perfil de solo da

vogoroca de Santa Maria.
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Tendo em vista que os resultados até aqui analisados foram obtidos, quando do uso do
nutriente, para amostras ensaiadas 15 dias depois de efetuado o tratamento, realizou-se
adicionalmente, de modo a verificar se a influéncia na estabilidade dos agregados era
puramente quimica, os mesmos ensaios, considerando, porém, apenas 1 dia de cura com
nutriente. Para evitar a influéncia da secagem na estabilidade estrutural foram consideradas

nessa fase do estudo apenas as amostras inicialmente umidas.

Nesse caso, quando comparadas as curvas granulométricas obtidas sem nutriente com
aquelas obtidas com nutriente levando em considerac¢do o periodo de 24 horas e 15 dias de
cura, percebe-se que a simples adicdo do nutriente contribui para a desagregacio do solo.
Tal efeito desagregador ¢ mais marcante para as profundidades de 3m, 4m e 5m, para as
quais, o nutriente ndo s6 nao contribuiu para a preservacao dos agregados como também
desagregou aqueles que o defloculante isoladamente ndo conseguiu fazé-lo (Figura 5.13).
O efeito quimico desagregador do nutriente antes da cura se deve provavelmente ao maior
pH (8 a 8,5) presente no primeiro dia, em relagao ao pH das amostras do solo natural (5,5 e
6,1) e do solo com 15 dias de tratamento (7,1 e 8,0). Conclui-se, portanto, que
efetivamente o tratamento apos a cura de 15 dias contribui para a maior estabilidade do

agregado.
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Figura 5.13. Granulometria por sedimentacao, amostras umidas, sem nutriente (S.N.), com
24horas de nutriente e com 15 dias com nutriente (C.N.), sem (S.D.) e com defloculante

(C.D.), para o perfil de solo da vogoroca de Santa Maria.
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5.3.2.2 — Determinagdo da granulometria pelo granulémetro laser

As Figuras 5.14 e 5.15 apresentam os resultados obtidos no granulémetro a laser.

Analisando as curvas sem nutriente da Figura 5.14, pode-se observar que sem defloculante
e sem ultrasom as curvas das camadas a 3m, 4m e Sm apresentaram textura mais fina que
aquelas das camadas situadas a Im e 2m. Porém, quando foi feito o ensaio apenas com
ultrasom, as camadas a 1m e 2m apresentaram maior quantidade de particulas tamanho
argila, indicando sua maior sensibilidade ao efeito mecéanico do ultrasom. Quando, além do
ultrasom, foi acrescentado o defloculante, as curvas para as camadas de 1m e 2m de
profundidade apresentaram maior desagregacao, indicando como descrito anteriormente o
avango do intemperismo com a aproximag¢do da superficie do terreno. Esse conjunto de
resultados ilustra que a estabilidade estrutural dos agregados ¢ sensivel a agentes quimicos
e mecanicos, reforcando assim o efeito desagregador imposto por esfor¢cos mecanicos tais

como aqueles oriundos do tratamento térmico.

Para o caso do solo tratado por 15 dias (Figura 5.15), foi observado comportamento

semelhante ao verificado para as amostras sem tratamento, porém com menor intensidade.
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Figura 5.14. Granulometria a laser sem (S.U.) e com ultrasom (C.U.), sem (S.D.) e com

defloculante (C.D.) para as amostras do perfil de solo da vogoroca da Santa Maria sem

nutriente (S.N.).
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Figura 5.15. Granulometria a laser sem (S.U.) e com ultrasom (C.U.), sem (S.D.) e com
defloculante (C.D.) para as amostras do perfil de solo da vogoroca da Santa Maria com

nutriente (C.N.).

Observando-se as curvas obtidas com e sem nutrientes superpostas por profundidade na
Figura 5.16, verifica-se para todas as camadas que quando se trabalhou sem defloculante e
sem ultrasom (S.D.+S.U.), as amostras com nutriente apresentaram maior desagregacao
refletindo assim certo efeito quimico do nutriente sobre a estabilidade dos agregados. Tal
efeito diminui com o aumento da profundidade da amostras, que pode ser, como foi
discutido, pela boa ag¢ao do tratamento em poros pequenos o a maior presenga de caulinita

a maior profundidade.

Como ja visto, o defloculante por meio de cargas de superficie gera a repulsdo entre as
particulas separando-as. No entanto, em muitos solos tropicais, tal mecanismo ¢
insuficiente para destruir todos os agregados. Porém, ao utilizar o ultrasom, muitos dos
agregados estdveis na presenca do defloculante sdo destruidos pela energia mecanica
imposta, dai a soma dos dois efeitos nesses casos gerar um solo de textura mais fina. Cabe
destacar, que em casos, como da adicdo do nutriente, ao se neutralizar o efeito do
defloculante o ultrasom por sua vez nao surtira o efeito na desagregacao total. Conclui-se
assim que o tratamento ao propiciar a precipitagdo do carbonato de célcio contribui a

estabilizagdo estrutural do solo.
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Figura 5.16. Curvas granulométricas pelo granulometro laser sem defloculante (S.D), com
defloculante (C.D), sem ultrasom (S.U), com ultrasom (C.U), para o perfil de solo da

vogoroca de Santa Maria sem nutriente (S.N) e com nutriente (C.N).
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Para avaliar a estabilidade das micro-concre¢des que se encontram presentes no perfil do
solo da vogoroca, foram usadas as expressdes apresentadas em Araki (1997) relativas aos
agregados totais (A.T.) e ao teor de agregagao (T.A.). Nos calculos foram utilizados os

percentuais de argila obtidos dos ensaios de granulometria com e sem defloculante.

A.T.= % tamanho argila com defloculante — % tamanho argila sem defloculante

T.A % tamanho argila com defloculante — % tamanho argila sem defloculante
e % tamanho argila com defloculante

A Figura 5.17 ilustra que quando foi usado o nutriente, os valores de A.T foram menores,
indicando assim uma maior estabilidade das micro-concregdes. Os valores de T.A.
permitem analisar qual percentual de argila encontra-se agregado. Neste sentido, a Figura
5.18 permite verificar que o nivel de agregagao ¢ praticamente o mesmo ao longo do perfil,

pois os valores de T.A. variaram muito pouco (96,6 e 98,7).

AT.
20 40 60 80
0
E ! )y
g 2 /
c 3
S
IS o —
“é 5
Q6
—6— Sem nutriente  —e— Com nutriente

Figura 5.17. Variagao dos agregados totais no perfil de solo da vogoroca de Santa Maria.

T.A.
96 97 98 99 100

< ?

—&— Sem nutriente —e— Com nutriente

Profundidade (m)
o U W NP O

Figura 5.18. Variagao do teor de agregagao no perfil de solo da vogoroca de Santa Maria.
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Para confirmar a estabilizagdo dos agregados presentes no perfil de solo pela precipitagao
do carbonato de calcio, analisou-se o indice A.T. para as amostras no estado imido. Na
analise destes resultados quanto menor o A.T. maior a estabilidade dos agregados. A
Figura 5.19 ilustra que os agregados submetidos a 15 dias de cura foram os mais estaveis,
enquanto aqueles submetidos a cura de 1 dia foram os menos estaveis. Tem-se assim, que a
precipitagdo ocorrida em 15 dias estaria estabilizando o solo, enquanto a agdo quimica

imediata do nutriente contribuiria para sua desestabilizagao.

AT.

X1

.N. Umido —&— C.N.-15 dias-Umido —»— C.N.-1 dia-Umido

Profundidade (m)
o 0o~ W N P O

——

[%2]

Figura 5.19. Agregados totais (A.T.) amostras umidas, sem nutriente, com 24 horas de

nutriente e com 15 dias com nutriente, para o perfil de solo da vogoroca de Santa Maria.

5.3.3 - Limites de Atterberg

Com relagdo aos limites de Atterberg, as Figuras 5.20a e 5.20b, apresentam
respectivamente, em fun¢do da profundidade, as variagdes dos valores do limite de liquidez
(wp) e Indice de plasticidade (Ip) para as amostras secas ao ar. A partir destas Figuras,
observa-se, tal como indicado por Santos (1975), que, a plasticidade de uma argila, em
geral, pode diminuir pelo aumento do numero de cations, como o do célcio.
Adicionalmente, o tratamento contribui para manter a agregacao do solo, tornando-o mais

granular o que geralmente favorece a diminui¢do da plasticidade.
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Figura 5.20. Variacao do wy e Ip com a profundidade para o perfil de solo da vogoroca de

Santa Maria.

Para analisar se esta diminui¢do se deve ao efeito quimico imediato ou a precipitagao de
carbonatos, foram realizados os limites para as amostras em estado umido, sem nutriente,

com nutriente 24 horas e com nutriente 15 dias (Figura 5.21).

w (%) Ip (%
30 35 40 45 50 5 10 PO 45 20
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I o 25
—6e— S.N.-Umido —&— C.N. 15 dias-umido ——S.N. umedo —&— C.N. 24h.-0mido
—— C.N. 24h.-Gmido —&— C.N. 15 dias-Umido

a) Limite de liquidez b) indice de plasticidade

Figura 5.21. Variagdo do wi e Ip com a profundidade em estado tumido para o perfil de

solo da vogoroca de Santa Maria.

Nesta Figura se observa que além de pequena ndo ¢ clara a influéncia do nutriente sobre a

plasticidade do solo quando este ¢ analisado a partir do estado umido.
Devido a pouca variacao da plasticidade no estado umido, torna-se dificil, a primeira vista,

confirmar a presenga de carbonato de célcio. Porém, ao serem analisados os resultados

desta pesquisa comparativamente aos obtidos por Camapum de Carvalho (1985) (Figura
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5.22), no que diz respeito a relagdo existente entre o limite de liquidez e o indice de
plasticidade para solos com diferentes teores de carbonato de calcio, verifica-se que o
aumento do teor de carbonato de calcio nos solos estudados por aquele autor gera o
deslocamento dos pontos para uma posicao inferior no grafico. A mesma constatagao pode

ser visualizada quanto aos resultados oriundos desta pesquisa e ilustrados na mesma figura.

30
O
25 A < Sem nutriente
A O
20 Ai"i‘o ¢ Com nutriente
15 @ 8 Dados Camapum (1985)

&
? 0% CaCO3<30%
L 2

10 )K%

A 30%<%CaC0O3<50%

Limite de liquidez (%)

X%CaC0O3>50%

indice de Plasticidade (%)

Figura 5.22. Anélise comparativa entre os resultados desta pesquisa e os obtidos por

Camapum de Carvalho (1985) quanto a influéncia do carbonato de calcio na plasticidade.

