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PROPRIEDADES E COMPORTAMENTO MECANICO DE SOLOS DO PLANALTO
CENTRAL BRASILEIRO

RESUMO: Sao poucos os trabalhos na area de geotecnia de solos tropicais no Brasil que
buscam estudar as relagdes existentes entre o comportamento mecanico destes materiais e as
suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas, principalmente no Planalto Central. Os
estudiosos desta regido normalmente trabalham com “teorias importadas” de outras regides
do nosso pais e do mundo, nas quais, geralmente, os solos foram formados sob condigdes de
intemperismo bastante diferentes das encontradas aqui. Desta forma, esta Tese tem como
principal objetivo correlacionar as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos
do Distrito Federal, tendo em vista sua representatividade em relacdo ao Planalto Central
Brasileiro. Para tanto, realizou-se uma grande diversidade de ensaios em laboratdrio, sendo
que os resultados obtidos foram submetidos a andlises estatisticas com o intuito de identificar
as correlacdes existentes entre as propriedades (fisicas, quimicas e mineraldgicas). Além
destas correlagdes, foi possivel apresentar um esquema que mostra a relacdo entre o grau de

intemperismo e as propriedades fisicas dos solos da regido.

PROPERTIES AND MECHANICAL BEHAVIOUR OF SOILS OF THE BRAZILL\N
CENTRAL PLATEAU

ABSTRACT There are few research works on the geotechnical behaviour of tropical soils in
Brazil aiming to study the relations between soil mechanical behaviour and its mineralogical
and chemical properties, particularly for soils of the Brazilian Central Plateau. Researchers in
this region usually employ “imported theories” from other regions of the country, or the
world, where soils in general are formed under very different weathering conditions. Thus,
this thesis aims to relate physical, chemical and mineralogical properties of soils from the
Federal District, with the objective to approach real conditions of soils of the Brazilian
Central Plateau. To accomplish that, a large variety of laboratory tests was conducted and
their results analysed using statistical tools to identify existing relationships between soil
properties. Besides these relationships, a relation between weathering level and soil physical

properties is also introduced.
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1- INTRODUCAO

Ha poucos estudos realizados com o intuito de definir a composicdo quimico-
mineralogica dos solos tropicais e, a partir dai, procurar a sua relacdo com as propriedades
fisicas e o comportamento mecanico. Os poucos autores interessados no assunto estudam
solos africanos, asidticos, australianos e, em menor expressdo, brasileiros. A partir da
avaliagdo destes trabalhos e do conhecimento da pedogénese no Cerrado, que se intensifica
na década passada, constata-se que o processo de alteragdo responsavel pela formacdo dos
solos de nossa regido ¢ distinto dos demais. A alitizagdo € o processo mais importante para a
formagdo dos solos profundamente intemperizados do Distrito Federal (DF) e do Cerrado,
especialmente do Planalto Central brasileiro. Outros sdo os processos que predominam nos
solos tropicais estudados nas outras areas do Brasil ¢ do mundo, como a monossialitizagdo, a
bissialitizacdo ou a aluminossialitizagdo. Isto fica claramente demonstrado em trabalhos
como Townsend (1985), The Quarterly Journal of Engineenng Geology Report (1990) e Bell
& Maud (1994), em estudos sobre solos predominantemente cauliniticos de Sridharan et al
(1992), Irfan (1996), ou ainda naqueles desenvolvidos em regides com forte presenga de
argilo-minerais do tipo 2:1 (Nevvill, 1961; Gibo et al., 1987; Akagi, 1994), entre outros.

O teor andmalo de aluminio nos solos do DF, essencialmente sob a forma de gibbsita
e minerais paracnstalinos, ¢ a mais importante conseqiiéncia quimico-mineraldogica da
pedogénese do Cerrado brasileiro, fazendo parte de um contexto tnico.

Neste contexto, os principais objetivos desta Tese sdo:

* prover informagdes sobre as propriedades fundamentais do solos do DF, do ponto de vista
mineralogico, quimico e de engenharia; e
+ analisar a influéncia imposta a estes solos, em suas propriedades fisicas e comportamento

mecanico, pelas caracteristicas quimicas e mineralogicas.

Para isso foi realizado um grande numero de anélises de laboratorio e campo, a fim de
se obter um conhecimento profundo das propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas dos
diferentes horizontes de solos estudados, que foram selecionados tendo em vista sua
representatividade em relagdo ao contexto regional.

Esta Tese ¢ constituida de oito capitulos:

Neste Capitulo 1 ¢ realizada a apresentacao do trabalho e seus objetivos.



O Capitulo 2 ¢ destinado a revisdo bibliografica a respeito dos mecanismos quimicos
e mineraldgicos envolvidos na pedogénese tropical, dando-se énfase aqueles que formam os
solos do Distrito Federal. Além disto, fez-se necessdria, neste momento, a apresentacdo de um
nova proposicdo para a descricdio de perfis de intemperismo completo, devido a
complexidade dos solos da regido.

O Capitulo 3 apresenta as caracteristicas do meio fisico atuante, levantando todos os
dados que podem influenciar diretamente na formagdo das propriedades fisicas, quimicas e
mineralogicas dos solos do DF.

O Capitulo 4 contém as metodologias aplicadas a esta Tese, para a coleta de amostras
em campo, a preparacdo de amostras e ensaios laboratoriais, além das duas formas de analises
estatisticas utilizadas.

O Capitulo 5 define os critérios de escolha dos solos estudados e apresenta as suas
descrigdes de campo, classificando-os de acordo com a nova proposi¢do para a descricdo de
perfis de intemperismo completo, apresentada no capitulo 1.

No Capitulo 6 s3ao apresentados todos os resultados fisicos, quimicos, mineraldgicos e
micromorfologicos obtidos em laboratorio, visando embasar a discussdo realizada no
Capitulo 7, sob a forma de analises preliminares e estatisticas, em relacdo a influéncia das
caracteristicas quimicas e mineralogicas nas propriedades fisicas e comportamento mecanico
dos solos estudados.

No Capitulo 8 estdo sintetizadas as principais conclusdes obtidas durante a pesquisa,

bem como sdo feitas sugestoes para trabalhos futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

Este capitulo busca mostrar aspectos geoquimicos e mineraldogicos dos solos
lateriticos nas paisagens tropicais. Apesar de pouco estudados pela geotecnia, estes aspectos
sdo fundamentais ndo s6 para a compreensdo da génese e da distribuicdo dos solos, mas
também para o entendimento de suas propriedades fisicas e de seu comportamento mecéanico,
os quais dependem essencialmente de suas composi¢cdes mineralogicas e organizagoes.

A alteracdo meteorica ¢ um fendmeno geral sobre a superficie da Terra. Entretanto, o
intemperismo quimico pode ser mais ou menos intenso de acordo com as condicdes
climaticas. Deste ponto de vista, podem ser distinguidos dois grandes dominios (Pedro &
Melfi, 1983):

* Em climas umido e frio, ou temperado ou arido, ocorre o “intemperismo diacrénico”, que
¢ aquele que afeta principalmente os minerais mais vulneraveis (feldspatos, micas etc). Deste
modo ele ¢ diferencial, sendo que os niveis em evolugcdo sempre contém minerais primarios
alteraveis ndo decompostos. Os processos de neoformagdao sdo discretos, onde as
caracteristicas dos minerais secundarios (minerais de argila) sdo herdadas ou transformadas,
isto €, resultantes de evolucdo cristaloquimica discreta na fase sdlida. A evolucdo pedologica
¢ marcada por solos geralmente rasos devido a alteracdo apenas superficial. Biidel (1986)
descreve que também as glaciagdes ocorridas durante o Quaterndrio nas regides temperadas e
polares, destruiu as camadas de solos mais antigos destas regides, formando solos residuais.

* Em climas umidos e quentes da zona intertropical, o intemperismo quimico ¢ intenso e
afeta todos os minerais alteraveis (“intemperismo sincronico”) que rapidamente desaparecem
nos horizontes para os quais evolui. Nestas condigdes, o processo de neoformagdao ¢
claramente dominante e existe a formacdo de um nivel constituido essencialmente por
minerais secundarios com a presenga de minerais primarios residuais. Os perfis alcangam
consideraveis espessuras e geralmente o perfil de intemperismo ¢ definido por dois grandes
niveis: um nivel superior que ¢ o solum, ¢ outro mais profundo que ¢ formado pelos

saprolitos.

Segundo Gidigasu (1976), cerca de 40% das terras emersas do globo sdo recobertas

por solos formados pelo intemperismo sincronico (Figura 2.1). Condigdes de alta temperatura



e forte umidade (caracteristicas de regides tropicais, limitadas a uma faixa balizada pelos
paralelos 30°N e 30°S de latitude) favorecem a lateritizagdo. Estes materiais formam uma
extensa série de diferentes solos e que ¢ denominada por varios termos: laterito, solo

lateritico, solo tropical, entre outros. Nesta Tese serdo utilizados os termos solo lateritico e

solo tropical indiscriminadamente, como sinénimos.

Figura 2.1 - Distribui¢do dos solos lateriticos sobre a superficie da Terra (Quinones, 1963).

2.2 - DEFINICOES E HISTORICO DE SOLOS LATERITICOS

Buchanan (1807) foi o primeiro a designar o termo “laterito” (ingl. “latente”, do latim

“later”, tijolo, + “/fo”, rocha), ao material retirado em profundidade de perfis de

intemperismo na regido de Malabar, ao sul da india. Eram argilas endurecidas, sem

estratificagdo, extremamente porosas, ricas em cavidades e que possuiam grandes

quantidades de ferro na forma de oOxidos e hidroxidos de coloragdo amarelo avermelhada. O
que chamava atencdo nesse material era o fato de que podia ser facilmente cortado com um
canivete ou com qualquer instrumento metalico, mas que, quando em contato com o ar, sofria
um notavel endurecimento, de maneira irreversivel, produzindo um excelente material para

construcdo. Na realidade, o material que Buchanan chamou de laterito ndo era um perfil



completo de solo, mas somente um horizonte, que hoje ¢ denominado de horizonte
litoplintico para os peddlogos, ou carapaga ferruginosa pelos gedlogos.

O termo laterito, criado por Buchanan, teve seu significado profundamente
modificado com o correr dos tempos, sendo ampliado por uns (solos, formagdes superficiais,
couragas, carapagas etc) e restringido por outros (somente formagdes ferruginosas
endurecidas). Vanas tentativas sistematicas foram realizadas no sentido de definir os latentos
de forma cientifica, como Valeton (1967), Mc Farlane (1976), Bocquier et al. (1984),
destacando-se Maignien (1966) que mostra a ambigiiidade existente, ressaltando que o termo
laterito, utilizado por gedlogos, engenheiros e peddlogos, nem sempre define o mesmo objeto
e nem sempre tem o mesmo significado.

O estudo quimico dos lateritos iniciou-se no final do século XIX, destacando-se o
trabalho de Bauer (1898) que realizou uma pesquisa sistematica sobre a composicdo quimica
de lateritos de Seychelles. Ele mostrou as elevadas concentragdes de Al,O; e Fe,O; e baixas
concentragdes de SiO2 de varios lateritos. Por um tempo, a caracterizacdo quimica dos
lateritos ofereceu um bom critério para sua definicdo e classificagio. Mas, novamente,
propostas controversas foram publicadas, algumas refor¢cando a importancia do aluminio,
outras do ferro. Fermor (1911) assumiu que a concentragdo de Fe,0; de um laterito deve ser
maior que 90%. Outros, como Harrassowitz (1926), sugeriram a razdo SiO2/Al,0; para
caracterizar lateritos.

A partir de 1978, organismos internacionais, como a Associacdo Internacional de
Geoquimica e Cosmoquimica e a UNESCO, através do Projeto 129 promovido pelo
International Geological Correlation Program (IGCP), tendo em vista a importancia que
estes materiais apresentam para os paises em vias de desenvolvimento, comegcaram a se
interessar pelo problema, procurando, através da formagdo de grupos de trabalho, uniformizar
os conceitos adotados pelos diferentes campos das geociéncias ¢ melhor compreender sua
génese, distribuicdo e propriedades. No Seminario Internacional sobre Processos de

Lateritizagdo, realizado em Sao Paulo, Schellmann (1982) apresenta, como resultado dos

estudos efetuados pelos grupos de trabalho, a moderna definicio de laterito - “lateritos sdo

produtos de intemperismo subaéreo de rochas. Eles consistem predominantemente de

assembléias minerais a base de goethita, hematita, hidroxidos de aluminio, minerais
cauliniticos e quartzo. A razdo SiO,/(Al,O; + Fe,O;) de um laterito deve ser infenor a da
rocha-mae caulinizada Na rocha-mae caulinizada, toda a alumina esta presente na forma de

caulinita, todo o ferro na forma de 6xidos de ferro e toda a silica na forma de caulinita e
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quartzo primario. Essa definicdo inclui todos os materiais altamente intemperizados,
fortemente empobrecidos em silica e enriquecidos em ferro e aluminio, independente das
suas propriedades fisicas e morfoldgicas (trama, cor, consisténcia etc).”

Nesta mesma linha de raciocinio, Bardossy & Aleva (1990) ampliaram o conceito de
Schellmann (1982), definindo as rochas lateriticas como representantes de uma quarta familia
de rochas. Costa (1993), Tardy (1993) e Martins (2000) também consideram os materiais
geologicos que constituem os solos lateriticos como rochas residuais.

Fica evidente, pela definicdo adotada, que os lateritos, apesar de formados a partir de
um unico processo, podem englobar varios tipos de produtos, pois a intensidade do processo
pode variar de local para local, assim como o tipo de material de origem, tempo de atuacdo
do processo, relevo, atividade bioldgica etc.