Com relagdo a atividade dos solos (sem nutriente € com nutriente), obtida pelo método de
Skempton (Atividade% = Ip x 100% / %particulas tamanho argila), a Figura 5.23 ilustra
como ao carbonato de célcio diminuir a plasticidade (Figura 5.20) do solo tratado, sua
atividade fica menor que sem tratamento. Este comportamento corrobora os resultados

obtidos na andlise granulométrica.
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Figura 5.23. Atividade, segundo Skempton, nos solos do perfil de solo da vogoroca de

Santa

Ao analisar o coeficiente de atividade, segundo a proposta da EMBRAPA (1999)
(Atividade% = Capacidade de Troca Catidnica x 100% / Y%particulas tamanho argila)
(Figura 5.24) este aumentou para o solo tratado, devido a que o tratamento gera um

aumento na capacidade de troca catidénica como se vera no item 5.4, Figura 5.26, pagina

116.
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Figura 5.24. Atividade, segundo a EMBRAPA (1999), nos solos do perfil de solo da

vogoroca de

1

Santa Maria.
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5.3.4 - Classificacao dos solos

Com relacdo a classificagao dos solos do perfil, s6 nas duas camadas superiores (Im e 2m),
foi observada uma mudanga ao adicionar o nutriente, tanto pela classificacio S.U.C.S
(Sistema Unificado de Classificagdo de Solos) como pela classificagio MCT (Miniatura
Compactada Tropical) expedita (Tabela 5.7). Uma andlise mais detalhada das mudancas de
classificacdo geradas nessas camadas mais superficiais aponta para a coeréncia entre 0s
dois métodos, ou seja, o tratamento, ao conferir estabilidade aos agregados, conduz sua
classificagdo no sistema MCT a fronteira da areia. Na classificacdo S.U.C.S ao reduzir a
plasticidade, conforme ilustrado na Figura 5.22, conduz o solo a ser classificado como de
baixa plasticidade. A nao alteragdo das classificacdes nas demais camadas nao significa
necessariamente a nao influéncia do tratamento no comportamento do solo, mas se a pouca

sensibilidade dos métodos para avaliar os niveis de alteragdo sofridos.

Tabela 5.7. Classificagcdo pelo SUCS e pelo MCT expedita para cada camada de solo do

perfil da vogoroca de Santa Maria.

Profundidade | Grupo MCT Grupo MCT | Grupo S.U.C.S. | Grupo S.U.C.S.
(m) Sem nutriente | Com nutriente | Sem nutriente | Com nutriente

1 LG’ LA-LG’ MH ML

2 LG’ LA-LG’ MH ML

3 LA-LG’ LA-LG’ ML ML

4 LA-LG’ LA-LG’ ML ML

5 LA-LG’ LA-LG’ ML ML

LG’: Argilas e argilas arenosas de comportamento lateritico,
LA’": Solos tipicamente arenosos de comportamento lateritico,
MH: Silte de alta plasticidade,

ML.: Silte de baixa plasticidade.

Do ensaio de classificagdio MCT expedita, foram analisadas as contragdes das pastilhas
sem a adicao e com a adi¢ao do nutriente. As relacdes entre a contragdo e os teores de
argila, de finos, de agregados totais (A.T.) e de agregacdo (T.A.) apresentaram tendéncias
semelhantes, sendo a relagdo com finos a melhor delas (Figura 5.25). Verifica-se nesta
figura que a adicdo do nutriente conduziu a diminui¢do da retragdo pela estabilizagdo do
solo. Tal aspecto pode do ponto de vista geotécnico ser considerado como positivo, pois
além de minimizar o risco de trincas de retracdo termina contribuindo para a estabilidade

do macigo.
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Figura 5.25. Contragdo pelo método MCT expedita com a porcentagem de finos dos solos

do perfil da vogoroca de Santa Maria.

5.4 - CARACTERIZACAO QUIMICA DO PERFIL

Na Tabela 5.8 sao apresentados os resultados da anélise quimica de cada uma das camadas
do perfil de solo da vogoroca de Santa Maria. Os resultados foram obtidos antes e apos o

tratamento com nutriente.

Tabela 5.8. Resultados da anélise quimica das camadas do perfil de solo da vogoroca da

Santa Maria com (C.N.) e sem nutriente (S.N.).

Propriedade Im Im 2m 2m 3m 3m 4m 4m Sm Sm
S.N. C.N. S.N. C.N. S.N. C.N. S.N. C.N. SN. | CN.

pH (4gua) 5,6 7.8 5.8 8,0 59 7.3 6,1 7,1 59 8,1

pH (KCL) 5.8 74 6.3 7.7 6,1 7,0 59 6.9 5,7 7,6

ApH 0,2 -0,4 0,5 -0,3 0,2 0,3 0,2 -0,2 0,2 -0,5

Unidades (cmol,/dm® = mE/100ml)

Calcio + Magnésio 0,6 52 0.4 4,1 0,3 2,6 0,3 2,8 0,3 3,9

Célcio 0,3 4,7 0,2 3,5 0,1 2,0 0,2 2,2 0,2 3,4

Magnésio 0,3 0,5 0,1 0,6 0,1 0,6 0,1 0,6 0,1 0,5

Potassio 0,1 0,2 0,0 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2

Sodio 0,0 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1

Valor S 0,6 55 0,4 4,5 0,4 2,7 0,4 3,0 0,3 42

Aluminio 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Acidez Total 3,4 2,2 2,7 1.9 2,5 2,0 2,5 1,8 2,5 1,5

Valor C.T.C 4,0 7,7 3,1 6,4 2,9 4,7 2,9 48 2,8 5,7

Unidades (%)

Saturagdo de 14,0 0,0 20,0 0,0 19,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

aluminio

Saturacdo de bases 16,0 71,5 13,0 70,5 15,0 57,4 14,0 62,1 12,0 73,8

Unidades (g/kg)
Carbono organico 12,7 11,0 7.9 8.4 3,0 43 2,9 23 3,0 2.2
Matéria orgénica 21,8 18,9 13,6 14,4 52 74 5,0 4,0 52 3.8
Unidades (mg/dm’)
Fésforo 8,5 1,0 15 | o5 [ 10 | 10 0,5 0,5 1 8,5

114




Na Figura 5.26a, observa-se que ao adicionar o nutriente as amostras, o pH passou de
levemente 4cido para levemente basico, considerando como bésicos os solos com pH em
agua maior que 7. O pH basico ¢ o desejado para gerar o ambiente propicio para as
bactérias precipitar o carbonato de célcio. Por consequéncia, o aumento do pH com a

adi¢ao do nutriente proporciona a diminuicao da acidez (Figura 5.26¢).

No caso das amostras sem nutriente verifica-se a tendéncia do pH aumentar com a
profundidade, enquanto a acidez, a Capacidade de Troca Cationica (C.T.C) e o ApH
tendem a diminuir (Figura 5.26a,b,c,d). E importante observar que o ApH passa de valores
positivos nas camadas mais superficiais para valores negativos a partir de 4m. Isto reflete o

maior grau de intemperizagao do solo superficial.

Para as amostras com nutriente, merece destaque o fato de que nos trés primeiros metros
correspondentes a valores de ApH positivos, os teores de célcio e a C.T.C diminuem com a
profundidade, porém, no momento em que ele se torna negativo esses parametros
comeg¢am a aumentar (Figura 5.26¢). Adicionalmente, a geracao do carbonato de célcio
depende da existéncia do carbono e do célcio dai a importancia da relagdo que se observa
entre o teor de carbono organico e o teor de calcio. Até 3m de profundidade ocorre redugao
nas quantidades de calcio e carbono, sendo maior a taxa de redug¢do do carbono que do
calcio. Depois de 3m continua havendo reducdo do carbono, mas o calcio aumenta e fica
em quantidades maiores que o carbono. Isto significa que nem todo o calcio forma calcita
nestas profundidades, parte do calcio deve estar disponivel e associado aos minerais ou
formando complexos quimicos. Além disso, nos primeiros 3m sobra carbono, significando

que pode haver maior adi¢cdo de calcio, pois a relagao destes elementos na calcita ¢ de 1:1.
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Figura 5.26. Propriedades quimicas para os solos do perfil da vogoroca de Santa Maria.

Na analise do comportamento do perfil de solo natural diante da adigdo do nutriente
verifica-se ao relacionar as condigdes inicias do solo com o teor de calcio, que este
aumenta com a diminui¢ao do pH e com o aumento da acidez, da C.T.C e do teor de
carbono (Figura 5.27a,b,c,d). A Figura 5.27 ilustra, portanto, que existe uma relagdo das

propriedades quimicas iniciais do solo e a quantidade de precipitado formado.
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Figura 5.27. Varia¢des do teor de célcio com algumas propriedades quimicas no perfil de

solo da vogoroca de Santa Maria.

Na Figura 5.28 se ilustra a relagdo existente entre a acidez e o indice de plasticidade
considerando-se o conjunto das amostras, ou seja, as naturais e as tratadas. Nesta figura se
observa um comportamento que chama a atenc¢ao, onde o Ip tende a aumentar com a acidez
no perfil de solo estudado. Isto se deve possivelmente, a que quando se tem acidez maior
se requere de maior quantidade de dgua para neutralizar o solo, ficando uma capa maior de

agua envolvendo a particula, incrementando asse o Ip.
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Figura 5.28. Variagdes do indice de plasticidade com a acidez do perfil de solo da

vogoroca de Santa Maria.

No Anexo 1 sdo apresentadas algumas correlagdes estatisticas entre as propriedades
quimicas e fisicas do perfil da vogoroca de Santa Maria sem adi¢do do nutriente e com a
adi¢do do nutriente, usando a ferramenta de “Analise de dados — correlagdes” do “Excel”.
Os valores obtidos sdo interpretados como o fator de correlagdo, sendo que um valor
positivo indica correlacao direta entre os elementos e um valor negativo correlacao inversa.
Adicionalmente, quanto mais proximo de +1,0 ou de -1,0 a correlagdo ¢ melhor.

Normalmente correlagdes acima de 0,85 sdo consideradas como boas.

5.5 - CARACTERIZACAO MINERALOGICA DO PERFIL

Nas Figuras 5.29 a 5.38 sdo apresentados os difratogramas de raios X (andlise integral ou
total) para cada uma das camadas do perfil de solo da vogoroca de Santa Maria, no estado
natural e depois de tratado com o nutriente. Para algumas das amostras foi necessaria a
realizacdo, além da andlise integral, da anélise da fracdo argila no estado natural, glicolada
e calcinada, de modo a identificar todos os minerais presentes nas amostras. No Anexo 2,

sdo apresentados estes difratogramas adicionais.
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Figura 5.29. Difratograma de raios X para a amostra coletada a Im de profundidade no

perfil de solo de Santa Maria na amostra natural.
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Figura 5.30. Difratograma de raios X para a amostra coletada a 2m de profundidade no

perfil de solo de Santa Maria na amostra natural.
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Figura 5.31. Difratograma de raios X para a amostra coletada a 3m de profundidade no

perfil de solo de Santa Maria na amostra natural.
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Figura 5.32. Difratograma de raios X para a amostra coletada a 4m de profundidade no

perfil de solo de Santa Maria na amostra natural.
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Figura 5.33. Difratograma de raios X para a amostra coletada a 5m de profundidade no

perfil de solo de Santa Maria na amostra natural.
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Figura 5.34. Difratograma de raios X para a amostra coletada a 1m de profundidade no

perfil de solo de Santa Maria e tratada com nutriente.
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Figura 5.35. Difratograma de raios X para a amostra coletada a 2m de profundidade no

perfil de solo de Santa Maria e tratada com nutriente.
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Figura 5.36. Difratograma de raios X para a amostra coletada a 3m de profundidade no

perfil de solo de Santa Maria e tratada com nutriente.
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Figura 5.37. Difratograma de raios X para a amostra coletada a 4m de profundidade no

perfil de solo de Santa Maria e tratada com nutriente.
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Figura 5.38. Difratograma de raios X para a amostra coletada a 5m de profundidade no

perfil de solo de Santa Maria e tratada com nutriente.
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A partir dos difratogramas, foram determinadas as intensidades dos picos principais de
cada mineral presente nas amostras analisada (Figuras 5.39 e 5.30). As intensidades nao
refletem as quantidades exatas dos minerais, devido a que estas dependem de muitos
fatores, mas brindam uma idéia estimada da variacao de suas proporciones no perfil. Este
procedimento foi adotado por ndo se ter realizado uma analise quantitativa dos minerais

presentes nos solos.