Virias classificacdes foram utilizadas na tentativa de agrupar os diferentes tipos de
lateritos dentro de sistemas multiplos. A primeira classificacdo foi idealizada por Lacroix
(1913), que catalogou os alteritos com base na porcentagem de oxi-hidroxidos presentes.
Outras classificacdes, mais modernas e melhor adaptadas, sdo aquelas apoiadas em bases
quimicas e mineralogicas e nos aspectos fisico-morfoldégicos como as de Valeton (1967) e
Bardossy & Aleva (1990). Neste ultimo trabalho, ¢ empregado, como proposta de
classificagdo, um diagrama temano baseado nas propor¢cdes mineraldogicas de oOxidos,
hidroxidos e silicatos formadores (Figura 2.2). Martms (2000) considera a terminologia dessa

classificagcdo inadequada para designar lateritos, pois ndo considera a silica.

Figura 2.2 - Diagrama ternario para classificacdo de lateritos por Bardossy & Aleva (1990).



Para Melfi (1994), um problema que estas classificacdes apresentam ¢ de s6 levar em
conta os Oxidos de ferro e de aluminio, além da caulinita e desprezarem o quartzo, mineral
residual, quase sempre presente e ndo formado no processo de lateritizacdo. Como
conseqiiéncia, um laterito formado sobre um arenito e contendo cerca de 80% de quartzo,
17% de hematita e 3% de caulinita, pode ser classificado como um laterito ferruginoso ou
minério de ferro.

Ainda segundo este autor, para evitar este inconveniente, a melhor proposta de
classificagdo ¢ a de Schellmann (1982), que também utiliza uma base quimica/mineralogica
(Figura 2.3). Esta classifica¢do também adota um diagrama ternario, levando em conta os
teores de silicio, aluminio e ferro em fung¢do dos minerais presentes (quartzo, caulinita,
hematita-goethita e gibbsita). Neste diagrama constata-se a existéncia de diferentes tipos de
lateritos: laterito silicoso, rico em quartzo, laterito ferruginoso, rico em ferro e que formam as
couragas ferruginosas, laterito aluminoso, rico em aluminio e que freqiientemente constituem
os depodsitos de bauxita (minério de aluminio, como por exemplo a alteracdo das rochas
alcalinas do macigo de Pocos de Caldas), lateritos argilosos, possuindo teores elevados em
caulinita, podendo por vezes formar depdsitos de argila (caulins) e, finalmente, os lateritos
stricto sensu, que representam o material caracterizado pela paragénese mais comum dos

solos tropicais, caulinita associada a quantidades variaveis de hematita, goethita e gibbsita.

Figura 2.3 - Diagrama ternario para classificagdo de lateritos por Schellmann (1982)

(modificado - Melfi, 1994).



Neste momento, cabe ressaltar que Martins (2000) descreve que o uso corrente na
literatura brasileira do termo “laterita”, ou seja, como um substantivo feminino, ¢ improprio,
mesmo porque esse tratamento ¢ convencionalmente empregado para designar minerais.
Considerando como uma nova familia de rochas, deve-se empregar o género masculino aos
seus diversos membros, por ex., laterito, bauxito etc. Na literatura portuguesa ndo existe este
problema, pois a terminacdo -ite ¢ a mais utilizada para designar tanto minerais, como rochas
(Branco, 1993).

Pode-se deixar a ressalva, dado o uso universal, ao termo “bauxita”, como designacao
de minério de aluminio, quando o bauxito ¢ considerado econdomico do ponto de vista de
explotacdo. Apesar dos termos laterita e bauxita serem usados com freqiiéncia na literatura
brasileira (por ex., Damous & Goulart, 1983; Oliveira & Trescases, 1985; Melfi, 1994;
Maurity & Kotschoubey, 1994), existem autores que utilizam esses termos no masculino
(laterito, bauxito) (por ex., Porto, 1996; Martins, 2000). Outros autores, ainda, empregam

esses termos no masculino e feminino no mesmo texto (por ex., Costa, 1991).

2 3 - PERFIS DE INTEMPERISMO LATERITICO

O solo, dependendo dos objetivos e enfoques cientificos, tem sido interpretado de
maneira diversa: produto do intemperismo fisico e quimico das rochas (geologia); material
escavavel, que perde sua resisténcia quando em contato com a agua (engenharia civil);
camada superficial de terra ardvel, possuidora de vida microbiana (agronomia) (Salomio &
Antunes, 1998). Desta forma, de acordo com os diferentes campos do conhecimento
cientifico e tecnologico, existem varias classificagcdes e terminologias para os perfis de solo.

Os perfis lateriticos mais conhecidos quase sempre apresentam uma zonalidade
vertical possivel de ser identificada no proprio campo, sendo assim nitidamente estruturados
em horizontes. A medida que se transforma em solo, o material de origem vai se
diferenciando em camadas mais ou menos paralelas a superficie, camadas essas denominadas
horizontes. A quantidade de horizontes e o nivel de diferenciagdo depende do grau de
evolucdo do perfil e também do tipo litologico da rocha-mae (Aleva, 1983; Bardossy &
Aleva, 1990; Tardy, 1993).

Na geologia, existe uma enormidade de classificacdes baseadas nos distintos
horizontes de solo (Tabela 2.1); contudo, a terminologia mais apropriada aos solos lateriticos
¢ a de Walther (1915), pois considera como primordial a génese. Esta classificacdo foi
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atualizada por Leprun (1979), Butt & Zeegers (1992), Nahon & Tardy (1992), Tardy (1993),
entre outros. Martins (2000), a partir destes principais trabalhos, define uma nova proposta de
classificacdo, em termos gerais, de um perfil lateritico completo. As caracteristicas dos

horizontes lateriticos sdo descritas a seguir, do topo para a base (Figura 2.4A):

Tabela 2.1 - Sumario da terminologia aplicada a perfis lateriticos completos (Martins, 2000).

Abreviaturas: F. - francés, L. - inglés

* Solum e Pedon (espessura entre 0 e 15 m) - Material superior do perfil e que pode ser
residual ou ndo. Caracteriza-se por ser inconsolidado e apresentar estruturas formadas pela
intensa atividade biologica, individualizando os horizontes A ¢ B da classificagdio morfo-

genética de solos. Designado como solum, quando observado a nivel de perfil, e de pedon,

quando caracterizado em trés dimensoes.



A) Periil Completo

solum

cascalho lateritico
couraga

carapaga

zona mosqueada

saprolito filio

saprolito grosso
saprock

rocha-mae

B) Perfis Truncados

ATMOSFERA
Interface I: superficie da Terra

SOLUM

Interface II: Topo dos horizontes ferruginosos
Frenie de Intemperismo I

HORIZONTES FERRUGINOSOS

Interface II1: Topo do Saprolito

Frente de Intemperismo II
SAPROLITO

Interface IV: Frente de Intemperismo I1I
ROCHA-MAE

Figura 2.4 - Perfis lateriticos. A) Esquema do perfil completo; B) Diagrama ilustrando perfis

reduzidos e truncados (Martins, 2000).
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* Horizontes Ferruginosos - Envolvem um ou mais horizontes, diferenciados pelo grau de
endurecimento de feigdes pedoldgicas resultantes do enriquecimento de oxi-hidroxidos de Fe
e subsidiariamente de Al. Constituem horizontes ferruginosos:

=> (ascalho lateritico (espessura at¢ 5 m) - horizonte formado pela degradacdo de outros
horizontes ferruginosos, enriquecidos em fei¢des pedologicas endurecidas e soltas.

=> Couraga ou duricrosta (espessura at¢ 5 m) - enriquecido em oxi-hidroxidos de Fe e Al,
geralmente na forma de feigdes pedologicas endurecidas (nddulos, incrustagdes, concregdes
etc.). Constitui um horizonte de acumulagdo, relativa e/ou absoluta, de Fe e Al. A acumulagao
relativa € causada pela lixiviagdo seletiva da silica e bases. A acumulacdo absoluta deve-se a
concentracdo de Fe mobilizado de outros horizontes.

=> (arapaca (espessura entre 0 e 5 m) - caracteriza-se por ser transicional entre o horizonte
de couraga e a zona mosqueada. Apresenta caracteristicas fisicas e quimicas intermediarias
entre estes dois horizontes. Os nddulos apresentam-se em diferenciados graus de
endurecimento, sendo que a matriz intemodular é geralmente friavel.

=>Zona mosqueada ou horizonte mosqueado (espessura at¢ 5 m) - horizonte com a
presenca de concentragdes de oxi-hidroxidos de Fe, através da floculagdo de coldides na
forma de mosqueados avermelhados no interior de uma matriz tipica do saprolito. Os
materiais deste horizonte sdo normalmente fridveis, mas podem endurecer irreversivelmente

se forem colocados em condi¢des secas. E um horizonte mal drenado. Pode ser considerado o

horizonte intermedidrio entre o saprolito e os horizontes superiores.

* Saprolito (espessura entre 1 e 100 m) - Pode ser subdividido em saproélito fino ou argiloso
e saprolito grosso ou arenoso, apesar desta terminologia ndo representar a textura real do
material. O saprolito fino ocorre acima do saprolito grosso e apresenta-se enriquecido em
argilo-minerais do tipo 1:1, enquanto o saprolito grosso pode apresentar argilo-minerais do
tipo 2:1. No saprdlito ocorrem processos de lixiviagdo, com retirada de silica do sistema,
produto da hidrolise de silicatos, e geracdo de argilo-minerais. O Fe ¢ translocado para outros
horizontes, ou retirado do perfil, induzindo o aspecto palido tipico desse horizonte. O
saprolito fino também ¢ designado de zona palida, por sua cor geralmente branca a creme, em
fungdo do empobrecimento em Fe. O saprolito grosso caractenza-se por apresentar por¢des
preservadas da rocha-mae; posiciona-se proximo ao contato com a rocha-mde ou com o

saprock, definido abaixo.
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- Saprock - Em geral, ocorre uma transi¢do entre a rocha-mae e o saprolito, por meio de
fragmentos de rocha fresca imersos em matriz intemperizada. Essas caracteristicas indicam
um intemperismo diferencial em funcdo da organizacdo dos materiais (estrutura, textura e
trama) e da composicdo mineraldégica. O limite de diferenciagdo entre essa transi¢do e o
saprolito grosso ¢ ténue. Pode ser definida empregando a proporg¢do entre os materiais fresco
e intemperizado, ou seja, se o primeiro domina sobre o segundo, caracteriza-se o saprock, ¢ o

inverso, o saprolito grosso.

* Rocha-mae ou Protélito - Caracterizada pela auséncia de fei¢des de intemperismo.

Esta descricdo é ideal ¢ raramente sdo observados todos os horizontes num mesmo
Perfil, ou mesmo em toposseqiiéncia (Bardossy & Aleva, 1990). Os perfis geralmente sdo
truncados, apresentando a predominancia de um ou mais horizontes (Figura 2.4B).

Aleva (1986) afirma que o processo de reducdo e truncamento dos perfis geralmente
esta associado com mudangas nas condigdes morfo-hidrologicas durante a evolugdo do
ambiente, principalmente no aumento da velocidade de denudacdo fisica do perfil, em
vertentes mais ingremes. Dessa forma, esses processos superimpostos produzem variagdes

faciologicas dos horizontes nos solos lateriticos.

Os estudos pedologicos concentram-se na parte superficial do perfil do solo, onde ¢
mais evidente a atuagdo de fatores pedogenéticos, diferenciando este perfil em horizontes
distinguidos por letras maitsculas, onde os principais s3o denominados: O, A, B, C ¢ R. Estes
horizontes podem ainda ser subdivididos, colocando-se nUmeros ardbicos apods as letras
mailsculas, como por exemplo: A,, A;, B, e C,, onde normalmente os nimeros 1 e 3
traduzem a transicdo entre os horizontes, ¢ o numero 2 representa a maxima expressao da
caracteristica tipica do horizonte (Figura 2.5). Esta descricdio de um perfil ¢ conhecida como
classificagdo morfo-genética dos solos e foi desenvolvida por Dokuchaev (1883). As
caracteristicas principais destes horizontes sdo resumidamente descritas a seguir, segundo

Salomao & Antunes (1998):

12



O, - Restos vegetais identificaveis
O, - Restos vegetais nio identificaveis

A, - Mistura de material orginico e mineral

A, - Horizonte mineral superficial ¢/ incorporacio de mat. orginica mineralizada
A, - Transicdo (mais A do que B)

B, - Transi¢iio (mais B do que A)

B,- Horizonte mineral subsuperfkial resultando de transformacdes
acentuadas do material originario

B;- Transi¢io (mais B do que C)

C - Material incosolidado com pouca atividade biologica e pouco
afetado pelos processos pedogenéticos

R - Rocha subjacente ou rocha matriz

Figura 2.5 - Perfil hipotético de um solo onde sdo vistos os principais horizontes e

subhorizontes (Vieira & Vieira, 1983).

* Horizonte O - horizonte organico superficial constituido por detritos vegetais e

substancias humicas acumuladas na superficie, em ambientes onde ndo ha impedimento

feR]

drenagem. Ocorre, em geral, em 4areas de florestas, distinguindo-se do horizonte mineral
subjacente, pela coloragdo mais escura, e pelo contéudo em matéria organica. O minimo de

matéria organica ¢ de 20%.

Horizonte A - horizonte mineral superficial ou subjacente ao Horizonte O, com a
incorporagdo de matéria organica mineralizada. E 0 horizonte de maior atividade biologica,
apresentando coloracdo escurecida pela presenga de matéria orgénica. Existem varios tipos de
Horizonte A, dependendo dos ambientes em que s3o formados, uns mais pobres em matéria

organica e outros com maiores teores de compostos organicos.

e Horizonte B - horizonte mineral subsuperficial situado abaixo do Horizonte A. E

considerado o horizonte mais importante na diferenciagao das classes de solo, resultando de

13



transformacgdes relativamente acentuadas do material originario e/ou ganho de constituintes
minerais e/ou organicos migrados de outros horizontes. Em perfis de solos lateriticos,
normalmente sob o contato entre os horizontes B ¢ C, podem ser encontrados os horizontes

diagndsticos Plintico e/ou Litoplintico, que serdo definidos mais adiante.

e Horizonte C - horizonte mineral, relativamente pouco afetado pelos processos
pedogenéticos mais superficiais, formado a partir da decomposicdo do substrato rochoso, nao
apresentando caracteristicas diagnosticas dos horizontes AeB. Em perfis de solos lateriticos,
normalmente junto ao contato com o horizonte B, pode ser encontrado o horizonte

diagnostico Glei, que sera definido mais adiante.

* Horizonte R - camada correspondente ao substrato rochoso.

Nao diferentemente das outras areas cientificas e tecnoldgicas relacionadas com o
estudo dos solos, na pedologia existe um grande numero de classificacdes de solo
(FAO/UNESCO, 1974; Soil Survey Staff, 1975; EMBRAPA, 1999; esta ultima constitui o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos). Todas elas definem as classes de solos a partir
da descrigdo de horizontes que possuem caracteristicas intrisecas, denominados de horizontes
diagnodsticos. As tabelas 2.2 e 2.3 mostram, respectivamente, correlagdes entre os horizontes
diagnosticos e entre as classes de solos em relacdo aos trés sistemas de classificagao.

O Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos, cuja ultima reformula¢do ocorreu em
1999, tem, como uma das caracteristicas, a utilizagdo principalmente do Horizonte B como
atributo distintivo, ou seja, horizonte diagndstico (Camargo et al, 1987). As caracteristicas

dos principais horizontes diagnosticos deste sistema nos solos encontrados no Brasil e Distrito
Federal sao resumidos a seguir:

Horizonte B latossolico (Bw) - horizonte com pelo menos 50 cm de espessura, que
apresenta alto grau de intemperismo quimico. E constituido por quantidades variaveis de
oxidos e hidroxidos de Fe e Al, argilo-minerais 1:1, quartzo e outros minerais mais resistentes
ao intemperismo. Tem baixa CTC (< 17 cmol/kg) e baixa relagdo silte/argila (< 0,7).
Apresenta-se geralmente, em solos profundos, friaveis, e¢ com grande propor¢do de

macroporos. A Ordem de solo associada a este horizonte diagndstico ¢ a dos Latossolos e de

forma secundaria ocorre em Plintossolos.

Horizonte B textural (Bt) - horizonte com incremento da fragdo argilosa por processos de

iluviagdo. Razdo da proporc¢ao da fracdo argila (B/A) > 1,5, se o horizonte A tem argila >
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40% de argila; 1,7 , se tem de 15 a 40% de argila; 1,8 , se tem < 15% de argila. Quando o
horizonte B apresenta estrutura em blocos ou prismatica com cerosidade associada, que
exceda de pouca a fraca, o gradiente textural supracitado ndo ¢ requerido. Os solos associados
a este horizonte diagndstico sdo todos subordens pertencentes aos Argissolos e a maioria dos
Luvissolos, Chemossolos e Alissolos. Estas Ordens sdo representadas no antigo Sistema
Brasileiro de Classificagio de Solos pelos solos Podzolico Vermelho-Escuro, Podzdlico
Vermelho-Amarelo, Terra Roxa Estruturada, Terra Bruna Estruturada, Podzolico Bruno-

acinzentado, Brunizem, Brunizem Avermelhado e Bruno Nao Calcico.

Tabela 2.2 - Correlacdo entre os horizontes diagndsticos do antigo Sistema Brasileiro, FAO

(FAO/UNESCO, 1974) e Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975) (modificado - Camargo et
al, 1987).

Sistema Brasileiro FAO/UNESCO Soil Taxonomy
Horizonte B latossdlico (Bw) Oxic B Oxic horizon
Horizonte B textural (Bt) Argillic B Argillic horizon
Horizonte B cambico (Bi) Cambie B Cambic horizon
Horizonte B natrico Natric B Natric horizon
Horizonte B espddico Spodic B Spodic horizon

Horizonte plintico®f,C) | | Tt

Horizonte litoplintico

Horizonte célcico Calcic horizon Calcic horizon
Horizonte petrocalcico | Petrocalcic horizon
Horizonte sulfiirico Sulfuric horizon Sulfuric horizon
Fragips | Fragipan horizon
Duripa | Duripan
Horizonte turfoso Histic A Histic epipedon
Horizonte E albico Albic E Albic horizon
HorizonteeleiiBp,¢) [ 7 | mmmmmmmeee-
Horizonte salico | Salic horizon
Horizonte A chemozémico Mollic A Mollic epipedon
Horizonte A proeminente Umbric A Umbric epipedon
Horizonte A antrépico | Anthropic epipedon
Horizonte A moderado Ochric A Ochric epipedon
Horizonte A fraco OchricA |

Horizonte A htmico | | =
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Tabela 2.3 - Correlacdo entre classes de solo do antigo Sistema Brasileiro, FAO

(FAO/UNESCO, 1974) e Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975) (modificado - Camargo et

al, 1987).

Sistema Brasileiro

FAO/UNESCO

Soil Taxonomy

1. Latossolos

Ferralsols, poucos Cambisols

Oxisols, poucos Inceptisols

2. Solos Podzolicos

Acrisols, Luvisols, Nitosols,
poucos Phaeosems e poucos
Planosols

Ultisols, Alfisols, poucos
Mollisols

3. Terras Roxas e Brunas

Nitosols, poucos Phacozems

Alfisols. Ultisols, poucos

Estruturadas Mollisols
4. Podzols Podzols Spodosols, Entisols
_ 5. Brunizens Phaeozems, Chernozems Mollisols
__6. Rubrozens Acrisols, Nitosols Ultisols

7Solos Brunos Nao
Calcicos

Xerosols, poucos Planosols

Aridisols, Alfisol

8. Planossolos

Planosols, Xerosols, poucos
Phaeozems

Alfisols, Ultisols, poucos
Mollisols, poucos Aridisols e
poucos Vertisols

9. Solonetz Solodizados

Solonetz, poucos Planosols

Alfisons, Aridisols

10. Solos Salinos

Solonchaks, poucos Fluvisols

Ardisols, Entisols

11 Cambissolos

Cambisols, poucos Gleysols
e poucos Ferrasols

Inceptisols, poucos Mollisols
e poucos Oxisols

12. Plintossolos

Acrisols, Arenosols,
Ferrasols, Gleysols,
Planosols, poucos Luvisols

Ultisols, Oxisols, Inceptisols,
Entisols, poucos Alfisols

13. Gleissolos

Gleysols, poucos Fluvisols

Inceptisols, Ultisols, poucos
Mollisols, poucos Alfisols e
poucos Entisols

14. Verissolos

Vertisols

Vertisols

15.1 Rendzinas

Rendzinas

Mollisols

15.2 Solos Litdlicos

Lithosols, Rankers,
Cambisols, Regosols,
Phaeozems, poucos Histosols

Entisols, Inceptisols, poucos
Mollisols e poucos Histosols

15.3 Regossolos

Regosols, Arenosols, poucos

Inceptisols, Entisols,

Planosols Aridisols
15.4 Areias Quartzosas Arenosols, poucos Gleysols Entisols, Inceptisols
15.5 Solos Aluviais Fluvisols Entisols
16. Solos Organicos Histosols Histosols, Entisols

* Horizonte B incipiente ou cambico (Bi) - horizonte com pequena espessura, raramente
superior a 1 metro. Apresenta baixo grau de intemperismo quimico, porém suficiente para o
desenvolvimento de cor e/ou de estrutura (alguns podem ser macigos), dominando estruturas

pedologicas. Apresenta minerais primarios facilmente intemperizaveis ou argila mais ativa,
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ou teores mais elevados de silte. A Ordem de solo associada a este horizonte diagndstico € a

dos Cambissolos, contudo pode ocorrer em alguns subgrupos pertencentes aos Chemossolos e

Gleissolos, ¢ de forma secundaria em Plintossolos.

Horizonte plintico - horizonte mineral B (B,) e/ou C com 15 cm ou mais de espessura,
formado por 15% ou mais por volume de plintita. Pode-se definir plintita como uma
formagdo constituida da mistura argila, pobre em hiimus e rica em Fe e Al, com quartzo e
outros minerais. No solo ocorre comumente sob um arranjamento de cores variegadas

(vermelhas e acinzentadas ou brancas, com ou sem cores amareladas ou brunadas), com

padrdes usualmente laminares, reticulados ou poligonais. Este material consolida-se

irreversivelmente quando submetido a ciclos alternados de hidratagcdo e desidratagao,
resultando na produgdo de material concrecionano neoformado, denominado petroplintita.
Quando isto ocorre, este deixa de ser horizonte diagndstico plintico e passa a ser um
horizonte com carater petroplintico. Os solos associados a este horizonte diagndstico sao
todas as classes pertencentes aos Plintossolos, Entretanto este horizonte também pode estar
presente secundariamente em alguns subgrupos de Latossolos, Argissolos, Alissolos,
Luvissolos, Gleissolos e Cambissolos. A atual Ordem dos Plintossolos ¢ representada no

antigo Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos pelas Lateritas Hidromorficas, parte dos

Podzolicos Plinticos, parte dos Glei Humico e Glei Pouco Humico Plinticos e alguns dos

possiveis Latossolos Plinticos.

Horizonte litoplintico - ¢ uma camada consolidada continua ou praticamente continua,
endurecida por Fe e/ou Al, na qual a matéria organica est4 ausente. Este horizonte pode
englobar uma camada muito fraturada, mas normalmente pode existir um predominio de

blocos com dimensdes minimas de 20 cm. Os solos associados a este horizonte diagndstico

sdao os mesmos referentes ao horizonte plintico.

Horizonte glei - ¢ um horizonte subsuperficial ou eventualmente superficial, com
espessura minima de 15 cm, caracterizado pela intensa reducdo de Fe e formado sob
condicdes de excesso de dgua, o que lhe confere cores neutras ou proximas a neutra na matiz
do solo, com ou sem mosqueamentos. Trata-se de um horizonte fortemente influenciado pelo
lengol fredtico e regime de umidade redutor, virtualmente livre de oxigénio dissolvido em
razdo da saturagdo por agua durante todo ano, ou longo periodo. O horizonte sendo saturado

periodicamente, deve apresentar mosqueados, de croma alto concernente a cores amareladas
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ou avermelhadas, resultantes de segregacdo de Fe. Apresenta menos de 15% de plintita. Ele
pode ser um horizonte C, B (B,) ou mais raramente A. Este ¢ o horizonte diagnéstico na

Ordem dos Gleissolos, onde deve comegar dentro dos 50 cm da superficie do solo. Pode

existir secundariamente em alguns subgrupos de Latossolos, Argissolos, Alissolos, Luvissolos

e Cambissolos.

Deve ser lembrado que a utilizagdo deste sistema de classificagdo nas dreas de
geotecnia e geologia de engenharia ¢ pratica relativamente comum no Brasil, como, por
exemplo, Nogami (1967), Gehling et al. (1982), Dias (1985, 1987 e 1994), Dias & Gehling
(1985), Dias & Gonzales (1985), Pastore et al. (1990), Lorandi et al. (1990), Conciani et al.
(1995), Bastos & Alves (1996), de Brito Galvao & Shulze (1996), Paranhos (1998).

No entanto, estas duas areas, geotecnia e geologia de engenharia também possuem um
grande niimero de terminologias para descricdo de perfis de alteragdo. O maior problema
encontrado pelos estudiosos ¢ a padronizacdo destas descrigdes, uma vez que os materiais
alterados trazem consigo propriedades geotécnicas diretamente associadas ao tipo da rocha-
mae e ao relevo. Deste modo, muitos cientistas propuseram sua propria terminologia para
designar os diferentes horizontes do perfil de intemperismo, onde a maioria dos sistemas de
descricdo sao especificos para um perfil de alteracdo desenvolvido sobre um tipo de rocha,
como por exemplo Vargas (1953), Moye (1955), Sowers (1963), Barata (1969), entre outros.
A Tabela 2.4 mostra as relagdes entre estas descricoes e as rochas especificas para cada
proposta.

Alguns trabalhos propuseram padronizar a terminologia e os distintos horizontes na
descricdo de um perfil de alteracdo, de modo a serem aplicados em qualquer perfil,
independente de lugar ou tipo da rocha-made. Entre eles, Deere & Patton (1971), de Mello
(1971), Vargas (1985), Wolle (1985), Vaz (1996), e o mais utilizado atualmente, Pastore
(1992 e 1995). A Tabela 2.5 apresenta as relagdes entre estas descri¢oes.

Pastore (1995) propde uma padronizagdo da terminologia descricdo de perfis de
alteracdo baseada na andlise de véanas proposi¢des anteriores e nos conceitos adotados em
1985 pelo Comité de Solos Tropicais da ISSMFE. Esta proposi¢do tem por objetivo
padronizar as descrigdes de sondagens, escavagdes e afloramentos, caracteriza sete horizontes

num perfil de alteragdo completo (Pastore & Fontes, 1998).
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Tabela 2.4 - Relagdes entre algumas descrigdes geotécnicas de perfis de alteragdo sob

diferentes rochas (modificado - Deere & Patton, 1971 e Pastore, 1995).