Intensidade relativa de pico
0 100 200 300 | —o— Gibbsita Sem nutriente

—+8&— Caulinita Sem nutriente

e x —— Quartzo Sem nutriente
/v

7>< - - X- - Hematita Sem nutriente
3 \ - - X- - Goethita Sem nutriente

- = - Apatasio Sem nutriente

Profundidade (m)

e}

—=o6— Carbonato de calcio
6 Sem nutriente

Figura 5.39. Intensidade dos picos principais dos diferentes minerais em profundidade para

as amostras sem nutriente no perfil de solo da vogoroca de Santa Maria.

Intensidade relativa de pico
0 100 200 300 —e— Gibbsita Com nutriente

0 —&— Caulinita Com nutriente

1 » —a— Quartzo Com nutriente
% 2 1 ——Hematita Com nutriente
83
o A/' —¥— Goethita Com nutriente
2, X
27 \/’\ ——— Anatésio Com nutriente
a5 |

—e— Carbonato de calcio
6 Com nutriente

Figura 5.40. Intensidade dos picos principais dos diferentes minerais em profundidade para

as amostras com nutriente no perfil de solo da vogoroca de Santa Maria.
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Constata-se inicialmente na Figura 5.39 que as variagdes ao longo do perfil nos teores de
caulinita e gibbsita refletem o nivel de intemperizacdo do solo, devido a diminui¢do da
caulinita e o aumento da gibbsita em direcdo a superficie. Ainda, no que tange a
intemperizagao do perfil merece destaque o aumento relativo do teor de quartzo nos dois
primeiros metros, sendo este fruto da lixiviagdo ocorrida nessas camadas tornando-as mais

porosas.

Das Figuras 5.39 e 5.40, pode-se observar que os minerais foram conservados ao passar da
amostras sem nutriente para as amostras com nutriente, ou seja, o tratamento ndo afeta a
composicdo mineraldgica inicial. Verifica-se, porém na Figura 5.40 o surgimento de
minerais de carbonato de calcio (calcita a Im, 2m, 4m e 5m e wilkeita a 3m), confirmando
assim, mesmo que em pequena quantidade, a precipitacdo gerada pela atividade bacteriana
quando do tratamento, os quais ndo existiam no solo sem a adi¢do do nutriente. E
importante ressaltar, que se observa em geral a possivel relagdo da agdo do nutriente com a
quantidade de caulinita presente no solo, a qual a sua vez tem relagdo com a adesao das
bactérias Gram-positivas, mostrando-se estas bactérias como promissoras na precipitacao

do carbonato de calcio.

Para confirmar a presenca do carbonato de calcio formado, pingou-se acido cloridrico
(HCI) sobre as amostras de solo tratadas com nutriente, sendo que todas elas apresentaram

efervescéncia quando do uso desse procedimento (Figura 5.41).

Figura 5.41. Teste com o acido cloridrico.
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Analisou-se ainda a relagdo entre as propriedades mineraldgicas e as propriedades fisicas e

quimicas do solo.

As Figuras 5.42a,b,c ilustram respectivamente as correlagdes entre os agregados totais
(A.T.), a porcentagem de particulas tamanho argila e o indice de plasticidade com a soma
das intensidades dos picos de oxi-hidroxidos de Fe e Al. Constata-se desses resultados que
o teor de agregados, o teor de particulas tamanho argila e o indice de plasticidade tendem a
aumentar com o crescimento dos teores dos oxi-hidroxidos de Fe e¢ Al no solo natural,
sendo esta tendéncia muito mais clara quando do tratamento com o nutriente, isto porque o
nutriente confere maior estabilidade aos agregados. Cardoso (2002) indica que em solos

intemperizados contendo oxi-hidroxidos de Fe e Al, estes sdo importantes agentes na

agregacao.
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¢) Indice de plasticidade com oxi-hidroxidos de Fe e Al
Figura 5.42. Correlacao entre propriedades fisicas e a soma dos picos dos oxi-hidroxidos

de Fe e Al para o perfil de solo da vogoroca de Santa Maria.
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No caso dos minerais de carbonato de calcio, verifica-se a tendéncia a aumentar a
capacidade de troca catidnica (C.T.C.) com o incremento dos minerais de carbonato de
calcio (Figura 5.43). Como a C.T.C. ¢ constituida da somatodria dos cations basicos
(Ca"+Mg" " +Na"+K") e dos cétions acidos (H+Al""") (Lima, 2003), ao aumentar o calcio
com a precipitacdo dos carbonatos de calcio, aumenta a capacidade de troca catidnica. Isto

encontra-se em concordancia com o ja determinado (pag. 116) para o célcio com a C.T.C.

8

7,5 .
7

6,5 u
6

55
5

45
4

C.T.C.

80 90 100 110 120

Minerais de carbonato de calcio

B Com nutriente

Figura 5.43. Correlacao entre a Capacidade de Troca Catidnica e os minerais de carbonato

de calcio dos solos do perfil da vogoroca de Santa Maria.

5.6 - CARACTERIZACAO DA ESTRUTURA DO PERFIL

Para analisar a estrutura do solo constituinte do perfil de intemperizacdo antes e apds a
adi¢do do nutriente, foi usada como primeira aproximacdo uma lupa eletronica de alta
resolucdo com luz natural. Na Figura 5.44, sdo apresentadas as imagens obtidas. Nas
amostras sem nutriente ¢ possivel observar que na medida em que a profundidade diminuiu
os solos passam a apresentar uma estrutura mais aberta (Figura 5.44a a 5.44e).
Provavelmente seja por isso, que nas camadas superficiais, ao tratar os solos com o
nutriente ficam mais evidentes as precipitacdes formadas (Figura 5.44f a 5.44j), apontando
para a importancia da porosidade no tratamento. Cabe lembrar, que como a adi¢do do
nutriente foi feita preenchendo-se 60% dos vazios, as quantidades de nutriente aumentaram

com o aumento da porosidade em dire¢@o a superficie.
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a) 1m sem nutriente
1 S 2

dh o .L‘
e) Sm sem nutriente J) Sm com nutriente

Figura 5.44. Imagens na lupa de alta resolu¢do com luz natural da estrutura das camadas de

solo sem e com nutriente do perfil da vocoroca de Santa Maria, aumentos de 100 vezes.
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Buscando avaliar de uma forma preliminar, simples e rapida os percentuais de
precipitagdes de carbonato de calcio, utilizaram-se para as amostras com nutriente, 0s
programas ‘“Photoshop” e “Scion” para o tratamento das imagens obtidas com a lupa
eletronica de alta resolucao, com 50 vezes de aumento. A Figura 5.45 apresenta como
exemplo as imagens tratadas para 3m de profundidade. A cor preta na Figura 5.45b,

representa os precipitados de carbonato de célcio.

a) Imagem luz natural, 3m de profundidade  b) Imagem tratada, 3m de profundidade
Figura 5.45. Tratamento da imagem obtida com a lupa eletronica de alta resolugdo com 50
vezes de aumento para a amostra com nutriente a 3m de profundidade para a vogoroca de

Santa Maria.

As porcentagens de precipitados (areas pretas) sao calculadas a partir da area total da
imagem, na Tabela 5.9 s3o apresentadas estas porcentagens, considerando as areas de
maior ocorréncia de precipitados de carbonato de calcio. Nelas se observa que as
quantidades precipitadas sdo consideraveis variando entre 30% e 43%. Adicionalmente,
estas quantidades sdo muito semelhantes entre si, contrariando assim, a observacao
puramente visual feita anteriormente. Esta analise deve ser vista com cuidado pelo método
ser preliminar, em 2D e da area de maior quantidade de precipitagdo, entre outras, podendo

subestimar ou sobreestimar as quantidades de precipitados reais presentes nas amostras.

Tabela 5.9. Porcentagens de precipitados, calculado a partir das imagens tratadas para o

perfil de solo da vogoroca de Santa Maria.

. Area da imagem Area do Porcentagem de
Profundidade (m) (m?) ¢ precipitado (m®) | carbonato degcélcio (%)
1 0,0930 0,031 33,21
2 0,0918 0,035 37,72
3 0,0918 0,028 30,19
4 0,0918 0,039 42,83
5 0,0918 0,033 36,44
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Para ter uma melhor visualiza¢do da estrutura ¢ da micro-estrutura das diferentes camadas
do perfil de solo, foram realizadas imagens das amostras a partir do microscépio eletronico
de varredura (MEV). Os resultados sem e com nutriente sdo apresentados respectivamente
nas Figuras 5.46 e Figura 5.47. Estas imagens estdo acompanhadas da analise quimica
realizada em um ponto determinado. Imagens obtidas utilizando-se a mesma técnica,

porém, com outros aumentos, sao apresentadas no Anexo 3.

Na Figura 5.46 pode-se observar que quando nao se tem nutriente a analise quimica ilustra
elementos comuns nos solos tropicais. Adicionalmente se v&€ como a estrutura se faz mais
aberta na medida em que se aproxima da superficie, ilustrando assim, o efeito do avango
do intemperismo nessa direcdo, o que coincide com o aumento do indice de vazios na

superficie.

Counts
2000

1500—

1000—

A00—

Fe

o : : > ]
a 2 a 5
Energy (el
ﬁ FURNAS TECNOLOGIA el g Date 4 Jul 2008
a) Im de profundidade b) Composi¢ao quimica do ponto vermelho Im
_ _ g
Counts
2000—
1600—
1000—
Al
500— !
i .
0 T T T = T J“"""_‘
a z 4 =]
Energy (keV)
ﬁ FURNAS TECNOLOGIA pesagiei B Bate s Jul 200k
¢) 2m de profundidade d) Composi¢do quimica do ponto vermelho 2m

130



Counts
2000

1500

1000—

Al
S00—

Fe

o T T T T T f T

i} 2 4 ]
Energy (ke\)
ﬁ FURNAS TECNOLOGIA pragteie B L TR
e) 3m de profundidade f) Composi¢do quimica do ponto vermelho 3m
Counts
2000
1500
1000—
Si Ay
500— Al
Fe
0 T T T T et
g z i 1} 2 4 i
ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA T (2o Stz Aoy a7 ey )
g) 4m de profundidade h) Composi¢ao quimica do ponto vermelho 4m
Counts
2000
1500—
1000—]
500 o a si
0 z 4 &)
Energy (ke
ﬁ FURNAS TECNOLOGIA - ol 200pm* RRR.
1) 5m de profundidade j) Composi¢ao quimica do ponto vermelho 5Sm

Figura 5.46. Imagens no MEV das diferentes camadas de solo sem nutriente do perfil de

solo da vogoroca de Santa Maria, em 300 aumentos.
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Figura 5.47. Imagens no MEV das diferentes camadas de solo com nutriente do perfil de

solo da vogoroca de Santa Maria, em 300 aumentos.