Vargas(1953) Moye (1955) Sowers (1963) Barata (1969)
gnaisse, basalto e . rochas igneas e .
. granito gnaisse
arenitos

metamorficas

solo residual maduro

solo granitico

zona superior

(D) solo residual

maduro
ranito completamente
. . gran P . - (II-A) solo
solo residual jovem intemperizado zona intermediaria . .
residual jovem
granito altamente (II-B) solo
intemperizado residual jovem
camada de rocha granito moderadamente zona parcialmente .
. . . . (IIT) rocha muito
alterada intemperizado intemperizada
alterada
ranito pouco
iitem eIr)izado (IV) rocha
P fraturada
rocha ndo ~
rocha sa rocha . . (V) rocha-mae
intemperizada

Tabela 2.5 - Comparagdo entre algumas propostas de classificagdao geotécnica de perfis de

alteragdo (Pastore, 1995).

de Mello Wolle
Deere & Patton (1971) Vargas (1985) Pastore (1995)
(1971) (1985)
) horizonte de solo solo
horizonte A solo solo A superficial solo residual orgénico
solo ) maduro horizonte de | solo residual solo trans Oz)lrta do Illotrlz,(t).nte
residual horizonte B solo B maduro maduro p ateritico
horizonte C horizonte de . horizor?t’e‘ SOI?. solo residual SOI?,
(saprolito) solo solo Q intermediario saprolitico saprolitico
residual
Transi¢do do ou
solo resi,dl.lal saprolito (i horizonte de saprélito transi¢do i
ou saprolito saprolito saprolito P solo/rocha saprolito
para rocha
alterada
rocha rocha
iterada rocha rocha muito
parcialmente rocha decomposta rocha rocha alterada
alterada alterada ou rocha si alterada alterada macico rocha
rochoso alterada
r(:lzt}:;alzlzo rocha nao rocha si rocha sa rocha sa rocha sa
alterada
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As denominagdes e caracteristicas dos horizontes, de acordo com Pastore (1995) e

Pastore & Fontes (1998), sdo descritas a seguir:

*Horizonte de Solo Organico (I) - Esta presente em praticamente todos os perfis, geralmente
com pequena espessura. Pode ser composto, em diferentes propor¢des, por areia, silte e
argila, mas sempre contendo importante quantidade de matéria organica decomposta.

Corresponde aos horizontes O e A da classificagdo morfo-genética de solos.

*Horizonte Lateritico (II) - Pode ser formado por solo residual ou transportado, tais como
solos aluvionares, coluvides e talus, estando sempre afetado por processsos de evolugdo
pedologica, como a laterizagdo. Em depdsitos de talus antigos estes processos afetam a matriz
de solo que envolve os blocos de rocha e matacdes. A curva granulométrica e a espessura
deste horizonte sdo muito variaveis, sendo conseqiiéncia da rocha de ongem e da sua posicdo
no relevo. Nao apresenta estruturas tipicas da rocha de origem, mas estruturas identificaveis
Pela pedologia. Contém minerais de argila (principalmente do grupo da caulinita), oxi-
hidroxidos de ferro e aluminio, e quartzo, que formam agregados meta-estaveis em estruturas
P°rosas Suas cores predominantes sdo as de tons avermelhados e amarelados. Corresponde

a0 horizonte B da classificagdo morfo-genética de solos.

*Horizonte de Solo Saprolitico (III) - Formado por solo residual cuja principal caracteristica
e apresentar a estrutura reliquiar da rocha de origem, podendo conter at¢ 10% de blocos de
rocha. Além da estrutura da rocha, descontinuidades do maci¢o rochoso, tais como falhas,
fraturas e juntas encontram-se normalmente preservadas. A espessura € composicao
granulométrica deste horizonte sdo também muito variaveis, dependendo de sua posicdo no
relevo e do material de origem. Os minerais mais comumente encontrados neste horizonte sdo
0 quartzo, a caulinita ¢ a mica. Predominam as cores branca, creme, roxo e amarelo-claro. Do

Ponto de vista geotécnico, ainda ¢ considerado solo.

*Horizonte Saprolitico ou Saproélito (IV) - E a transicdo entre o macico de solo e o macico
rochoso. E composto basicamente por blocos ou camadas de rocha em diferentes estagios de
alteracdo, com dimensdes variaveis, envolvidos por solo saprolitico. O solo tende a se
desenvolver ao longo de descontinuidades remanescentes do macigo rochoso, onde a
Percolagdo da agua ¢ mais facilitada, e em zonas de rochas mais sensiveis a alteracdo. A

quantidade de blocos presente neste horizonte ¢ muito ampla, de 10 a 90%, fazendo com que

o horizonte saprolitico apresente um comportamento geotécnico extremamente varidvel. A
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espessura ¢ bastante irregular, sendo comum grandes variacdes € mesmo auséncia da camada

em certos trechos do maci¢o. E comum apresentar elevada permeabilidade e dificuldades de

escavagao.

*Horizonte de Rocha Muito Alterada (V) - Caracteriza o topo do macico rochoso, sendo a
rocha geralmente composta por minerais em adiantado estagio de alteragdo, sem brilho e com
resisténcia reduzida quando comparada a rocha sa. A alteracdo da rocha ¢ freqlientemente

mais intensa ao longo de juntas e fraturas do macico.

*Horizonte de Rocha Alterada (VI) - Neste horizonte a rocha apresenta minerais
descoloridos devido ao inicio do processo de alteragdo, sendo este mais evidente ao longo de
juntas e fraturas. A sua resisténcia ¢ bem maior do que a do horizonte de rocha muito

alterada.

*Horizonte de Rocha Sa (VII) - E composto por rocha predominantemente sa, cujos
minerais apresentam-se com brilho, sem sinais evidentes de alteracdo, podendo haver, no

entanto, indicios do inicio desta ao longo de juntas e fraturas.

Pode-se concluir um fato comum entre todas as propostas de descricao de perfis de
mtemperismo apresentadas para a area de geotecnia: nenhuma delas prevé o horizonte
ferruginoso. Horizonte este bastante importante nos solos tropicais e que, inclusive, foi o
Primeiro material estudado nestes solos por Buchanan em 1807.

ApoOs esta sintese das principais terminologias e critérios para a descrigdo de perfis de
mtemperismo aplicadas as mais diferentes areas da ciéncia e tecnologia dos solos, pode-se
fazer uma tentativa simples de correlagdes entre elas, conforme ¢ apresentada na Tabela 2.6,
sem, porém, pretender determinar qual delas ¢ a mais adequada para definir as caracteristicas
dos solos, uma vez que utilizam critérios distintos entre si, de acordo com as suas areas de
aplicacdo. Além disso, uma total correlacdio ¢ praticamente impossivel, devido

principalmente a uma grande complexidade na analise dos horizontes diagnosticos referentes

a classificacao morfo-genética.

21



Tabela 2.6 - Correlagdes simples entre os horizontes das diferentes classificacdes de perfis
lateriticos completos, aplicadas em distintas areas do conhecimento dos solos (geologia,

pedologia e geotecnia).

! Em raros casos, estas espessuras podem ser maiores.
2 No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, o perfil de referéncia é de no maximo de 200 cm, ndo
prevendo horizontes mais profundos, a ndo ser que os horizontes A ou E sejam muito espessos (Embrapa, 1999,
p 115). Dessa forma, adotou-se um carater “similar” para os horizontes que ocorrem em maiores profundidades
nesta proposta de correlagido
3 A diferenga basica entre os horizontes glei com mosqueamentos e plintico é a quantidade de plintita, menor que
15% para o primeiro e maior que 15% para o segundo

Devido 4 complexidade dos solos do DF, este autor, baseado na andlise das varias
proposi¢oes para a descricdo de perfis de intemperismo apresentadas e em sua experiéncia

com os solos lateriticos do Cerrado brasileiro, teve a necessidade de fazer uma nova proposta
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de descricdo dos horizontes em solos lateriticos para o uso nas areas de geotecnia e geologia
de engenharia. Esta se mostra mais adequada e completa diante da grande variedade de
horizontes encontrados neste estudo; prevendo, inclusive, a existéncia do horizonte
ferruginoso.

Na realidade, esta proposta ¢ uma adaptacdo realizada a partir das descri¢cdes de perfis
de Martins (2000), Pastore (1995) e o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 1999). Apesar de ser baseada nos solos dos Cerrados, esta descricdo pode ser
aplicada em perfis de solo lateritico de qualquer parte do mundo, uma vez que ela mantém
como preceito o desenvolvimento do perfil de acordo com o grau de intemperismo local,
seguindo a proposta de Martins (2000), que por sua vez ¢ uma adaptacdo de Walther (1915).
Deste modo, independente da rocha-mae, o perfil de intemperismo pode ser completo ou
truncado e apresentar as mais variaveis espessuras dos horizontes, dependendo basicamente
do intemperismo local. A Tabela 2.7 mostra uma tentativa de correlagdes entre os horizontes
das diferentes classificagdes de perfis lateriticos completos, que ja estdo presentes na Tabela
2.6, e a nova proposta.

Toda terminologia aplicada a esta nova proposta se utiliza de termos dos sistemas de
descri¢ao de perfis de intemperismo nos quais ela foi baseada, ndo cabendo mais definir os
horizontes que a constituem, uma vez que ja os foram.

O perfil de intemperismo completo da nova proposta possui 12 subhorizontes
agrupados em 7 horizontes (Tabela 2.7), onde as caracteristicas quimicas, mineralogicas e
geotécnicas, originadas pelo intemperismo quimico, sdo contempladas.

Os horizontes mais superficiais, nesta proposta, sdo divididos de acordo com a
Classificagdo Morfo-genética de Dokuchaev (1883). Dividem-se nos horizontes O, A e B, que
fazem parte de uma terminologia de comum utilizagcdo entre os geotécnicos. Deve-se salientar
que se pode aqui inserir conceitos do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos e de seus
horizontes diagnosticos

O horizonte ferruginoso, normalmente presente em solos tropicais, mostra 0os mesmos
quatro subhorizontes (cascalho lateritico, couraga ferruginosa, carapaca e zona mosqueada)
apresentados em Martins (2000). Estes subhorizontes representam todas as formas possiveis
deste tipo de material encontrar-se na natureza. Em descri¢des de perfis para a geotecnia, esta
subdivisao toma-se importante, pois, na pratica, as diferencas das estruturas e teores de oxi-
hidroxidos de Fe e Al entre estas subdivisdes, geram, conseqiientemente, fortes diferengas

entre 0s comportamentos mecanicos.
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Os horizontes mais profundos seguem as defini¢des de Pastore (1995), pois

melhor caracterizam as possiveis diferencas do comportamento mecanico em materiais

rochosos.

Tabela 2.7 - Correlagdes entre os horizontes da nova proposi¢do aplicada a esta Tese e as

diferentes classificagdes de perfis lateriticos completos, aplicadas em distintas areas do

conhecimento dos solos (geologia, pedologia e geotecnia).
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2.4 - GENESE E CARACTERIZACAO DE SOLOS LATERITICOS

2.4.1 - Aspectos Quimicos

As reagdes quimicas entre os minerais € as solugdes metedricas e/ou 0s componentes
atmosféricos constituem o intemperismo quimico, que como ja fora descrito anteriormente ¢
bem mais evidenciada nas regides intertropicais. Segundo Carvalho (1995), os tipos de
reacdes que acarretam as alteragdes quimicas no ambiente superficial sdo: hidratagdo-
desidratacao, oxidagdo-reducio, dissolugdo-precipitacao, carbonatagdo-descarbonatagao,
hidrolise e queluviagao.

Entre estas reagdes quimicas, as principais identificadas nos solos brasileiros sdo a

hidrolise e a queluviagdo (Pedro, 1966).

2.4.1.1 - Hidrélise

Pelo fato do Brasil estar localizado na zona climatica tropical e subtropical do globo,
o mecanismo essencial de altera¢do superficial das rochas ¢ a hidrdlise (Pedro, 1973; Melfi &
Pedro, 1977). Trata-se da reagdo mais comum para os minerais silicatados. E a reagio
quimica que se da pela quebra da ligagdo entre os ions dos minerais pela a¢do dos ions H" e
OH' da agua. Os protons H~ e ions OH', cations e &cido silicico sdo colocados em solucgdo,
Podendo ser formados produtos secundarios.

Para Melfi & Pedro (1978), as solugdes de alteragdo que ocorrem nos meios tropicais
sdo caracterizadas por uma certa carga em CO,, devido a rdpida degradacdo da matéria
organica, que confere a estas solugdes caracteristicas levemente acidas (pH 5,5 a 6,0).

Tardy (1993) admite que boa parte do CO, dissolvido nas d4guas percolantes

proveniente da mineralizagdo da matéria orgénica, provem da seguinte reagao:
CHOH + O,=> CO, + H,0
Este CO, dissolvido na 4gua como HCO/ participa das reagdes de hidrolise dos
minerais, como por exemplo:
Fe,0;+ 2 HCO; + H,0 => 2 FeOOH + 2 CO, + 2 OH-

Hematita Goethita
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Si,AL,O4(OH), + 2 HCO, + H,0 ->2 Al(OH); +2 SiO,(aq) + 2 CO, + 2 OH-

Caulinita Gibbsita

Este pH resultante da degradagdo da matéria organica ¢ um pardmetro de fundamental
importancia para a alteragdo, pelo fato de controlar de forma especifica o comportamento dos

principais elementos constituintes dos minerais formadores das rochas (aluminio, silicio, ferro,
alcalinos e alcalino-terrosos). Assim, nestas condicdes de pH, o aluminio e o ferro sdo
praticamente insoluveis, acumulando-se na forma de oxidos e hidroxidos. Os elementos
alcalinos e alcalino-terrosos sdo, na maioria das vezes, totalmente lixiviados, enquanto que a
silica também ¢ mobilizada, porém com velocidade mais baixa do que os alcalinos. A
mobilizacio do Fe, Al e Si em fungdo do pH das solugdes de alteracdo sdo facilmente

observadas na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Mobilizacdo de Fe, Al e Si vs pH das solugdes de alteragao (Krauskopf, 1967).