Nos solos com nutriente se observa, para todas as profundidades, a presenca de
precipitados fibrosos unindo os graos de solo (Figura 5.47). Na Figura 5.48 pode-se ver em
mais detalhe este processo. Estas fibras, quando analisadas, sdo identificadas contendo
calcio. Cabe ressaltar que como elas s3o muito finas a andlise da composi¢do quimica
engloba parte do solo que se encontra embaixo. Destaca-se, ainda, que s6 a amostra
proveniente da camada de 4m de profundidade mostrou unicamente a presenga do calcio,
isto se deve ao fato de neste solo terem-se formado precipitados minerais com estrutura
diferente das fibras, impedindo assim a interferéncia do solo abaixo (Figura 5.49c). Em
outras profundidades como a 2m, 3m e 5m também se encontraram estes cristais distintos
das fibras denominados de forma “globular” ou “botrioidal”, mas para eles nao foi feita a

analise da composi¢do quimica (Figura 5.49a, b, d).
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Figura 5.48. Imagens no MEV para duas profundidades no solo com nutriente do perfil da

vogoroca de Santa Maria, ilustrando a agregacao dos graos causada pelo tratamento.
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Figura 5.49. Imagens no MEV para quatro profundidades no solo com nutriente do perfil

da vogoroca de Santa Maria, ilustrando os minerais formados com o tratamento.
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Apesar da dificuldade de se analisar as imagens do MEV utilizando os programas
“Photoshop e Scion”, a Figura 5.50 apresenta o Unico caso, 3m de profundidade, em que
tal analise foi possivel. Neste caso, a porcentagem de precipitado identificado foi de
37,5%, valor que se encontra dentro do intervalo definido no tratamento das imagens pela

lupa de alta resolugao (Tabela 5.9).

} e
Detector = SE1 200pm* Date :4 Jul 2008
ﬁ FURNAS TECNOLOGIA WA= SO0

a) Imagem MEV, 3m de profundidade b) Imagem MEV, 3m de profundidade
Figura 5.50. Tratamento de imagem do MEV para a amostra com nutriente a 3m de

profundidade para a vogoroca de Santa Maria aumentos de 300 vezes.

5.7 - CARACTERIZACAO MECANICA DO PERFIL

Para a caracterizacdo do comportamento hidraulico e mecanico do perfil de solo da
vogoroca de Santa Maria, foram realizados ensaios de permeabilidade, compressao
simples, tracao indireta, resisténcia ao corte, sucgdo total e matricial, adensamento duplo-
edométrico, “Pinhole test” e degradacdo em amostras sem nutriente ¢ com a adicao do

nutriente.

5.7.1 - Resisténcia a Compressiao simples

A andlise da Figura 5.51 aponta, a primeira vista, para o fato de que nos dois primeiros
metros ocorreria uma melhora do comportamento com o tratamento e nos dois tltimos
metros ele pioraria. Estes resultados se devem analisar considerando o comportamento da
resisténcia ao corte com as umidades (Figura 5.52) e por consequente com as suc¢des

(Figura 5.53). De onde ¢ possivel verificar que houve uma melhora efetiva na resisténcia a
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compressdo simples. Para uma mesma umidade, a resisténcia & compressdo simples foi
maior na amostra tratada (Figura 5.52), e se requer de maior suc¢do na amostra sem
tratamento, para obter a mesma resisténcia a compressdo, que na amostra com tratamento

(Figura 5.53).

Tendo em vista que a colocag@o do nutriente gera um aumento de umidade momentaneo no
solo, efetuou-se, para as profundidades de 2m e 3m, certa desidratagcdo com o intuito de se
verificar a efetividade da melhoria gerada pela precipitacdo. A Figura 5.52 ilustra que o
comportamento continua dependente da umidade confirmando, no entanto, a melhoria
gerada pela precipitagdo (compressdo desidratada sem nutriente para uma mesma umidade
menor que com nutriente). Estes resultados ilustram a importancia de se controlar o
tratamento em termos das variacdes de umidade e succdo, que estdo sendo impostas
inicialmente ao solo, dada a sua interferéncia no comportamento mecanico. A longo prazo,
a umidade presente no solo tenderd ao equilibrio fazendo sobressair a melhoria imposta

pelo tratamento.

Resisténcia compresséo simples (kPa)
0 20 40 60 80
0
E 1]
g 2
@
o
T 3
c
= 4
o
E V‘\
5 O
6
—o—Sem nutriente  —€—Com nutriente

Figura 5.51. Variagdo da resisténcia a compressao simples com a profundidade no perfil de

solo da vogoroca de Santa Maria.
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Figura 5.52. Variacao da resisténcia a compressao simples com a umidade no perfil de solo

da vogoroca de Santa Maria.
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Figura 5.53. Variagdo da resisténcia a compressao simples com a sucgao para o perfil de

solo da vogoroca de Santa Maria.

5.7.2 - Resisténcia a tracao indireta

Com relagdo a resisténcia a tracdo indireta, a Figura 5.54 ilustra que o tratamento gera o
aumento da resisténcia dos solos para as umidades inferiores no ponto de entrada de ar dos
microporos, conforme serd ilustrado na Figura 5.56. Tal comportamento pode estar ligado
ao melhor desempenho dos agregados. Os conceitos de entrada de ar nos macroporos €

microporos encontram-se definidos em Camapum de Carvalho e Leroueil (2004).
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Figura 5.54. Variacao da resisténcia a tragcdo indireta (o;) com a umidade para o perfil de

solo da vogoroca de Santa Maria.

Segundo Valencia et al. (2007), a partir dos valores de tracdo ¢ possivel determinar a

coesao total dos solos por meio da seguinte expressao:

c= (ar) _ (vr)

a COS(pSClt Tan¢sat

q \ C A ey ~
Com gq; = ((3*at)—at) e Pr = ?f, onde o; corresponde a resisténcia a tragdo

diametral e @g: o angulo de atrito do solo para o ensaio de cisalhamento em estado

saturado.
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A Figura 5.55 ilustra os resultados da coesdo total em fungdo da umidade. Nesta se
observa, como no caso anterior, que a coesao total melhorou nas amostras tratadas para as

umidades inferiores ao ponto da entrada de ar nos microporos.
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Figura 5.55. Variacao da coesdo total com a umidade para o perfil de solo da vogoroca de

Santa Maria.
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5.7.3 - Succio total e succio matricial

Com relagdo a succdo total e matricial, as Figuras 5.56 ¢ 5.57 apresentam os resultados em

funcdo da umidade e do grau de saturagao para os solos sem e com tratamento.
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Figura 5.56. Variacao da succ¢do matricial e total com a umidade para o perfil de solo da

vogoroca de Santa Maria.
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Figura 5.57. Variacao da succ¢do matricial e total com a saturagdo para o perfil de solo da

vogoroca de Santa Maria.
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Observa-se nas Figuras 5.56 e 5.57 que, tanto em fun¢do da umidade como do grau de

satura¢do, o tratamento tende a aumentar a succdo total na regido dos macroporos.

Quanto a sucgdo matricial, apesar da dificil identificagdo de um comportamento unico
quanto a influéncia do tratamento no comportamento, cabe destacar o deslocamento para a
direita do ponto da entrada de ar nos microporos registrado para as curvas caracteristicas
em funcdo do grau de saturacdo quando da realizacdo do tratamento. Tal deslocamento

aponta para uma reducao no volume de macroporos.

Analisando-se os resultados, a partir da proposta apresentada por Camapum de Carvalho et
al. (2004), em que se consideram no grafico e x pF em funcdo do grau de saturagdo, o
indice de vazios correspondente aos macro ou microporos, foram obtidos os resultados
apresentados na Figura 5.58. Nesta figura sobresaem valores superiores de suc¢do matricial
no dominio dos microporos quando da realizagdo do tratamento. Essa constatacdo explica
os resultados obtidos para a resisténcia a tracdo indireta ilustrados na Figura 5.54.
Naquelas figuras, o tratamento conduziu a uma melhora significativa na resisténcia a
tracdo indireta quando do tratamento, pela precipitagdo de carbonato de calcio nos

microporos.
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Figura 5.58. Variacao do indice de vazios dos macro e micro-poros x succao (pF) com a

saturacao para o perfil de solo da vogoroca de Santa Maria
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5.7.4 - Resisténcia ao cisalhamento direto natural e saturado

Para analisar a influéncia da adi¢do do nutriente na resisténcia ao cisalhamento, foram
examinados os parametros de coesao e angulo de atrito de forma individual (Tabela 5.10).
Em quase todos os casos, os angulos de atrito e as coesdes no estado natural e imerso
aumentaram ao passar do solo sem tratamento para o solo com tratamento. Isto confirma
que o precipitado gerado atua como um cimentante nos solos do perfil estudado. Este
aumento oriundo do tratamento se vé refletido no aumento na resisténcia ao cisalhamento
(Figura 5.59), tanto para o solo na umidade natural como para a condigdo imersa. Porém, ¢
possivel observar na Figura 5.59, que a semelhanca do verificado na resisténcia a tracao
indireta ¢ na succdo transformada, em relagdo aos inter e intra-agregados, os menores
ganhos de resisténcia se apresentaram para a profundidade de 2m. Isto pode estar associado
ao fato de que para esta profundidade a umidade inicial da amostras foi a mais alta ou,
pode ainda dever-se ao fato de que nesta profundidade ¢ menor a quantidade de caulinita,
resultando assim, conforme analisado anteriormente numa menor aderéncia bacteriana e,

por consequéncia, gerando um menor volume de precipitado.

Tabela 5.10. Parametros de coesdo (c) e angulo de atrito (¢) a partir do ensaio de
resisténcia ao cisalhamento direto natural e saturado para perfil de solo da vogoroca de

Santa Maria.

Profundidade Sem nutriente Com nutriente
(m) Natural Saturado Natural Saturado
c(kPa) | 9(°) |c(kPa) | ¢(°) [c(kPa)| ¢(°) |c(kPa)| ¢(°)
1 10 29 7 29 12 31 5 29
2 28 23 15 22 22 26 5 24
3 24 26 6 25 29 27 16 26
4 24 36 5 35 28 37 12 39
5 23 37 8 38 37 36 23 36
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Figura 5.59. Variagdo da resisténcia ao cisalhamento natural e saturada (t) com o esforco

(o) para o perfil de solo da vogoroca de Santa Maria.
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5.7.5 - Adensamento duplo edométrico

Dada a variagdo do indice de vazios inicial entre os corpos de prova, optou-se por analisar
os resultados de adensamento normalizado em relacdo ao indice de vazios inicial de cada

corpo de prova.

A Figura 5.60 ilustra os resultados de adensamento para as amostras com e sem tratamento
ensaiadas na condicdo natural e inundada. Observa-se em relacdo as amostras na umidade
natural que o tratamento as conduziu a uma maior deformabilidade. Tal comportamento se
deve ao fato de que ao se acrescentar o nutriente ao solo aumenta-se o teor de umidade
proporcionando assim a redugdo da suc¢do, o que tem por conseqiiéncia o aumento da

deformabilidade.

Considerando agora os resultados obtidos ap6és a inundacdo, verifica-se a menor
deformabilidade dos solos tratados, tendendo, no entanto, os pontos a se aproximarem para
as maiores cargas de ensaio. A menor deformabilidade do solo tratado reflete a melhoria
do comportamento oriunda provavelmente das precipitagdes. J4, a aproximagdo das curvas
para as cargas mais elevadas reflete possivelmente a quebra das cimentagdes formadas pelo
tratamento. Para S5Sm de profundidade ndo se da a aproximacgao das curvas, isto pode dever-

se a maior melhoria do solo tratado nesta profundidade.
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Figura 5.60. Varia¢ao do indice de vazios com a tensao no ensaio duplo e edométricos para

o perfil de solo da vogoroca de Santa Maria.

Para as amostras ensaiadas foram determinados os indices de colapso (7). Estes indices

foram calculados segundo a equacdo proposta por Maia (2005) e apresentada a seguir:
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Ae,

[1 + (enat/eo nat)xEOmédio ]

i =

em que: Ae, = [(enaf/eo nat) - (elnudado/eo inundado)]xeomédio e €o nat e()zmundado

Sendo:
€nat © Cimmdado O Indice de vazios final do solo para uma determinada tensdo aplicada,

considerando respectivamente o solo na umidade natural e inundado.

Conat © Coimundado © 1ndice de vazios inicial do solo para uma determinada tensdo aplicada,

considerando respectivamente o solo na umidade natural e inundado.

Antes de passar a analise destes resultados, vale observar que estando o solo tratado mais
umido e, portanto tendo deformado mais quando ensaiado na umidade natural, e sendo o
solo tratado menos deformavel na condi¢do inundada, isso por si s6 implicara no menor
indice de colapso do solo tratado. O ideal seria conduzir o solo tratado a umidade do solo

ndo tratado, quando do ensaio na condi¢do natural.

Observa-se na Figura 5.61 que as curvas indice de colapso versus carga aplicada
apresentam um valor de colapso maximo para um determinado nivel de tensdo quando se
aplica um carregamento progressivo. A tensdo correspondente a esse valor maximo de
colapso serd aqui designada como tensao critica. Analisando-se a Figura 5.61a, observa-se
que essa tensdo critica aumenta com a profundidade, ou seja, com a diminui¢ao do indice
de vazios inicial do solo. Ao mesmo tempo, constata-se que o indice de colapso também
diminui com o aumento da profundidade, o que era esperado devido a diminui¢do do

indice de vazios no mesmo sentido.

Analisando-se a Figura 5.61b, correspondente ao solo tratado, verifica-se a clara redugado
dos coeficientes de colapso calculados em relacdo aqueles obtidos nas mesmas
profundidades para o solo ndo tratado. Observa-se, ainda, que a tensdo critica de colapso
anteriormente definida s6 pode ser verificada para a profundidade de 2m no intervalo de
tensdes estudadas. A ocorréncia da tensdo critica nessa camada talvez se deva a maior

umidade inicial do solo.
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Figura 5.61. Variagao do indice de colapso com a tensdo para as amostras sem nutriente e

com nutriente do perfil de solo da vogoroca de Santa Maria.

5.7.6 - Permeabilidade

Na Figura 5.62 verifica-se que a permeabilidade sofreu pequena reducdo nos dois

primeiros metros € no ultimo metro ensaiado, o que coincide com as reducdes do indice de

vazios.
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Figura 5.62. Variacao da permeabilidade com a profundidade do perfil de solo da vogoroca

de Santa Maria.

No entanto, analisadas as permeabilidades em funcdo dos indices de vazios inter-
agregados, que sdo os vazios por onde realmente circula a 4gua e onde se precipitaram os
carbonatos, pode-se observar que em todos os casos o nutriente gerou a redugdo da

permeabilidade (Figura 5.64).

Rl

Permeabilidade * 10 -5 (m/seg)
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Figura 5.63. Variagdo da permeabilidade com o indice de vazios para o perfil de solo da

vogoroca de Santa Maria.
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Figura 5.64. Variacao da permeabilidade com o indice de vazios inter-agregado para o

perfil de solo da vogoroca de Santa Maria.

5.7.7 - “Pinhole test” ou furo de agulha

Para analisar se a erosdo interna dos solos diminuiu com o tratamento efetuado, foram
realizados os ensaios de ‘“Pinhole test’”. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura

5.65.
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Figura 5.65. Variagdo da vazao com o gradiente hidraulico para as amostras sem nutriente

e com nutriente do perfil de solo da vogoroca de Santa Maria.

Nesta Figura, pode-se observar, que apesar de aparentemente ter acontecido colmatagao

durante o desenvolvimento de alguns dos ensaios (vazdo de carga maior que a vazdo de

descarga para o mesmo gradiente hidraulico), a diferenca nas trajetérias carga (—) —
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descarga («—), para todas as profundidades nos solos sem nutriente, evidencia claramente a
ocorréncia do processo erosivo, ou a perda de estabilidade estrutural do solo, motivo pelo
qual se tem a colmatagdo. Destaca-se que os processos de erosdo e de esqueletizacao
geralmente proporcionam o aumento da vazao, quando ndo ocorre colamatagdo do sistema

de drenagem.

O tratamento do solo para todas as profundidades proporciona maior estabilidade
estrutural. A constatacdo nos ultimos trés metros de vazdes menores para 0os maiores
gradientes, quando do ensaio no solo tratado aponta para o maior fechamento dos poros

gerado pela precipita¢do do carbonato de célcio.

Quanto a dispersividade, todos os solos, sejam com ou sem tratamento, foram considerados
ndo dispersivos segundo a classificagdo da Norma 14114, ndo tendo sido verificada

turbidez na agua drenada.

5.7.8 - Desagregacao

Nas Tabelas 5.11 e 5.12 sdo apresentados os resultados do ensaio de desagregacao
realizados sobre os solos ndo tratados e tratados com o nutriente em todas as

profundidades.

Tabela 5.11. Resultados do ensaio de desagregagdo sem nutriente para o perfil de solo da

vogoroca de Santa Maria.

SOLO SEM NUTRIENTE
IMERSAO PARCIAL ATE TOTAL
I’Jases da atuagao da Im 2m 3m 4m Sm
agua no ensaio
Base do Corpo Intacta Intacta Intacta Intacta. Intacta
(1/3) altura do Desagregacdo | Desagregacdo Desagregacao Desagregacao Intacta
Corpo total pouco na base pouco na base pedagos
(2/3) altura do Desagregacdo | Desagregacao Desagregacao Desagregacao Intacta
Corpo total pedagos pouco na base pedagos
Desagregacdo | Desagregacdo Desagregacao Desagregacdo Intacta, s6
Total (24h) ,
total em pedagos em pedagos pedagos po
IMERSAO TOTAL
I,Jases da atuagao da Im 2m 3m 4m Sm
4gua no ensaio
Desagregagdo | Desagregacao Desagregagao Desagregacao Fraturada
Total (24h)
total pedagos total pedagos
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Tabela 5.12. Resultados do ensaio de desagregagdo com nutriente para o perfil de solo da

vogoroca de Santa Maria.

SOLO COM NUTRIENTE
IMERSAO PARCIAL ATE TOTAL

Fases da atuagao da Im ’m 3m 4m Sm
4gua no ensaio
Base do C.P. Intacta Intacta Intacta Intacta Intacta

Desagregacao
(173) altura do s6 uma ponta Intacta Intacta Intacta Intacta
Corpo

da base

Desagregagao
(2/3) altura do em duas Intacta Intacta Intacta Intacta
Corpo

pontas

Desagregagao S6 um caiu o

Total (24h) nas mesmas . . Intacta Intacta Intacta
canto inferior
duas pontas
IMERSAO TOTAL
l’:ases da atuagao da Im m 3m 4m Sm
agua no ensaio
Total (24h) Desagregagdo Intacta Intacta Desagregagdo Intacta
total um pouco

Os resultados deste ensaio ilustraram claramente a melhoria da estabilidade dos solos

tratados quando inundados com agua, devido a pouca ou nula desagregacao dos solos

tratados quando imersos na agua.

Nas Figuras 5.66 sdo apresentadas as imagens das amostras sem e com tratamento obtidas
no ensaio de desagregacdo. Estas imagens confirmam a melhoria do comportamento do

solo tratado.

a) Im Sem nutriente b) 1m Com nutriente
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Figura 5.66. Imagens ensaios de desagregacdo apos 24 horas de imersao (com inundacao
parcial e total) nos solos sem nutriente e com nutriente para o perfil de solo da vogoroca de
Santa Maria.

Os ensaios de “Pinhlote test’ e desagregacdo permitem determinar qualitativamente a
erodabilidade dos solos, com os resultados destes ensaios se verificou claramente que o

tratamento conseguiu diminuir a erodibilidade dos solos estudados.

5.7.9 — Custo estimado para o controle da erosao da vocoroca de Santa Maria

O custo para a estabilizacdo dos taludes da erosdo de Santa Maria, usando a técnica da
biomineralizagdo nas condig¢des estudadas e considerando uma profundidade média de
tratamento igual a 6m e uma malha de 1m x Im, foi estimado em aproximadamente
R$1.200.000,00 (Para julho de 2009). Destaca-se que a questdo do tipo de nutriente mais
apropriado bem como dos teores ideais nao foram aqui estudados. Agora, ja confirmado o
potencial de biomineralizacao das bactérias nativas regionais, deve-se buscar a otimizagao

dos custos quanto ao tipo de nutriente e 0s respectivos teores.
O custo aqui estimado levou em conta o valor pago por litro de nutriente considerando-se

pequena quantidade. Estima-se que em maior escala, como ¢ de praxe, o prego deve

diminuir.
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No valor orcado o nutriente foi o responsavel pela quase totalidade do custo,
aproximadamente 95%, dai a importancia de se analisar outros tipos, teores e pre¢o em
grande quantidade.

Embora desconhecendo os trabalhos de recuperagdo a serem realizados, foi noticiado na 1*
Edi¢do do jornal televisivo diario DFTV, do dia 27 de marco de 2009, que referida erosdo
seria recuperada pela NOVACAP, tendo um custo de R$1.500.000,00, valor este superior

ao aqui previsto.

5.7.10 — Riscos que devem ser avaliados

Cabe destacar a necessidade de projeto geotécnico, no qual se leve em conta o proprio
efeito da variacdo da umidade e do pH do solo impostos na fase inicial pelo tratamento na

estabilidade dos taludes existentes em cada erosdo a ser tratada.

Um outro aspecto a ser avaliado ¢ a questdao dos riscos ambientais oriundos do aumento da
populagdo microbiana. Deve-se ainda analisar o eventual risco de contaminagdo do lengol

freatico pelo nutriente na zona préoxima ao tratamento.