Um exemplo da reagdo hidrolitica é a que ocorre com os feldspatos potassicos que,
com a crescente agressividade de solugdes percolantes, pode gerar illita, caulinita e finalmente

gibbsita como produtos secundarios:

-2/3 K* e -2 SiO, -Sio, -SiO2

(K-feldspato) (illita) (caulinita) (gibbsita)
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Porém, como se sabe, a hidrélise pode ser mais ou menos completa, de acordo com as
condi¢des termodindmicas reinantes, e, com isso, o grau de eliminagdo dos elementos

quimicos, caracteriza os diferentes tipos de hidroélise:

* Hidrolise total - ocorre quando toda a silica e bases sdo eliminadas, enquanto o AI(OH);,
ao contrario, acumula-se in situ e se individualiza em forma de hidroxidos de aluminio do
tipo gibbsita. A formagao da gibbsita corresponde a um processo de alteragdo bem definido,

denominado Alitizagdo por Harrassowitz (1926).

* Hidrolise parcial - ocorre onde uma parte da silica liberada do mineral primario reage
com o aluminio para formar “sais basicos” insoluveis que sdo hidroxissilicatos aluminosos
(argilas). E o processo denominado Sialitizagio, onde a dessilicatagio do meio é incompleta,
porém a eliminacdo dos cations bdasicos pode ser mais ou menos elevada. Quando ¢
importante (quase-total), individualiza-se argilo-mineral com estrutura 1:1 do tipo caulimta, e
este ¢ conhecido como Monossialitizagdo (Pedro, 1966). No entanto, se a eliminacdo de
cations bdasicos ¢ parcial, ocorre a génese de argilo-minerais com estrutura 2:1 do tipo
esmectita, cuja carga das camadas ¢é compensada pela presenca de ions em posi¢des
interfoliares. Neste caso, tem-se a Bissialitizagdo (Pedro, 1966). As caracteristicas da reagao

hidrolitica sdo resumidas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Caracteristicas geoquimicas e cristaloquimicas da alteragc@o hidrolitica (Melfi,

1994).

GRAU DA HIDROLISE Hidrdlise total Hidrdlise parcial
Geoquimica da
dessilicatacdo Dessilicatacao total Dessilicatagdo parcial
Mineralogia Gibbsita Tipo 1:1 (caulinita) Tipo 2:1 (esmectita)
Processo de alteracio Alitizagio Monossialitiza¢do Bissialitiza¢do
fni Desalcalinizagdo
Geoquimica da Desalcalinizagao total il ¢
desalcal in izacgdo parcia

2.4.1.2 - Queluviagao

Segundo Carvalho (1995), a queluviagdo € o processo em que os elementos metalicos,
de maneira especial o aluminio e o ferro-férrico (Fe3*), sdo moveis em relacdo a silica que,

neste tipo de intemperismo, tende a se concentrar no perfil de alteragdo. A saida do perfil de
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alteragdo de elementos metalicos da-se principalmente sob a forma de quelatos (complexos
organicos). Tem-se categorizados dois mecanismos de queluviagdo que sdo conhecidos como

queluviagdo total e queluviagao parcial.

*  Queluviacio total - ocorre com a total saida de bases e¢ do aluminio, este ultimo
complexado. A alteracdo requer condigdes de acidez relativamente alta, na qual a atividade
de H' na solugdo reagente e percolante tende ser maior que a concentragdo molar do A" a

ser liberado. O material residual sera um produto silicoso.

*  Queluviacdo parcial - além da permanéncia da silica, existe uma retencdo parcial do
aluminio e mesmo de algumas bases, tais como o K e o Mg. A solu¢do metedrica percolante
ndo ¢ tdo acida como no caso precedente, de forma que a concentracdo molar do Al
liberado pode ser igual ou maior a atividade do H* dessa solu¢do. Como h4a uma retengdo
parcial de Al, temos, pela sua redistribuicdo no perfil, a formagdo de argilo-minerais 2:1 ou
do grupo das esmectitas ¢ o processo chama-se Aluminossialitizacao.

Em ambas as situagdes (queluviagdo total e queluviagdo parcial), o suprimento de H' a
solugcdo meteodrica pode ser feita das seguintes maneiras:
* Dissociacdo de acidos inorganicos, tais como sulfurico formado pela oxidagdo de sulfetos,
e acidos nitrico e nitroso gerados durante as tempestades, pela agdo de descargas elétricas que
combinam o nitrogénio com o oxigénio e o vapor d’agua da atmosfera.
* Pela dissociacdo de acidos organicos resultantes da atividade bioldgica e/ou resultantes da

decomposicao de matéria organica.

2.4.1.3 - Disting¢oes entre os Solos Podzdlico e Lateritico

Neste momento deve ser feita a distingdo entre os processos de laterizagdo e
podzolizagdo.

A podzolizacdo ¢ o processo pedogenético conseqiiente do desenvolvimento de um
estado acido na superficie, provocado pela atividade da matéria organica - acidolise para
Pedro (1978) - que permite a lixiviagdo das bases, principalmente como cations dissolvidos
na solu¢do metedrica; do aluminio, predominantemente na forma de Al*, juntamente com o
ferro ferrroso e férrico na forma de complexos organicos; enquanto o silicio, na forma de

H,Si04, fica retido (precipitado) como SiO,n H,O (silica amorfa hidratada). Este processo
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estd normalmente associado as reagdes quimicas de queluviacao total e parcial (Carvalho,

1995). Este processo de podzolizagdo ¢ tipico de climas temperados, como pode ser
exemplificado pela grande importdncia dos podzois, mas também ocorre nas regides
intertropicais.

A lateritizacdo € o processo pedogenético conseqiiente do desenvolvimento de um pH
superficial compreendido na faixa intermediaria de ~ 4,5 e 7,0 , permitindo intensa lixiviacao
do silicio na forma de Si(OH), e das bases na forma de cations dissolvidos, enquanto ocorre a
precipitagdo do aluminio e ferro férrico na forma de M(OH),, i.e, o enriquecimento relativo
de Al e Fe nestes horizontes do solo sob a forma de 6xidos. O ferro ferroso, tanto na forma do
Fe2* ou de Fe(OH),, ¢ eliminado para condigdes de pH < 5,5 sendo que sua permanéncia, sob
a forma de Fe(OH), precipitado, ocorrerd em condi¢cdes ambientais ndo oxidantes e de pH
mais elevado (Carvalho, 1995).

Deve- se ressaltar que o processo de podzolizagdo, do ponto de vista geoquimico, nao
deve ser confundido com o de formacdo de solos com B textural da classificacdo brasileira,
como ¢ o caso das classes Solos Podzolicos e Podzois (Camargo et al, 1987), atualmente
designados de Argissolos (EMBRAPA, 1999). O que caracteriza o horizonte B textural ¢ a
presenca de argilas orientadas paralelamente a superficie de agregados. Esses agregados
apresentam estrutura em blocos, de diversos tamanhos, em contraposicdo aos agregados
granulares e pequenos, tipicos do horizonte B latossolico (Martins, 2000).

Segundo a literatura, o horizonte B textural pode ser formado por acumulagdo de
argilas ou por adensamento. A acumula¢do ¢ interpretada como sendo absoluta ou relativa,
por meio de um processo de iluviacdo de argilas (argiluviagdo) para o horizonte B, ou de
decomposicdo preferencial das argilas do horizonte A. Uma outra possibilidade de formagao
de B textural ¢ defendida por Moniz (1996), que considera a sua formacdo por adensamento
de horizonte B latossolico, induzido por ciclos sazonais de umedecimento e ressecamento,
independente de processos de argiluviagao.

Tais processos de acumulagdo de argilas ou adensamento de horizontes, em ambientes
intertropicais, podem estar relacionados aos processos geoquimicos de podzolizacdo e/ou de

laterizag@o, como descrito acima e extensivamente discutido por Leprun (1979).
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2.4.2 - Aspectos Mineralogicos

2.4.2.1 - Estabilidade Geoquimica dos Silicatos

A lateriza¢do, do ponto de vista mineralogico, é o ajuste da assembléia mineral de
uma dada rocha-mde as condigées da superficie da Terra sob clima tropical (Bardossy &
Aleva, 1990). Nessas condigdes, a estabilidade dos minerais ¢ diferenciada.

Nos silicatos, que perfazem 77,5% dos minerais da crosta terrestre, ¢ conhecida a
coordenagdo quatro do silicio: este ion encontra-se rodeado por quatro oxigénios; em virtude
da intensidade da ligacdo e da sua orientacdo, 0s oxigénios situam-se nos vértices de um
tetraedro contendo no seu centro o ion silicio. Dai a designagao de tetraedro de silicio.

A estrutura dos varios grupos de silicatos pode basear-se no modo como os varios
tetraedros de silicio da estrutura se encontram ligados. Podem, assim, considerar-se os

seguintes grupos principais (Mason, 1952):

* Nesossilicatos - Os tetraedros apresentam-se como unidades independentes ndo havendo
oxigénios compartilhados entre os vdarios tetraedros. Estes mantém-se ligados entre si por

cations varios. Exemplo: olivina, granada, grupo do epidoto etc.

* Sorossilicatos - Os tetraedros compartilham um oxigénio com os tetraedros vizinhos, ou

dois oxigénios, originando estruturas em anel. Exemplo, turmalina e berilo.

* Inossilicatos - Os tetraedros ligam-se entre si formando estruturas em cadeia:
compartilhando dois oxigénios (cadeia simples) ou alternadamente dois ou trés oxigénios
(cadeias duplas). As cadeias mantém-se ligadas entre si por elementos metdlicos. Exemplo:

piroxénios e anfibolios.

*  Filossilicatos - Sdo compartilhados trés oxigénios coplanares de cada tetraedro,
originando-se, assim, estrutura em folhas, mantendo-se estas ligadas entre si por outros ions

da estrutura. Exemplo: grupo das micas, minerais de argila etc.

* Tectossilicatos - Todos os oxigénios sdo compartilhados. Exemplo: grupo do quartzo,

grupo dos feldspatos, grupo dos feldspatoides etc.
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Estes diferentes arranjos estruturais, a forma como sdo ligados as unidades estruturais,
a natureza da ligacdo, a presenca de determinados ions na estrutura sdao fatores que
condicionam o comportamento dos varios minerais.

Segundo Barshad (1955), as ligacdes mais fracas em algumas das importantes

estruturas sdo como se seguem:

* Em estruturas como tetraedros de silica independentes ou com apenas um pequeno nimero
de tetraedros ligados, a ligagdo mais fraca une os tetraedros, € quanto maiores os numeros de

coordenagdo e menores a carga do cation, mais fraca a ligacao.

*  Em metassilicatos contendo cadeias simples ou duplas de tetraedos ligados (piroxénios e

anfibolios), mais fracas serdo as ligagcdes que prendem os tetraedros unidos.

*  Em estruturas com cadeias bidimensionais de tetraedros (estrutura em folhas como nas

micas) a ligacdo mais fraca une as bases dos tetraedros, como o K* na mica.

* Nas estruturas com cadeias tridimensionais de tetraedros, a ligagdo mais fraca une os
cations e equilibra a carga dos tetraedros de alumina, como o K*, Na* ou CaZ" no feldspato.
Assim, a alteragdo dos aluminossilicatos deve produzir-se em funcdo da intensidade das
ligagdes na estrutura. Por exemplo, nos feldspatos o K, Na* e Ca?* deverdo ser removidos da
estrutura em primeiro lugar, seguindo-se o aluminio e por ultimo o Si*"; na estrutura das
micas o potassio sera removido em primeiro lugar, em seguida o aluminio em coordenacao
tetraédrica e por fim a estrutura serd decomposta em unidades constituidas fundamentalmente

por tetraedros de silica e octaedros de AI3* ou Mg?2*.

Além da natureza da ligacdo e sua intensidade, deve-se considerar ainda outros fatores

determinantes da estabilidade dos minerais. Barshad (1955) mostra outros destes fatores:

* A presenca do ferro ferroso (Fe?'). A sua oxidagdo provoca a variagdo do raio ionico,
diminuindo a estabilidade da estrutura. S3o exemplos deste fato o que se passa com o0s
minerais ferromagnesianos; ¢ também notavel a diferenca de estabilidade da biotita e da
muscovita: a presenga de ferro no primeiro produz condigdes totalmente diferentes de

alteragdo quando comparadas ao segundo mineral.
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* Quanto maior for o numero de tetraedros de aluminio em relacdo ao de tetraedros de silica,
mais “basico” sera o mineral ¢ menor sera a sua estabilidade. Esta relacdo aumenta no sentido

feldspato potéassico > plagioclasio sddico > plagioclasio célcico > nefelina.

* Quanto menor for o volume ocupado pelos oxigénios que rodeiam um dado cation, tanto
mais estdvel serd o mineral. Sdo exemplos deste aspecto o que se passa com ligagdes do
grupo dos feldspatos ¢ do grupo da olivina. O microclinio ¢ mais resistente do que o
ortocldsio, ja que no primeiro mineral (triclinico), o volume ocupado pelos oxigénios ¢ menor
do que no ortocldsio (monoclinico). Outro exemplo ¢ a diferente resisténcia a alteragdo entre
a olivina e o zircdo. Na olivina, um dos minerais menos resistentes, o volume do
paralelepipedo fundamental ¢ de 291 A3, enquanto no zircio, um dos minerais mais
resistentes, aquele volume é apenas de 231 A3. A muscovita e a biotita fornecem um outro
exemplo: ttm o mesmo tipo de estrutura, mas na muscovita o volume do paralelepipedo

fundamental é de 459 A3, na biotita é igual a 489 A3. Deste modo, o maior volume da biotita,

aliado ainda a presenga de Fe?*, determina uma estabilidade relativa menor.

* A possibilidade de determinadas posigdes na estrutura ndo se encontrarem ocupadas. Este
fato leva a uma redugdo das forgas eletrostaticas e a possibilidade de entrada de certos ions na

malha cristalina.

* As dimensdes das particulas. Sendo a alteracio fundamentalmente um fendomeno de
superficie, natural sera que esta domine em grande parte a estabilidade do mineral. Quanto

maior a dimensao das particulas, menor sera a alteragao.

* Por ultimo, a natureza dos minerais associados, pela sua influéncia na composicdo do meio

no qual se efetua a alteracdo.

A ordenacdo dos silicatos mais representativos, de acordo com a sua estabilidade, ¢
posta em evidéncia nas séries de Goldich (1938), resultante de estudos de perfis de
intemperismo de granitdides e rochas gabroicas. As diferentes condigdes de estabilidade,
como se pode verificar por este esquema (Figura 2.7), mostram bem a sua dependéncia, em

relacdo a natureza da estrutura e composicao mineraldgica.
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Olivina Ca-plagioclasio

Augita Ca-Na plagioclasio

Homblenda Na Ca plagioclasio Estabilidade

Biotita Na plagioclasio crescente
K-feldspato durante o
Muscovita intemperismo
Quartzo

Figura 2.7 - Seqiiéncia de susceptibidade ao intemperismo de minerais (Goldich, 1938).

Comparando estas séries de Goldich com as séries de reagdes de Bowen, um fato ¢
aparente: aqueles minerais que primeiro se diferenciam do magma sdo os menos estaveis
quando expostos a superficie da crosta. Tal fato compreende-se ndo sé pelas razdes ja
indicadas, como ainda pela diferenca de pressdo de temperatura no momento da sua formacao
e depois, mais tarde, quando expostos na superficie.

A analise destes estudos apresentados, e considerando em especial as diferentes
estabilidades dos varios minerais, podem ser enunciadas algumas conclusdes de interesse

pratico (Macedo & Lemos, 1961):

* Menor estabilidade da grande maioria dos minerais ferromagnesianos.

* Maior estabilidade dos feldspatos potassicos em relagdo aos calcico-sodicos.

» As diferentes condigdes, em relagdo a estabilidade, dos plagioclasios soédico e célcico.

* Notavel diferenga entre as duas micas: a muscovita ¢ a biotita. A biotita, mica

ferromagnesiana, ¢ muito menos estavel.

* Em relagdo aos minerais maficos, o decréscimo de estabilidade com o aumento do teor em

magnésio.

* Substituicdo na estrutura do silicio pelo aluminio leva a um decréscimo de resisténcia a

meteorizacdo.

* Aumento de estabilidade variando paralelamente com a seqiiéncia de tipos estruturais:

Tetraedros independentes > Cadeias simples > Cadeias duplas > Folhas.
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* Natureza da estrutura dos minerais de argila, em folhas, e a sua estabilidade na superficie.

* A solubilidade do quartzo ¢ a mais baixa na lista de Goldich. Tanto os experimentos de
laboratério como calculos termodindmicos mostram que o quartzo ¢ soluvel somente se a
quantidade de silica dissolvida na agua for inferior a 6 ppm (Millot, 1964). Em areas com alta
precipitagdo pluviométrica e boa drenagem, esta condigdo ¢ satisfeita e a dissolugdo do
quartzo ¢ eficiente, como ¢ observado em diversos perfis lateriticos; mas o processo cessa

imediatamente, assim que a percolagdo da agua diminui.

2.4.2.2 - Mecanismos de Alteracdo dos Minerais

Os mecanismos de alteracdo sao amplamente discutidos no item 2.4.1, referente aos
aspectos quimicos envolvidos na génese dos solos, uma vez que, em regides tropicais, 0S
minerais dos solos sdo resultantes da dindmica quimica do aluminio, do ferro e da silica
dentro do processo de laterizagao.

Em complemento, sob o ponto de vista mineraldgico, deve-se ressaltar o trabalho de
Buckman & Brady (1960). Neste estudo sdo apresentados os tipos fundamentais de alteracdo
das rochas, a natureza e estabilidade dos minerais e as caracteristicas mais importantes dos

produtos obtidos, esquematizados na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Tipos fundamentais de alteracao das rochas (modificado - Buckman & Brady,

1960).
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Os efeitos da domindncia dos processos de alteracdo fisica ou quimica sdo também
patentes. No entanto, ¢ importante ressaltar a elevada taxa de reagdo no segundo destes
processos. Os produtos obtidos, dos quais se apresentam apenas aspectos gerais, sao sem
duavida muito diferentes nas suas caracteristicas.

Repare-se que o ultimo grupo, que engloba os materiais soluveis, diz respeito a
elementos que durante grande parte do seu ciclo podem ocorrer sob a forma ionica.

Os outros, os quais normalmente formam e se mantém como fases solidas, tém
caracteristicas  fisico-quimicas completamente diferentes, dai o seu comportamento. A
separacdo destes grupos estd de acordo com as caracteristicas dos elementos apresentados na
Figura 2.6, item 2.4.1.1.

Convém afirmar que no segundo e terceiro grupos dos produtos obtidos (minerais de
argila e produtos insoluveis) da sua composicao, pode apresentar-se grande variedade e,
portanto, intensidade diferente na manifestacdo de certas propriedades fundamentais. Atestam
este fato a composi¢do e propriedades dos varios minerais de argila e dos oxi-hidroxidos de
ferro e de aluminio.

Ainda como aplicacdo do que acaba de ser referido pretende-se, na Figura 2.9, dar uma
idéia dos principais componentes minerais das fragdes granulométricas do solo (Buckman &
Brady, 1960). Trata-se de estabelecer aproximadamente a propor¢do relativa dos produtos dos

trés primeiros grupos de materiais resultantes da alteracdo das rochas, referidas na Figura 2.8.

Figura 2.9 - Principais componentes minerais das diferentes fracdes texturais dos solos

(Macedo & Lemos, 1961).
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Segundo Macedo & Lemos (1961), pode-se concluir desta figura:

* Os componentes dominantes da fracdo argilosa serdo os silicatos secundarios, associados
em maior ou menor grau a oxi-hidroxidos de ferro, aluminio, titdnio, etc, o quartzo e ainda,

muito que raramente, alguns silicatos primarios.

* O teor de silicatos secundarios atinge um maximo, para depois diminuir. Neste caso, 0s

componentes restantes, principalmente outros minerais secundarios, tendem a atingir um

maximo.

* Na fragdo argila, o quartzo, mesmo naqueles casos que correspondem a uma alteragdo
mais intensa, pode ocorrer em certa quantidade. E uma conseqiiéncia da sua alta estabilidade,

resultante do tipo de ligagdo quimica na malha cristalina.

* Os silicatos primarios, minerais residuais, dominam nitidamente ao longo da seqiiéncia
areia > silte > argila.
A presenca dos silicatos primarios tem interesse nao s6 como indice da intensidade da

alterac¢do, mas ainda como reserva mineral naqueles solos em que ocorrem.

* Finalmente, nota-se que a presen¢a na fra¢do argilosa de minerais cristalograficamente
diferentes e com composi¢do variada tem desde logo grande importdncia. Em primeiro lugar,
devido a sua influéncia no comportamento fisico-quimico do solo, o qual é determinado pelos

minerais presentes e sua proporg¢ao relativa.

2.4.2.3 - Mecanismos de Formacio dos Minerais de Argila, Oxidos e Hidroxidos de Ferro

e Aluminio

Millot (1964) descreve trés mecanismos que originam os minerais de argila: heranga,

transformacao e neoformacéo.

* Heranca - Os minerais de argila herdados, correspondem a argilas detriticas, originadas
diretamente da rocha-mae. Em solos derivados de rochas sedimentares, sdo de mais usual
ocorréncia, principalmente as peliticas. Podem sofrer, por vezes, ligeira alteragdo durante a
pedogénese, a qual pode consistir apenas numa diminuicdo das suas dimensdes pela simples

alteragdo mecanica.
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* Transformagdo - este mecanismo consiste na transformacdo de filossilicatos implicando
em uma transformagdo de fase cristalina em outra, essencialmente solida. Um exemplo ¢ a

formagao da illita a partir da biotita (Besoain, 1985).

* Neoformagdo - consiste em um mecanismo onde os minerais de argila formam-se por
reacOes em fase liquida, seja por precipitacdo ou coprecipitacio de geles ou solugdes idnicas

(Fieldes & Swindale, 1954).

Os trabalhos de Fieldes & Swindale (1954) e Buckman & Brady (1960) foram os que
primeiro sintetizaram a formac¢do de minerais nos solos. Os processos sdo esquematizados em
diagramas simples e embora existam alguns aspectos comuns entre eles, os dois sdo
apresentados neste trabalho (Figuras 2.10 e 2.11), pois de certo modo se completam.

No esquema de Fieldes & Swindale (1954) (Figura 2.10) pretende-se relacionar o tipo
de silicato com a natureza dos produtos obtidos. Tem particular interesse, uma vez que,
correspondendo os varios tipos de silicatos a situagdes diferentes no que diz respeito, ndo so6 a

estrutura cristalina, mas ainda a diferentes energias de ligagao.

Figura 2.10 - Produtos da alteragdo dos minerais primarios (modificado - Fieldes & Swindale,

1954; Macedo & Lemos, 1961).
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O segundo esquema (Figura 2.11), extraido de Buckman & Brady (1960), pretende
formular uma correlagdo entre a composi¢do quimica dos constituintes das rochas, certas
condicdes da alteragdo quimica e os produtos obtidos.

Pela importancia dos mecanismos propostos nos dois casos, far-se-4 para cada um

deles um breve comentario.

Figura 2.11 - Produtos da alteragdo dos minerais primarios com o aumento do intemperismo

(modificado - Buckman & Brady, 1960; Macedo & Lemos, 1961)

Pelo esquema da Figura 2.10 estdo bem marcadas algumas diferengas fundamentais no
que diz respeito aos produtos obtidos pela alteracdo dos minerais primarios.A alteracdo dos
vidros vulcanicos apresenta caracteristicas particulares. Varios exemplos sdo referidos por
Mohr & Van Baren (1954), os quais demonstram a facilidade com que aquelas rochas sdo
alteradas e a correlacdo entre a natureza da rocha e os produtos resultantes. Sem davida, o teor

de silica e de elementos alcalinos e alcalino-terrosos condicionam em grande parte a natureza

dos produtos.
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Por outro lado, ¢ importante definir que, exceto no caso dos filossilicatos e do quartzo,
os produtos imediatos da alteracdo podem ser oxi-hidroxidos de ferro, aluminio e titdnio. Os
estagios subsequentes dependem fundamentalmente do teor de silica presente.

Estes, por sua vez, sdo determinados pela natureza da rocha, ambiente fisico-quimico
e condigdes de lixiviagdo e drenagem. Como conseqiiéncia, o produto final serd um 6xido ou
um hidroxido dos elementos ja referidos ou um silicato.

A alteragdo dos filossilicatos, tal como ¢ esquematizada na Figura 2.10, apresenta
aspectos diferentes. Assim, a partir deles podem ser obtidos materiais herdados ou resultantes
de alteragdes na composi¢do quimica das unidades estruturais do mineral primario, sem

modifica¢des importantes na malha cristalina.

Alguns pontos tém especial interesse segundo esquema de Buckman & Brady (1960):
* O dominio dos oxi-hidréxidos de ferro e de aluminio nos produtos da alteragdo quimica, a
partir de materiais quimicamente diferentes, sempre que certas condi¢gdes climdticas se
mantenham.

De fato, tanto aqueles materiais nos quais domina o potassio, como naqueles em que os
teores de magnésio, célcio e ferro sejam mais elevados, podem, em climas quentes e timidos,
originar os mesmos produtos: oxi-hidroxidos de ferro e de aluminio. Porém, hé de ter presente
o fato de que, embora assim se verifique, os teores daqueles oxi-hidroxidos podem ser
diferentes nos dois casos: quando derivados de rocha bdasica ou ultrabasica, o teor de ferro
sera mais elevado (Macedo, 1954).

Deste modo, enquanto as condi¢des climdticas sdo o fator determinante da taxa de um
certo mecanismo (alteracdo quimica), a natureza da rocha condiciona em grande escala o teor
de um dado elemento obtido. Realmente tudo se passa como se as condi¢des climaticas
influenciassem de forma decisiva a taxa da reacdo, mas o equilibrio final ¢ também

determinado pela natureza da rocha (Macedo & Lemos, 1961).

* Os minerais caulinicos podem ser produzidos a partir de materiais de diferente natureza,

como ja foi referido.
* Deve-se notar a importancia da presenca de magnésio e ferro na génese de alguns minerais
de argila.

Repare-se que num caso se tem como ponto de partida minerais primdrios pobres em

magnésio. Para que este elemento esteja presente quando da formagdo do mineral de argila,
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serd necessaria a sua acumulacao. Para tanto tera a drenagem de ser deficiente ou a lixiviagao
pouco intensa.

Quando derivados de rochas com teores elevados de ferro e magnésio, a situacdo ¢
completamente diferente, pelo menos nas condi¢des iniciais de alteracdo, ¢ sO uma
modificagao intensa podera transformar os minerais assim produzidos noutros de diferente

composi¢ao.

* Deve-se também considerar, segundo Buckman & Brady (1960), o que se passa com as
micas e minerais afins. Os elementos potassio € magnésio determinam em grande escala a

presenca de certos minerais, como as micas, micas hidratadas, clorita e vermiculita.

Virios estudos foram realizados sobre a formacao de minerais em solos ap6s Fieldes
& Swindale (1954) e Buckman & Brady (1960), no intuito de complementé-los e resolver as
ambigiiidades encontradas. Muitos deles sdo especificos para condi¢des desenvolvidas em
perfis lateriticos.