5.7.11 - Conclusao sobre a analise dos resultados

Em conclusdo, no perfil de solo tropical objeto desta pesquisa, as bactérias nativas nele
presentes utilizaram eficazmente o nutriente B4 para precipitar carbonato de calcio. O
carbonato de calcio gerado com o tratamento propiciou variagdes nas propriedades fisicas,
quimicas, mineraldgicas e mecanicas dos solos. Verificou-se nas alteragcdes a redugao do
indice de vazios, do limite de liquidez, do indice de plasticidade, da retragdo, da
permeabilidade, do indice de colapso e da erodibilidade e, o aumento da succdo e das
resisténcias a compressao simples, ao cisalhamento e a tragdo. O efeito destas variacdes se
viu refletido na maior estabilidade estrutural dos graos, no melhor desempenho dos
agregados ¢ na menor deformabilidade da massa de solo, apontando assim para a
possibilidade de utilizagdo da técnica de biomineralizagio no controle de processos

€rosivos.
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6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 - CONCLUSOES

Os estudos sobre processos erosivos do Distrito Federal tém indicado, na maioria dos
casos, que o mecanismo de evolucdo destas erosdes esta associado a degradacgdo fisico-
quimica dos solos. Técnicas comuns de estabilizacdo vém sendo usadas na atualidade com
custos muito altos e impactos ambientais muitas vezes ndo despreziveis, para mitigar estes
problemas. E por isto, que além do carater inovador desta pesquisa, os custos associados ao
emprego da técnica proposta de biomineralizacdo, podem chegar a ser mais economicos €

causar menos impactos ambientais.

O uso da biomineralizagdo na engenharia geotécnica requer a integragdo de
profissionais de diferentes areas do conhecimento, de modo a permitir o entendimento do
processo de precipitagdo de minerais a partir de bactérias, bem como de seus efeitos nas
propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e hidraulicas do solo, sem que se esquega de

seus reflexos no meio ambiente.

E importante ressaltar, que o fato de se ter trabalhado nesta pesquisa com bactérias
nativas do solo e ndo com a adi¢do de uma bactéria calcificante externa ao meio como tém
sido desenvolvidas na maioria das investiga¢des realizadas at¢é o momento, diminui a

possibilidade de impacto ambiental.

Feito este preambulo passa-se agora as conclusdes especificas relativas a esta pesquisa:

Nos solos do perfil estudado foram isoladas no universo de bactérias presentes, 43 tipos
de bactérias diferentes. Cada uma destas bactérias, em maior o menor grau, foram
propicias a biomineraliza¢do de carbonato de célcio.

O incremento do pH em agua gerou a tendéncia de aumento da populagdo bacteriana.

Adicionalmente, a maior quantidade de bactérias presentes no solo mostrou-se associada

ao aumento da quantidade de caulinita.
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O nutriente B4 induziu maior precipitagdo nos solos do perfil da vogoroca de Santa
Maria que o meio com uréia, indicando que, um meio baseado em acetato de célcio, extrato
de levedura e glicose, pode ser mais propicio para o processo de precipitacdo de carbonato
de calcio. Adicionalmente, este nutriente oferece a vantagem de nao requerer que a
bactéria presente no solo seja uréase positiva como o ¢ o caso do nutriente com uréia,

permitindo assim uma maior eficiéncia.

Com relagao as propriedades fisicas dos solos estudados, o indice de vazios sofreu uma
pequena diminui¢do ao adicionar o nutriente, apontando para a precipitacdo de carbonato

de calcio.

Nos solos estudados, a adicdo do tratamento neutralizou o efeito do defloculante
fazendo com que o ultrasom, por sua vez, ndo conseguisse surtir o efeito da desagregagao
total, propiciando ao solo sua estabiliza¢do estrutural. Essa constatacdo ¢ particularmente
importante em areas nas quais existe o risco de infiltracao de fluidos poluentes como ¢ o
caso do esgoto e chorume. Além disso, o precipitado de carbonato de calcio gerado com o

tratamento contribui para evitar eventuais processos de erosao interna.

Quando usado o nutriente, os valores de Agregados Totais (A.T.) foram menores,
indicando assim uma maior estabilidade das micro-concre¢des. Adicionalmente, ao ser o
A.T. para as amostras submetidas a 15 dias de cura menores que para aquelas submetidas a
1 dia de cura, confirma-se que a precipitacao ocorrida nos 15 dias estaria estabilizando o
solo, enquanto efeito imediato do tratamento contribuiria para sua desestabilizacao

momentanea.

Com relagdo aos limites de Atterberg, verificou-se que o tratamento contribui para
diminuir a plasticidade do solo provavelmente devido a preserva¢ao do estado agregado.
As andlises realizadas indicaram que as alteragdes ocorridas no limite de liquidez e no

indice de plasticidade estariam ligadas a geragao de carbonato de célcio no solo tratado.
O tratamento conduziu a diminui¢do da retracdo do solo. Tal constatagcdo pode, do ponto

de vista geotécnico, ser considerado como positiva, pois além de minimizar o risco de

trincas de retragao também contribui para a estabilidade do macigo.
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Verificou-se que existe uma relagdo das propriedades quimicas iniciais do solo ndo
tratado e a quantidade de precipitado de carbonato de célcio, sendo que, ao se relacionar as
condig¢des inicias do solo com o teor de calcio este aumenta com a diminuicao do pH e

com o aumento da acidez, da C.T.C e do teor de carbono.

Ao analisar os minerais presentes nos solos pela técnica de difracdo de raios X,
observou-se que 0s minerais se conservaram ao passar da amostra sem nutriente a amostra
com nutriente, ou seja, o tratamento nao afeta a composi¢do mineralogica inicial.
Verificou-se, porém, o surgimento de minerais de carbonato de célcio gerado pela

atividade bacteriana quando do tratamento do solo.

Nos solos tratados, observou-se pela técnica da microscopia eletronica de varredura, que
em todas as profundidades houve aparicdo de precipitados, seja em forma de fibras,
globulos ou texturas botrioidais, que unem ou recobrem os graos de solo ou preenchem os
vazios. Estes precipitados quando analisados quimicamente apresentaram o elemento

calcio.

No que diz respeito as resisténcias a compressdo simples, quando analisados os
comportamentos considerando-se as umidades e, por conseqiiéncia, as sucgoes, foi possivel
verificar que houve uma melhora efetiva na resisténcia a compressao simples dos solos
tratados. Este fato mostrou a importancia de se controlar o tratamento em termos das
variagdes de umidade e suc¢do que estdo inicialmente sendo impostas ao solo, dada a sua
interferéncia no comportamento mecanico e na estabilidade dos taludes.

Com relagdo a resisténcia a tragdo indireta e a coesdo total, observou-se que o
tratamento gerou o aumento da resisténcia dos solos para as umidades inferiores ao ponto
de entrada de ar dos microporos, indicando que possivelmente os precipitados de carbonato

de célcio também preenchem os microporos.
No que se refere a resisténcia ao cisalhamento verificou-se uma melhoria de

comportamento com o tratamento, tanto para o solo na umidade inicial como na condigdo

imersa, refletindo uma melhoria da cimentagao gerada pelo carbonato de célcio.
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Observou-se que, tanto em funcdo da umidade como do grau de saturagdo, o tratamento
tende a aumentar a suc¢do, total na regido dos macroporos dos solos. Quanto a suc¢ao
matricial, considerando-se as curvas caracteristicas em funcdo do grau de saturagdo, o
deslocamento para a direita do ponto de término da entrada de ar nos macroporos, bem
como do inicio da entrada de ar nos microporos, apontam para a reducdo do volume dos
vazios pelos precipitados. Ja, quando analisados os resultados por meio de curvas de (e X
pF) em funcao do grau de saturagdo, sobressairam valores superiores de suc¢do matricial
no dominio dos microporos quando da realizagdo do tratamento; tais resultados poderiam
justificar o aumento da resisténcia a tragdo nesse mesmo intervalo de grau de saturagdo.
Estes resultados mostram que mesmo se apresentando maior precipitagdo de carbonatos de
calcio nos macroporos comparado com as precipitagdes que possam OcCorrer nos

microporos, estas ultimas sao muito efetivas.

A partir dos ensaios de adensamento realizados apo6s a inundagdo, encontrou-se que o
solo tratado apresentou menor deformabilidade, refletindo a melhoria do comportamento
oriunda das precipitacdes. A aproximacao das curvas de adensamento realizadas com e
sem tratamento para as cargas mais elevadas provavelmente indica a quebra das

cimentagdes formadas quando do tratamento.

A permeabilidade, quando analisada em func¢do dos indices de vazios inter-agregados,
mostrou em todos os casos que o tratamento proporcionou sua reducdo pela possivel

precipita¢do de carbonatos.

Com relagdo aos resultados dos ensaios do “Pinhlote test’ e de desagregagao verificou-
se claramente que o tratamento conseguiu diminuir a erodibilidade dos solos estudados,
indicando assim a eficiéncia que a técnica de biomineralizacdo tem na mitigagdo dos

processos erosivos em perfis de solos tropicais regionais.

Como sintese conclusiva, diante das melhorias verificadas nas propriedades e
comportamentos do solo com o tratamento, tem-se que a técnica da biomineralizagdo se
constitui em uma opgao viavel para o controle de processos erosivos. O aprofundamento
nesta linha de pesquisa permitira a incorporagao da técnica aos problemas reais, inclusive

em outras aplicagoes.
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6.2 — SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Os estudos versando sobre biotecnologia aplicada as obras de engenharia civil sdao
poucos, sendo que até agora foram dados apenas os primeiros passos, o que torna relevante

a continuidade das pesquisas sobre o tema.

Recomenda-se estudos mais detalhados sobre os diferentes tipos de bactérias
propiciadoras da precipitacdo do carbonato de calcio objetivando otimizar o tratamento do
solo. Nesse estudo deve-se incluir a analise de outros tipos e teores de nutriente bem como
das propor¢des dos compostos que o constituem. Deve-se ainda analisar a influéncia da

sazonalidade na populagao bacteriana.

Sugere-se a realizacdo de estudos semelhantes ao aqui apresentado para outros perfis de

intemperismo.

Outro aspecto relevante a ser analisado diz respeito ao tempo de cura, pois se por um
lado o aumento da umidade inicial do solo eventualmente pode comprometer seu
comportamento mecanico, por outro ao se adotar tempos de cura superiores a quinze dias

ocorre a expectativa de uma melhora do comportamento.

Definidas as condi¢des ideais de aplicagcdo da biomineralizagdo a partir dos estudos de
laboratério, recomenda-se ap6s definir as condigdes operacionais 6timas para 0 campo que

se implante um experimento in situ.

Nesta pesquisa deu-se énfase a biomineralizacdo do carbonato de calcio, no entanto,
seria recomendavel estudar outras formas de precipitagdo tais como dos o6xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio, por serem estes conhecidamente compostos que contribuem

para a melhoria do comportamento mecanico dos solos tropicais.
Em pesquisas futuras ¢ recomendavel usar técnicas de separagdo do material precipitado

para que se possa avaliar sua estabilidade ao longo do tempo diante de ataques por agentes

quimicos.
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Para estudos posteriores se sugere o uso de outras técnicas de deteccdo dos minerais de
carbonato de calcio que complementem os resultados, como a andlise Térmica Diferencial
(TEM) e a analise pelo Espectrometro de Infravermelho com Transformada de Fourier

(FTIR).

Nesta pesquisa foi estudada a mudanca nas propriedades dos solos naturais pela
aplicacdo de um nutriente, que junto com as bactérias nativas precipitaram minerais de
carbonato de calcio. Seria interessante, esterilizar os solos, garantindo que nao tivessem
presenca de bactérias, e adicionar o nutriente, para analisar quanto da mudanca das

propriedades € por biomineralizagdo e quanto pela agcdo quimica causada pelo nutriente.
Finalmente, diante dos resultados obtidos torna-se recomendavel estudar a utilizagao da

técnica de biomineralizacdo na solu¢do de outros problemas de engenharia tais como

barragens e constru¢ao rodovidria.
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ANEXO 1

Correlagdes estatisticas para o perfil da vogoroca da Santa Maria sem nutriente (S.N.) e
com nutriente (C.N.) usando a ferramenta “Analise de dados — correla¢des” do “Excel”

Propriedade S.N. pH (agua) | pH (KCL) ApH 1\(4: ::;Z:O Cilcio Magnésio | Potissio | Sodio | ValorS
pH (agua) 1,000
pH (KCL) 0,011 1,000
ApH -0,596 0,796 1,000
Calcio + M agnésio -0,887 -0,111 0,447 1,000
Calcio -0,584 -0,440 0,000 0,813 1,000
Magnésio -0,800 -0,371 0,186 0,943 0,791 1,000
Potassio 0,195 -0,294 -0,354 -0,271 -0,500 0,000 1,000
Sodio - - - - - - 1,000
Valor S -0,704 -0,057 0,380 0,910 0,645 0,919 0,000 - 1,000
Aluminio -0,704 0,606 0,913 0,560 0,000 0,408 0,000 0,583
Acidez Total -0,868 -0,202 0,363 0,993 0,816 0,975 -0,181 0,925
Valor C.T.C -0,843 -0,173 0,372 0,988 0,789 0,975 -0,143 0,954
Saturagdo de aluminio -0,565 0,754 0,947 0,378 -0,178 0,191 -0,036 0,400
Saturagdo de bases -0,435 0,000 0,264 0,606 0,224 0,707 0,447 0,866
Carbono organico -0,896 0,029 0,566 0,985 0,786 0,872 -0,397 0,864
M atéria organica -0,897 0,029 0,567 0,985 0,786 0,871 -0,398 0,863
Fosforo -0,857 -0,308 0,272 0,966 0,786 0,994 -0,052 0,913
Indice vazios -0,854 0,384 0,825 0,863 0,550 0,661 -0,468 0,748
Saturagao 0,847 -0,341 -0,787 -0,894 -0,545 -0,733 0,341 -0,842
Umidade -0,682 0,662 0,944 0,612 0,297 0,329 -0,594 0,469
Peso especifico 0,799 -0,561 -0,934 -0,708 -0,233 -0,516 0,233 -0,662
% finos -0,116 -0,075 0,010 0,327 0,714 0,161 -0,909 0,093
% Argilas -0,678 0,361 0,701 0,767 0,666 0,519 -0,769 0,589
T.A (%) 0,075 0,736 0,546 -0,114 -0,061 -0,431 -0,818 -0,278
Atividade Skempton -0,496 0,438 0,652 0,584 0,084 0,539 0,204 0,797
Atividlade EM BRAPA -0,777 -0,345 0,193 0,902 0,680 0,986 0,151 0,930
A.T (%) -0,672 0,368 0,703 0,760 0,660 0,509 -0,774 - 0,581
wL -0,575 0,609 0,837 0,678 0,284 0,494 -0,284 - 0,752
Ip -0,673 0,464 0,780 0,778 0,368 0,639 -0,184 - 0,854
Propriedade S.N. Aluminio Acidez | Valor Satura(;rﬁc? de | Saturagdo de Carl)o'no Maﬁté‘ria Fésforo Ind%ce
Total CT.C aluminio bases organico organica vazios
Aluminio 1,000
Acidez Total 0,515 1,000
Valor C.T.C 0,537 0,996( 1,000
Saturagdo de aluminio 0,974 0,319] 0,341 1,000
Saturagdo de bases 0,577 0,649| 0,706 0,429 1,000
Carbono organico 0,618 0,959 0,950 0,462 0,526 1,000
Matéria orginica 0,618 0,958 0,950 0,463 0,525 1,000 1,000
Fosforo 0,474 0,989 0,985 0,265 0,680 0,909 0,909 1,000
Indice vazios 0,805 0,805 0,803 0,717 0,453 0,930 0,931 0,725 1,000
Saturagdo -0,827| -0,850( -0,859 -0,719 -0,599 -0,939 -0,939 -0,783] -0,985
Umidade 0,805 0,522 0,517 0,805 0,199 0,733 0,734 0,412 0,925
Peso especifico -0,963| -0,651| -0,662 -0,915 -0,521 -0,779 -0,780 -0,587| -0,933
% finos -0,274 0,274| 0,238 -0,302 -0,369 0,394 0,394 0,175 0,316
% Argilas 0,543 0,692 0,678 0,482 0,179 0,861 0,861 0,578 0,917
T.A (%) 0,160| -0,224| -0,239 0,307 -0,507 0,054 0,055 -0,364| 0,315
Atividade Skempton 0,841 0,576 0,633 0,763 0,390 0,580 0,580 0,552| 0,669
Atividade EM BRAPA 0,465 0,943 0,952 0,251 0,799 0,819 0,818 0,976 0,622
AT (%) 0,541 0,684 0,670 0,483 0,171 0,855 0,855 0,569| 0,915
wL 0,843 0,623| 0,660 0,794 0,635 0,741 0,741 0,536 0,880
Ip 0,854 0,740( 0,775 0,766 0,740 0,814 0,814 0,674 0,897
Propriedade S.N. Saturagio | Umidade |Peso especifico| % finos | % Argilas | T.A (%) :;C‘:;s?g: Eﬁ‘gfg; AT@®%) | wL | Ip
Saturagdo 1,000
Umidade -0,868 1,000
Peso especifico 0,934 -0,913 1,000
% finos -0,223 0,319 0,012 1,000
% Argilas -0,862 0,893 -0,746 0,656 1,000
T.A (%) -0,188 0,614 -0,271 0,547 0,548 1,000
Atividade Skempton -0,770 0,556 -0,791 -0,309 0,411 -0,101 1,000
Atividade EMBRAPA -0,714 0,285 -0,530 -0,001 0,423 -0,519 0,622 1,000
AT (%) -0,858 0,895 -0,744 0,659 1,000 0,558 0,407 0,413 1,000
wlL -0,913 0,847 -0,900 0,116 0,769 0,323 0,879 0,504 0,767] 1,000
Ip -0,949 0,797 -0,908 0,062 0,742 0,153 0,916 0,658 0,739|0,981| 1,000

176




Propriedade C.N. pH (agua) | pH (KCL) ApH Ca1c1(? + Calcio Magnésio Potassio Sodio Valor S
Magnésio
pH (4gua) 1,000
pH (KCL) 0,980 1,000
ApH -0,789 -0,652| 1,000
Célcio + Magnésio 0,718 0,702| -0,573 1,000
Célcio 0,722 0,700| -0,596 0,999 1,000
Magnésio -0,603 -0,461| 0,881 -0,717| -0,741 1,000
Potassio 0,857 0,939| -0,367 0,684 0,670 -0,218 1,000
Sodio 0,563 0,694| 0,000 0,502 0,484 0,000 0,845( 1,000
Valor S 0,745 0,738| -0,564 0,998 0,996 -0,695 0,727| 0,557 1,000
Aluminio - - - - - - - - -
Acidez Total -0,251 -0,211| 0,305 0,322 0,305 0,106 -0,023| -0,137 0,286
Valor C.T.C 0,633 0,635| -0,455 0,985 0,980 -0,617 0,664| 0,484 0,980
Saturagdo de aluminio - - - - - - - - -
Saturagdo de bases 0,898 0,877| -0,719 0,829 0,836 -0,731 0,773| 0,664 0,854
Carbono orgénico 0,368 0,421| -0,102 0,783 0,765 -0,224 0,569| 0,371 0,773
Matéria orgénica 0,366 0,419| -0,102 0,783 0,766 -0,225 0,567| 0,370 0,773
Fosforo 0,558 0,428| -0,814 0,110 0,138 -0,644 0,112| -0,051 0,118
Indice vazios 0,394 0,473| -0,038 0,738 0,716 -0,113 0,650| 0,469 0,737
Saturagdo -0,178 -0,210| 0,030 -0,652| -0,636 0,165 -0,350| -0,119 -0,627
Umidade 0,464 0,565| -0,021 0,709 0,685 -0,043 0,756| 0,596 0,721
Peso especifico -0,370 -0,452| 0,013 -0,652| -0,629 0,026 -0,630| -0,403 -0,651
% finos 0,627 0,670| -0,320 0,739 0,724 -0,235 0,750| 0,400 0,741
% Argilas 0,331 0,387| -0,067 0,530 0,511 0,001 0,522| 0,188 0,521
T.A (%) 0,395 0,448| -0,120 0,575 0,556 -0,046 0,572| 0,230 0,568
Atividade Skempton -0,458 -0,411| 0,481 0,174 0,167 0,016 -0,240| 0,167 0,162
Atividlade EMBRAPA 0,146 0,081| -0,309 0,137 0,157 -0,507 -0,071 0,209 0,149
AT (%) 0,333 0,389 -0,067 0,533 0,514 0,000 0,525| 0,192 0,524
wL 0,170 0,237| 0,086 0,485 0,463 0,079 0,414| 0,153 0,471
Ip 0,207 0,265| 0,031 0,659 0,640 -0,096 0,438| 0,247 0,643
Propriedade CN. | Aluminio | Acidez Total | ValorC.T.C | Saturacao de | Saturagio de | - Carbono Matéria | poore | Indice
aluminio bases organico orgénica vazios
Aluminio 1,000
Acidez Total - 1,000
Valor C.T.C - 0,471 1,000
Saturagdo de aluminio - - - 1,000
Saturacdo de bases - -0,254 0,733 - 1,000
Carbono orgénico - 0,787 0,875 - 0,363 1,000
Matéria organica - 0,788 0,875 - 0,362 1,000 1,000
Fosforo - -0,784 -0,054 - 0,529 -0,469 -0,470 1,000
Indice vazios - 0,742 0,833 - 0,359 0,986 0,986 -0,502| 1,000
Saturagdo - -0,907 -0,766 - -0,145 -0,963 -0,964 0,556| -0,928
Umidade - 0,633 0,795 - 0,407 0,942 0,941 -0,468| 0,983
Peso especifico - -0,755 -0,756 - -0,267 -0,963 -0,962 0,525| -0,987
% finos - 0,563 0,799 - 0,461 0,903 0,902 -0,220| 0,923
% Argilas - 0,763 0,638 - 0,130 0,894 0,893 -0,477| 0,911
T.A (%) - 0,729 0,675 - 0,196 0,903 0,902 -0,428| 0,921
Atividade Skempton - 0,380 0,228 - -0,056 0,218 0,220 -0,508| 0,165
Atividade EMBRAPA - -0,641 0,004 - 0,477 -0,440 -0,439 0,602| -0,487
AT (%) - 0,763 0,641 - 0,133 0,896 0,895 -0,478| 0,913
wL - 0,866 0,614 - 0,022 0,911 0,910 -0,625| 0,920
Ip - 0,884 0,776 - 0,179 0,982 0,982 -0,598| 0,966
. - . Peso o o . o Atividade Atividade o
Propriedade C.N. Saturagdo Umidade especifico % finos % Argilas | T.A (%) Skempton EMBRAPA AT (%) | wL Ip
Saturagdo 1,000
Umidade -0,847 1,000
Peso especifico 0,925 -0,975 1,000
% finos -0,838 0,923 -0,942 1,000
% Argilas -0,909 0,885 -0,961 0,938 1,000
T.A (%) -0,902 0,900 -0,966 0,960 0,998| 1,000
Atividade Skempton -0,215 0,099 -0,048 -0,209 -0,153[ -0,171 1,000
Atividlade EMBRAPA 0,565 -0,472 0,614 -0,535 -0,765( -0,729 0,347 1,000
AT (%) -0,910 0,887 -0,962 0,939 1,000 0,998 -0,150 -0,763 1,000
wL -0,947 0,878 -0,961 0,875 0,981 0,968 0,016 -0,771| 0,981 1,000
Ip -0,989 0,908 -0,961 0,860 0,918 0,914 0,237 -0,562| 0,920 0,957| 1,000
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ANEXO 2