As transformacdes de argilo-minerais sob laterizacdo tém sido objeto de intimeras
discussdes. Em particular, a baixa solubilidade de caulinita ¢ um dos maiores problemas
(Reesman & Keller, 1968). Os calculos termodinamicos realizados por Fritz & Tardy (1976)
mostraram que a transformacdo de caulinita para gibbsita depende da concentracdo da silica
dissolvida na 4gua, do pH e da temperatura, além da cristalinidade da caulinita. Os célculos
provam que uma transformacgdo total de caulinita para gibbsita pode ser alcangada sob boas
condigdes de drenagem em temperaturas e condigdes superficiais. Boulangé (1984) mostrou
que a transformacdo de caulinita para gibbsita pode ser direta em situagdes extremas de
elevada taxa de percolacdo e renovacdo constante de solucdes aquosas. A diminui¢do da taxa
de percolagao e de renovagdo de solugdes, nas situagdes mais usuais, aumenta a estabilidade
de caulinita.

Na base do perfil de intemperismo sdo formados clorita, nontronita, montmorillonita,
hidromica e argilo-minerais interestratificados, se a lixiviagdo dos elementos alcalinos e
alcalino-terrosos nao ¢ muito rdpida. Esses minerais ndo sdo estdveis em condig¢des de
lixiviacdo continua, perdendo suas bases e transformando-se em caulinita e em haloisita e
metahaloisita (Millot, 1964).

Os silicatos ferromagnesianos tém uma estabilidade relativamente baixa,

decompondo-se facilmente na frente de intemperismo lateritico. O Fe desses minerais ¢
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liberado na forma férrica, gerando compostos de coordenagdo hidratados com Al, que se
cristalizam progressivamente como goethita aluminosa (Butty & Chapallaz, 1984). As bases
tendem a ficar em solugdo e sdo retiradas do perfil pela renovagdo das solugdes.

Os minerais vermiculita e clorita intercalados com hidroxidos de Al, designados de
HIV e Al-clorita, respectivamente, podem ocorrer na cobertura pedologica de solos lateriticos
(Karathanasis et al., 1988; Gaviria, 1993). A saturagdo em hidréxidos de Al nas intercamadas
desses minerais pode ocorrer em diversas propor¢des. Apesar da diagnose relativamente
simples, a génese e estabilidade desses minerais no ambiente lateritico ¢ bastante discutida
(Karathanasis ef al., 1988; Bamishel & Betsch, 1989).

HIV e Al-clorita podem ser gerados por degradagdo de illita e clorita presentes no
material de origem, em condigdes acidas, com elevada atividade do Al, baixa atividade do Si,
ciclos de umedecimento e ressecamento ¢ boa drenagem (Besoain, 1985; Karathanasis et al.,
1988). Essas condicdes provocam a substituicdo extensiva das intercamadas enriquecidas em
elementos alcalinos e alcalino-terrosos por hidroxidos de Al. As caracteristicas quimicas
desses minerais tomam-se proximas das da caulinita quanto maior for a intercalagdo com
hidroxidos de Al.

A partir de amostras de HIV sintéticos, Karathanasis et al. (1988) mostraram que o
campo de estabilidade desse mineral depende do grau de aluminizagcdo das intercamadas. As
principais conclusdes desses autores foram que HIV com alto grau de aluminizagdo equilibra-
se com o par gibbsita-caulinita, enquanto que HIV com baixo grau de aluminizagdo equilibra-
se somente com caulinita.

Os experimentos realizados por estes autores indicaram que a estabilidade de HIV ¢
maior que a da caulinita nas condigdes supracitadas. Entretanto, Bamishel & Betsch (1989)
consideram subestimados os célculos de energia de formacdo de diversas composi¢des de
HIV, em condigdes de sintese em laboratorio.

Boulangé (1984) indicou, a partir de seus experimentos de laboratorio, que a
solubilidade da goethita e da hematita cresce com o aumento da acidez. A goethita ¢ sempre
um pouco mais soluvel que a hematita. Por outro lado, dados de Macedo & Bryant (1987)
mostraram que a hematita ¢ mais solivel do que a goethita em condi¢des redutoras in vitro,
que simulam solos saturados em agua.

A solubilidade do Fe3" ¢é aumentada consideravelmente pela complexacdo por
compostos organicos e se houver redugdo para Fe2*. O Fe?" solubilizado reprecipita-se sob o
efeito de oxidacao inorganica ou organica. O precipitado de ferro recristaliza-se como
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goethita em condi¢des umidas, enquanto ressecamentos sazonais promovem a formagao de
hematita. Valeton (1972) mostrou que a transformagdo de goethita para hematita ¢ acelerada
em temperaturas mais elevadas, o que pode ser esperado durante o ressecamento.

Schwertmann (1964) e Chuckhrov (1981) sugeriram que a transformacgdo de fase da
goethita para hematita ¢ controlada por atividade bacteriana. Inicialmente ¢ formado um
mineral instavel, ferrihidrita (2,5Fe20, 4,5H,0) que tende a recristalizar para hematita. Na
opinido de Chuckhrov (1981), a hematita ndo se forma diretamente da laterizacdo de silicatos
ferromagnesianos.

Balkay & Bardossy (1967) detectaram maghemita nos horizontes inferiores de varios
perfis lateriticos na Guiné. Segundo esses autores, as condi¢des de pH que estabilizam
maghemita devem ser fracamente alcalinas. Em dire¢do ao topo do perfil, a maghemita ¢
gradualmente substituida por hematita. A maghemita ¢ um mineral metaestavel e tende a se
transformar em hematita.

A maghemita também foi observada em solos, nos horizontes superficiais, por varios
autores, mesmo em condi¢des fisico-quimicas ndo propicias a sua formacdo (Fitzpatrick,
1983). Schwertmann & Fechter (1984) demonstraram, em experimentos de laboratdrio, que
misturas de goethita e matéria organica sob a¢do do fogo cristaliza hematita ¢ maghemita.
Esses autores afirmam que a grande freqiiéncia do fogo em savanas pode gerar maghemita na
superficie do solo.

O Ti das rochas-mdes geralmente cristaliza-se na forma de anatdsio durante a
laterizacdo (Bardossy & Aleva, 1990). Sherman (1952) observou concregdes ricas em
anatasio em laterito derivado de basalto no Havai Conforme esse autor, tal mobilizacdo de Ti

¢ excepcional, visto a sua conhecida imobilidade, e deve-se possivelmente a acdo de acidos

htmicos.
2.4.2.4 - Principais Minerais Constituintes dos Solos Lateriticos

A matéria mineral s6lida do solo ¢ constituida, como ja foi descrito, por minerais
primarios e por minerais resultantes da altera¢do destes, designados minerais secundarios.

Os minerais secunddrios de ocorréncia mais freqiiente sdo minerais de argila (silicatos
de aluminio no estado cristalino), silicatos ndo cristalinos, 6xidos e hidréxidos de ferro e de
aluminio (e em certos solos também de maganés e de titanio). A descricdo deste item baseia-

se em Botelho da Costa (1973).
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goethita em condi¢des umidas, enquanto ressecamentos sazonais promovem a formagdo de
hematita. Valeton (1972) mostrou que a transformagdo de goethita para hematita ¢ acelerada
em temperaturas mais elevadas, o que pode ser esperado durante o ressecamento.

Schwertmann (1964) e Chuckhrov (1981) sugeriram que a transformacdo de fase da
goethita para hematita é controlada por atividade bacteriana. Inicialmente ¢ formado um
mineral instavel, ferrihidrita (2,5Fe,O5. 4,5H,0) que tende a recristalizar para hematita. Na
opinido de Chuckhrov (1981), a hematita ndo se forma diretamente da laterizacdo de silicatos
ferromagnesianos.

Balkay & Bardossy (1967) detectaram maghemita nos horizontes inferiores de varios
perfis lateriticos na Guiné. Segundo esses autores, as condi¢cdes de pH que estabilizam
maghemita devem ser fracamente alcalinas. Em direcdo ao topo do perfil, a maghemita ¢
gradualmente substituida por hematita. A maghemita ¢ um mineral metaestavel e tende a se
transformar em hematita.

A maghemita também foi observada em solos, nos horizontes superficiais, por varios
autores, mesmo em condi¢des fisico-quimicas ndo propicias a sua formagdo (Fitzpatrick,
1983). Schwertmann & Fechter (1984) demonstraram, em experimentos de laboratorio, que
misturas de goethita e matéria orgdnica sob ac¢do do fogo cristaliza hematita e maghemita.
Esses autores afirmam que a grande freqiiéncia do fogo em savanas pode gerar maghemita na
superficie do solo.

O Ti das rochas-mdes geralmente cristaliza-se na forma de anatasio durante a
laterizacdo (Bardossy & Aleva, 1990). Sherman (1952) observou concregdes ricas em
anatasio em laterito derivado de basalto no Havai. Conforme esse autor, tal mobiliza¢ao de Ti

¢ excepcional, visto a sua conhecida imobilidade, ¢ deve-se possivelmente a agdo de acidos

himicos.
2.4.2.4 - Principais Minerais Constituintes dos Solos Lateriticos

A matéria mineral sélida do solo é constituida, como ja foi descrito, por minerais
primarios e por minerais resultantes da alteragdo destes, designados minerais secundarios.

Os minerais secundarios de ocorréncia mais freqiiente sdo minerais de argila (silicatos
de aluminio no estado cristalino), silicatos nao cristalinos, 6xidos e hidréxidos de ferro e de
aluminio (e em certos solos também de maganés e de titanio). A descricdo deste item baseia-

se em Botelho da Costa (1973).
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Minerais primarios

Os diversos minerais que constituem a crosta terrestre apresentam diferente resisténcia
a alteracdo, uns decompondo-se rapidamente logo nos primeiros estagios da meteorizagao e
outros persistindo mesmo apOs meteorizagdo bastante intensa. No segundo caso, tipico dos
processos intempéricos das regides tropicais de clima umido, estio o quartzo (SIO2), o

rutilo/anatésio (TIO2) e o zircdo (Zr(Si04)).

Minerais de Argila

Admite-se que os cristais dos minerais de argila sdo constituidos por laminas de
unidades estruturais, sobrepostas de forma analoga a que se verifica nos cristais de mica,
estando os ions constituintes dispostos segundo um reticulado regular.

No reticulado de ions de muitos minerais de argila existem duas unidades (Grim,

1953):

» Unidade Octaédrica - constituida por um ion de aluminio, ferro ou magnésio que ocupa o

centro de um octaedro cujos vértices sao ocupados por ions O- ou OH- (Figura 2.12)

Figura 2.12 - Representacao esquematica das unidade e camada octaédrica (Grim, 1953).

* Unidade Tetraédrica - formada por um ion de silicio que ocupa o centro de um tetraedro

cujos vértices sao ocupados por ions 0= (Figura 2.13) ou, em certos casos, OH'.
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Figura 2.13 - Representagdo esquematica das unidade e camada tetraédrica (Grim, 1953).

As ligacdes entre estas unidades em uma camada, e entre as camadas de cada lamina,
sdo ligacdes com forte carater covalente.

Na ligacdo entre laminas adjacentes, podem intervir ligacdes eletrostaticas ou
essencialmente apenas forgas coesivas de superficie (forcas de Van der Waals) que sdo fracas
em comparagdo com as de atracdo eletrostatica (forcas de Coulomb).

Em vérios minerais de argila, a estrutura estd eletrostaticamente desequilibrada, como
resultado, segundo se admite, da substituicdo de ions durante a formacdo dos minerais, sem ou
com pequena alteracdo das dimensdes das unidades estruturais e denominadas, por isso,
substituicdes isomorficas. E o caso da substituicio de Si4* por A+, ou de AB* por Fe?t, Mg2+
ou Li*, que originam um excesso de cargas negativas. As cargas negativas resultantes deste
processo, denominam-se intrinsecas ou permanentes.

Deste modo, os minerais de argila sdo eletronegativos, apesar que em certas condigdes,

possam apresentar “zonas” de carga positiva (Botelho da Costa, 1973).

Grupo da Caulinita

Este grupo inclui diversos minerais: caulinita, haloisita, dickita, nacrita e outros. De
todos eles a caulinita ¢ o que tem maior importancia nos solos.

A caulinita ¢ composta por uma Unica camada tetraédrica de silica e uma camada
octaédrica de alumina combinadas numa unidade estrutural. Uma vez que cada unidade

contém uma camada de silica e uma camada de alumina, diz-se que o mineral ¢ do tipo 1:1.



Os minerais do grupo da caulinita sdo constituidos por unidades deste tipo, continuas
nas diregdes a ¢ b ¢ empilhadas umas sobre as outras na dire¢do ¢, normal as primeiras. O seu
espagamento basal é de 7 A (70 nm).

A formula estrutural da caulinita é Al,S1,0,, (OH), ou, escrita sob outra forma,
2A1,0,.4 Si0,.4H,0.

A caulinita ndo apresenta (ou s6 em muito pequena escala) substitui¢des isomorficas,
pelo que ndo ha praticamente excesso de cargas negativas resultantes deste mecanismo.

Como ha justaposicdo de planos de oxigénios e de oxidrilas de unidades adjacentes,
ha unido relativamente forte entre estas por ligagdes de hidrogénio. Conseqiientemente a
estrutura ¢ fixa e ndo se verifica entrada de liquido para o espago entre unidades quando a
argila ¢ umedecida. A superficie especifica da caulinita estd assim apenas dependente de suas
faces externas, sendo relativamente pequena. Praticamente os cristais de caulinita ndo
possuem superficie interna.

A caulinita apresenta-se em cristais platiformes de contorno hexagonal,
freqlientemente alongados numa direcdo. A superficie das particulas ndo tem em geral
dimensodes inferiores a 0,3 - 0,4 um e a sua espessura varia de 0,05 a cerca de 2 pm.

Em resultado das suas caracteristicas estruturais, a caulinita possui carga elétrica e
poder de retencdo de agua fracos, em comparagdo com os minerais dos outros grupos;
praticamente ndo apresenta expansibilidade; toma-se plastica para teor de umidade

relativamente baixo.