Reg. 4.0146.2008 - Analises Acumuladas
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2 10 20 30 40 50 60
2-Theta - Scale
C:\DIFFDAT2008\4,0146,087|.RAW - File: 4,0146,08_I.RAW - Typ 01-0401 (D) - Goethite - Fe203-H20/FeHO2 - Y: 6.77 % - d x by: 1.
WC\DIFFDAT2008\4,0146,08_N.RAW - File: 4,0146,08_N.RAW - Ty  [4]79-1570 (C) - Kaolinite - Al2(Si205)(OH)4 - Y: 12.39 % - d x by: 1. -
C:\DIFFDAT2008\4,0146,08_G.RAW - File: 4,0146,08_G.RAW - Ty
C:\DIFFDAT2008\4,0146,08_C.RAW - File: 4,0146,08_C.RAW - Ty
C:\DIFFDAT2008\4,0146,087|.RAW - File: 4,0146,08_I.RAW - Typ
E|33—0018 (1) - Gibbsite, syn - AI(OH)3 - Y:9.36 % -d xby: 1. - WL: 1
Difratograma de raios X acumulado para Im Sem nutriente.
REgQ. 4.0147.2008 - Analises Acumuladas
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l ‘\l| T O TSN »ﬁﬂi[ﬁfl FIVE AN IS SRR N FRU PR TP SRE O R 2 I
0 \\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\

2 10 20 30 40 50 60

2-Theta - Scale

RMC\DIFFDAT2008\4,0147,08_I.RAW - File: 4,0147,08_I.LRAW - Typ  [4]79-1570 (C) - Kaolinite - AI2(Si205)(OH)4 - Y: 12.08 % - d x by: 1. -
wC:\DIFFDAT2008\4,0147,08_N.RAW - File: 4,0147,08_N.RAW - Ty
@C:\DIFFDAT2008\4,0148,08_C.RAW - File: 4,0148,08_C.RAW - Ty
@C:\DIFFDAT2008\4,0148,08_G.RAW - File: 4,0148,08_G.RAW - Ty
E|33—0018 (1) - Gibbsite, syn - AI(OH)3 -Y:9.12% -d x by: 1. - WL: 1
01-0401 (D) - Goethite - Fe203-H20/FeHO2 - Y: 6.59 % - d x by: 1.

Difratograma de raios X acumulado para 2m Sem nutriente.
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Reg. 4.0148.2008 - Andlises Acumuladas
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2-Theta - Scale
C:\DIFFDAT2008\4,0148‘08_|‘RAW - File: 4,0148,08_I.RAW - Typ [#]o6-0502 (D) - Hematite - Fe203 - Y:5.94 % -d x by: 1. - WL: 1.540
WMc:\DIFFDAT2008\4,0148,08_N.RAW - File: 4,0148,08_N.RAW - Ty  [A]79-1570 (C) - Kaolinite - AI2(Si205)(OH)4 - Y: 12.72 % - d x by: 1. -
C:\DIFFDAT2008\4,0148,087G.RAW - File: 4,0148,08_G.RAW - Ty
W\c:\DIFFDAT2008\4,0148,08_C.RAW - File: 4,0148,08_C.RAW - Ty
E|33—0018 (1) - Gibbsite, syn - AI(OH)3 - Y:9.60 % -d xby: 1. - WL: 1
01-0401 (D) - Goethite - Fe203-H20/FeHO2 - Y: 6.94 % - d x by: 1.
Difratograma de raios X acumulado para 3m Sem nutriente.
Reg. 4.0149.2008 - Analises Acumuladas
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2-Theta - Scale
mc:\DlFFDAT2008\4,0149,08_|,RAW - File: 4,0149,08_I.RAW - Typ EOG»OSOZ (D) - Hematite - Fe203 - Y: 459 % - d x by: 1. - WL: 1.540
KAc\DIFFDAT2008\4,0149,08_C.RAW - File: 4,0149,08_C.RAW - Ty  [4]79-1570 (C) - Kaolinite - AI2(Si205)(OH)4 - Y: 9.84 % - d x by: 1. -
@C:\DIFFDAT2008\4,0149,087G.RAW - File: 4,0149,08_G.RAW - Ty
mc:\DlFFDAT2008\4,0149,087N.RAW - File: 4,0149,08_N.RAW - Ty
[¢]33-0018 (l) - Gibbsite, syn - AI(OH)3 - Y:3.04 % -d xby: 1. - WL: 1
01-0401 (D) - Goethite - Fe203-H20/FeHO2 - Y: 5.37 % - d x by: 1.

Difratograma de raios X acumulado para 4m Sem nutriente.
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Reg. 4.0150.2008 - Andlises Acumuladas
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2-Theta - Scale

C:\DIFFDAT2008\4,0150,087I.RAW - File: 4,0150,08_I.RAW - Typ

C:\DIFFDAT2008\4,0150,087C.RAW - File: 4,0150,08_C.RAW - Ty
C:\DIFFDAT2008\4,0151,08_G.RAW - File: 4,0150,08_G.RAW - Ty
C:\DIFFDAT2008\4,0150,08_NRAW - File: 4,0150,08_N.RAW - Ty
[®]01-0527 (D) - Kaolinite - Al2Si205(0OH)4 - Y: 7.77 % - d x by: 1. - W
WOG-OSOZ (D) - Hematite - Fe203 - Y:4.24 % -d x by: 1. - WL: 1.540

E78-1253 (C) - Quartz alpha - synthetic - SiO2 - Y:5.30 % -d x by: 1
533-0018 (1) - Gibbsite, syn - AI(OH)3 - Y: 5.00% -dx by: 1. - WL: 1

Difratograma de raios X acumulado para 5m Sem nutriente
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Reg. 4.0135.2008 - Analises Acumuladas
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2-Theta - Scale

RMC:\DIFFDAT2008\4,0135,08_I.RAW - File: 4,0135,08_I.RAW - Typ

C:\DIFFDAT2008\4,0135,08_C.RAW - File: 4,0135,08_C.RAW - Ty
C:\DIFFDAT2008\4,0135,08_N.RAW - File: 4,0135,08_N.RAW - Ty
W\C\DIFFDAT2008\4,0135,08_G.RAW - File: 4,0135,08_G.RAW - Ty
[#]33-0018 (1) - Gibbsite, syn - AIOH)3 - Y: 9.21 % -d x by: 1. - WL: 1
01-0401 (D) - Goethite - Fe203-H20/FeHO2 - Y: 6.66 % - d x by: 1.

Pl .L‘ [
.L‘AA‘A ‘\ tlag ﬁn‘m‘n“m‘u ‘u‘ﬂﬁ‘n

50

60

EOG-OSUZ (D) - Hematite - Fe203 - Y: 570 % -d x by: 1. - WL: 1.540
[4]79-1570 (C) - Kaolinite - AI2(Si205)(OH)4 - Y: 12.20 % - d x by: 1. -
E78»1253 (C) - Quartz alpha - synthetic - SiO2 - Y:10.44 % - d x by:

Difratograma de raios X acumulado para Im Com nutriente
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Lin (Counts)

Reg. 4.0349.2007 - An. Acumuladas

] 3 éi 3
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] i mattatansus T‘ i \‘ sy o LELN ALY o vy v ‘A‘uﬁ._‘.,ﬁ.r.“m‘m‘mwr Ao I
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2-Theta - Scale
@3.5 a4.5m - com nutriente - File: 4,0349,07_I.RAW - Type: 2Th/Th EOG-USOZ (D) - Hematite - Fe203 - Y:3.70% -d x by: 1. - WL: 1.540
C:\DIFFDAT2008\4,0139,087N,RAW - File: 4,0349,07_N.RAW - Ty
A \DIFFDAT2008\4,0349,07_G.RAW - File: 4,0349,07_G.RAW - Ty
C:\DIFFDAT2008\4,0349,077C.RAW - File: 4,0349,07_C.RAW - Ty
[4]79-1570 (C) - Kaolinite - AI2(Si205)(OH)4 - Y: 7.93 % - d x by: 1. -
03-0569 (D) - Calcite - CaCO3 - Y:2.47 % -dxby:1. - WL: 1.5405

Difratograma de raios X acumulado para 4m Com nutriente.

Lin (Counts)

Reg. 4.0138.2008 - Analises Acumuladas
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2-Theta - Scale

RAC\DIFFDAT2008\4,0138,08_I.RAW - File: 4,0138,08_I.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2,000 ° - End: 70.000 ° - Step: 0.050 ° - Step tim
\DIFFDAT2008\4,0138,08_N.RAW - File: 4,0138,08_N.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.050 ° - Step ti
[NC\DIFFDAT2008\4,0138,08_G.RAW - File: 4,0138,08_G.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.050 ° - Step ti
WAJC:\DIFFDAT2008\4,0138,08_C.RAW - File: 4,0138,08_C.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 40.000 ° - Step: 0.050 ° - Step ti
[®]01-0527 (D) - Kaolinite - AI2Si205(0OH)4 - Y: 7.82 % - d x by: 1. - WL: 1.54056 - Triclinic - I/ic PDF 1. - S-Q 64.7 %

[#]06-0502 (D) - Hematite - Fe203 - Y: 4.27 % -d x by: 1. - WL: 1.54056 - I/lc PDF 1. - S-Q 35.3 %

Difratograma de raios X acumulado para 5m Com nutriente.
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ANEXO 3

ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA Forsiiaireel B ge=mat ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA o tel ] Zoum peaae
MEYV para Im Sem nutriente. MEV para 1m Com nutriente.

ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA Forsiiaireel B ge=mat ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA L el L L g=mst
MEYV para 2m Sem nutriente. MEYV para 2m Com nutriente.

ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA m:inr:;: ; ""’“)_""' el ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA ':;:fr:uj: ; """‘)_”"' ga s o
MEYV para 3m Sem nutriente. MEV para 3m Com nutriente.
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Detector = SE1 20pm* Date :8 Nov 2007 Detector = SE1 2um* Date :9 Nov 2007
FURNAS TECNOLOGIA MAG= 1000 FURNAS TECNOLOGIA ¥

— MAG= 10.00KX  |—]

MEYV para 4m Sem nutriente. MEYV para 4m Com nutriente.

ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA Forsiiaireel B gt ﬁ' FURNAS TECNOLOGIA o eiteedl 2oum* gt
MEYV para 5m Sem nutriente. MEV para 5m Com nutriente.
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