Grupo da Montmorillonita

Este grupo, tal como o da caulinita, contém vdarios minerais; montmorillonita,
beidelita, nontronita, saponita, hectorita etc., sendo o primeiro o mais importante embora
alguns dos outros possam ocorrer de forma proeminente em certos solos.

A estrutura mais geralmente admitida para a montmorillonita ¢ composta por duas
camadas tetraédricas de silica e uma camada octaédrica de alumina combinadas numa
unidade estrutural. Trata-se por isso de um mineral do tipo 2:1.

Os minerais do grupo da montmorillonita sdo constituidos por unidades deste tipo,
continuas nas dire¢des a e b, € empilhadas na diregdo ¢, normal as primeiras.

Duas unidades adjacentes confrontam-se por oxigénios, o que da ligagdes muito mais
fracas entre as unidades do que no caso da caulinita. Daqui resulta, por um lado, clivagem
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muito facil, e, por outro, a possibilidade de acesso de moléculas de 4dgua que se dispdem em
varias camadas, outras moléculas polares e ions, entre unidades adjacentes. Deste modo a
montmorillonita tem reticulado expansivel, variando o espagamento basal com o grau de
solvatagdo e a espécie de cations presentes. Existem, no entanto, trés valores muito
caracteristicos: (a) 17,5 A (175 nm) quando saturado de glicerol; (b) cerca de 15 A (150 nm)
para o mineral saturado de calcio e em contato com o ar; (c) 9,4 a 10 A (94 a 100 nm) para o
mineral aquecido a 400°C e mantido com agua.

A formula estrutural tedrica da montmorillonita ¢ Al, Sig; O,, (OH), . nH,O e também
pode escrever-se sob a forma 2A1, O,.8 SiO, nH,0.

Na formacdo da montmorillonita e outros minerais do respectivo grupo, hd sempre
substitui¢des isomorficas. Estas podem ndo se verificar no que se refere a Si** (ou verificam-
se em extensdo muito limitada), mas as posi¢cdes octaédricas s6 em parte sdo ocupadas por
AT que, em maior ou menor escala, pode estar substituido por Mg2?*, Fe?" ou Fe3*, ou outros
cations. A formula da montmorillonita natural difere consideravelmente da tedrica e o valor
da relagdo Si10,/Al,O;, varia usualmente entre 3,0 e 7,0. Além disso, ha sempre desequilibrio
elétrico, tendo os cristais excesso de cargas negativas resultantes de substitui¢des isomorficas.

A montmorillonita apresenta-se, em geral, em massas irregulares de particulas
extremamente pequenas. Quando se conseguem observar pormenores das particulas
individuais, verifica-se que sdo constituidas por minusculas lamelas empilhadas. Algumas
particulas tém espessura da ordem dos 2 um. O comprimento e largura sdo provavelmente da
ordem de 10 a 100 vezes a espessura. Em comparagdo com as particulas de caulinita, as de
montmorillonita sdo bastante menores.

A facil acessibilidade a moléculas de agua (assim como a ions) do espago
compreendido entre unidades estruturais faz com que em adigdo a superficie externa da
particula existam superficies internas de apreciavel extensdo. A montmorillonita ¢é, além
disso, caracterizada por carga elétrica, poder de retengdo de a dgua e expansibilidade elevados

e tomar-se plastica para um teor de umidade superior ao correspondente a caulinita.

Grupo da Illita

Trata-se de um grupo um tanto mal definido, constituido por varios minerais

designados genericamente por illitas. Sdo semelhantes a muscovita, da qual diferem
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essencialmente por terem menos potassio € maior teor em agua. Por esta semelhanca, as
illitas sdo também freqiientemente designadas por minerais micaceos ou micas hidratadas.

A unidade estrutural das illitas é composta por duas camadas tetraédricas de silica
com uma camada octaédnca de alumina central. Sdo também, portanto, minerais do tipo 2:1,
e as suas unidades estruturais tém um espagamento basal de 10 A (100 nm).

Tal como na montmorillonita, ha sempre consideraveis substitui¢des isomorficas.
Porém ha uma diferenca muito importante: nas illitas estas substituicdes dao-se
principalmente nas camadas tetraédricas, em que ha sempre substituicdes de silicios por
aluminios, e a deficiéncia de carga que dai resulta ¢ equilibrada por ions potédssio, que fazem
parte da malha cristalina e se situam entre camadas tetraédricas de unidades contiguas. Estas
substituigdes ndo contribuem, portanto, para a carga elétrica de cristal.

As particulas da illita apresentam também excesso de cargas negativas resultantes de
substituicdes isomorficas, mas devem-se apenas a substituicdes de aluminio nas camadas
octaédricas.

Os ions potassio da estrutura parecem atuar como pontes que ligam as unidades umas
as outras e, deste modo, ao contrario do que sucede com a montmorillonita, o reticulado das
illitas € muito pouco expansivel na presenca da agua e outros liquidos polares.

A formula geral das illitas ¢ K, (Al,. Fe,. Mg, Mge) (Sig-y. Al)O,, (OH), onde y
normalmente varia entre 1 ¢ 1,5 (raramente pode ser menor que 1).

Devido as suas caracteristicas estruturais, as propriedades manifestam-se nas illitas
muito menos intensamente do que na montmorillonita e muito mais do que na caulinita.

Os cristais das illitas tém dimensdo intermediaria entre os de montmorillonita e os de
caulinita. A forma pnsmatica dos seus cristais ¢ a mais comum e podem apresentar-se sob a
forma de lamelas pequenas e mal definidas, freqiientemente em conjuntos irregulares, e, por
vezes, com contorno nitidamente hexagonal. As particulas sdo de contorno melhor definido
do que as de montmorillonita. Muitas lamelas tém diametro de 0,1 a 0,3 pm. A espessura dos

cristais € muito menor.

Outros Minerais de Argila

As vermiculitas e clontas sdo muito menos abundantes nos solos tropicais que os

minerais anteriores e. muitos aspectos menos estudadas
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As vermiculitas sao minerais 2:1. A estrutura é semelhante a da biotita, estando as
unidades adjacentes separadas por por duas camadas apenas de moléculas de agua. Tém um
espacamento basal de cerca de 14 A (140 nm).

A estrutura apresenta um excesso de cargas negativas oriundas principalmente a
substituigdes de Si** por AIP* nas camadas de silica. Estas cargas sdo também resultantes dos
ions de Mg2" (e por vezes também Ca?') que se localizam principalmente entre as unidades
estruturais, em posi¢do equivalente a dos ions de K* que caracterizam a biotita, entrando
extensivamente em reagdes de troca catidnica.

Os cristais das vermiculitas sdo maiores do que os de montmorillonita. No entanto, as
vermiculitas manifestam carga elétrica maior. Também possuem reticulado expansivel, mas

com menor expansibilidade que o grupo da montmorillonita.

As clontas apresentam uma estrutura geral em que unidades semelhantes as das micas
alternam com camadas de brucita - Mg (OH), - , sendo o espacamento basal cerca de 14 A
(140 nm). Estes minerais consideram-se, pois, com minerais do tipo 2:1:1 ou 2:2.

A estrutura apresenta freqlientes substituicdes isomorficas nas unidades micaceos e
nas camadas de brucita - principalmente substituicdes de Si*" por Al** nas camadas de silica
das primeiras, ¢ de Mg 2" por AIP* nas camadas de brucita. Assim, as unidades de mica
adquirem carga elétrica negativa e as de brucita carga positiva, o que determina ligacdo
eletrostatica relativamente forte entre elas. As cloritas t€ém por isso reticulado em geral ndo

expansivel, tal como as illitas, aproximando-se bastante destas nas suas propriedades gerais.

Oxidos e Hidroxidos de Aluminio e Ferro

A forma cristalina de hidroxido de aluminio mais freqiiente ¢ abundante no solo ¢ a
gibbsita - Al(OH); ou ALO,3H,0. Em condi¢des climaticas semi-aridas a aridas, pode
ocorrer a boehmita (AIOOH).

A goethita, hematita, lepidocrocita e maghemita, em ordem decrescente, sdo 0s oxi-
hidroxidos de ferro mais comuns nos solos. A formagdo dos oxi-hidroxidos de ferro
pedogenéticos depende de varios fatores que refletem o ambiente pedogenético no qual eles
foram formados (Schwertmann & Taylor, 1989).

A unidade bésica estrutural para todos os oxidos de Fe ¢ o octaedro, no qual cada
atomo de Fe ¢ rodeado ou por seis O ou também por ions O e OH. Assim, varios 0xidos de Fe
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diferem principalmente no arranjo do octaedro (Wells, 1975). O O e os ions OH formam
camadas empacotadas hexagonalmente, denominadas o-fases, ou empacotadas cubicamente,
denominadas y-fases.

A hematita, o-Fe,O,, ¢ um mineral secundario ndo-magnético e avermelhado,
presente principalmente em solos bem drenados. A hematita no solo ¢ favorecida pela alta
razdo de liberacdo de ferro, pela rédpida decomposicdo de matéria organica, boa aeragdo,
temperatura do solo quente e pH neutro.

A goethita, a-FeOOH, ¢ um mineral secundario ndo-magnético marrom-amarelado,
presente na maioria dos solos. Nos solos ¢ favorecida pela média a baixa temperatura,
ambiente imido, presenca de matéria organica, baixa taxa livre de ferro, aeragdo restrita ¢ pH
médio para 4cido.

A lepidrocrocita, y-Fe,O;, ¢ um mineral alaranjado, secundario ndo-magnético
presente em solos ndo calcareos em regime de satura¢do sazonal.

A maghemita, y-Fe,O;, ¢ um mineral secunddrio magnético, marrom-avermelhado,
presente em solos bem drenados das areas tropicais, ou lugares onde os solos tenham sido
aquecidos a temperaturas relativamente altas, tais como onde a vegetagdo tenha sofrido
queimada.

A magnetita ¢ um mineral primario, magnético, preto, herdado de rochas igneas.

Goethita, hematita, maghemita, lepidocrocita sdo pigmentos fortes. Eles justificam a
maioria das cores vermelhas e marrons nos solos. A magnetita geralmente ocorre sob
particulas do tamanho de areia e silte, assim ela ndo da ao solo cor preta. A presenga de
minerais de 6xido de ferro influi na natureza da carga, tanto o tipo quanto a magnitude
(Eswaran et al, 1983). Com o intemperismo e a formagdo do solo, argilas alumino-
silicatadas, tendo permanente carga de superficie negativa, sdo progressivamente destruidas e
ha uma relativa acumulacdo de oxi-hidréxidos de ferro e de aluminio resultando em solos
com cargas de superficie dependente do pH, i.e., a carga poderd ser negativa ou positiva,

dependendo do pH do solo.



Amorfos

Embora pouco freqiientemente, na fracdo argilosa de certos solos podem também
encontrar-se silicatos de aluminio ndo cristalinos de origem secundaria. Dentre estes o mais
importante ¢ a alofana.

O termo alofana emprega-se para designar genericamente geles amorfos de
composi¢do variavel, consistindo essencialmente de silica, alumina e agua, e incluindo
pequenas quantidades de ferro, magnésio, calcio, etc.

Admite-se como mais provavel que a alofana seja um silicato de aluminio hidratado,
com propor¢do relativamente elevada de Al em que tetraedros de silica e octaedros de
alumina estdo ligados de maneira desordenada. (SiO,/Al,O; varia entre 0,5 e 1,3). A alofana
desenvolve uma carga elétrica negativa relativamente elevada.

Ocorrem outros tipos de amorfos compostos principalmente por Si, Al e Fe, cujas

caracteristicas ainda sdo pouco definidas.
2.4.3 - Aspectos Fisicos

Na decomposi¢do sob condigdes tropicais de altas temperatura e precipitacido de
chuvas, os minerais de argila tendem a decompor-se em varias formas de oxi-hidroxidos de
ferro e aluminio de acordo com a natureza das condigdes de intemperismo. O teor de 6xido de
ferro livre e o estado dos complexos alumino-ferruginosos (grau de desidratacdo e/ou
endurecimento), bem como a estrutura granular tipica de alguns solos lateriticos, sdo
responsaveis pelas diferencas no comportamento de engenharia destes em relagdo as

expectativas da mecanica dos solos convencional para solos de zona temperada (Gidigasu,

1976).
2.4.3.1 - Estrutura e Caracteristicas Secundarias

A estrutura e ligagdo inter-particulas sdo geralmente aceitas como os mais importantes
parametros dos solos lateriticos (de Brito Galvao, 1993). Esta estrutura ¢ resultante dos
processos quimicos sofridos durante o intemperismo, que normalmente mostram uma
estrutura granular, onde as particulas de solo, principalmente a argila, formam agregados de

varios tamanhos, envolvendo uma grande variagdo de tamanhos de poros, sendo na maioria
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maiores do que seria normalmente associado com a distribuicdo granulométrica do solo (The
Quarterly Journal of Engineering Geology Report, 1990).

Para os estudiosos da area de geotecnia, ou para pelo menos a maioria deles, a
formacao desta estrutura agregada e porosa deve-se a forte presenca dos oxi-hidroxidos de
ferro, que quimicamente sdo responsaveis pela floculagdo das particulas e suas ligagdes inter-
particulas na forma de cimentantes, como pode ser observado nos trabalhos apresentados
abaixo:

* Segundo Newill (1961) e Wallace (1973), o solo lateritico possui uma estrutura granular
devido a presenca de oxi-hidroxidos de Fe que cobre a parede dos poros, preenche os vazios e
agrega as menores particulas de argila em agregados de varios tamanhos. Eles consideram
que a ligagdo inter-particulas ¢ mais provavel devido aos efeitos da agregagcdo durante o
intemperismo e a alteracdo mineral, e devido a precipitacdo do material cimentante.

» Greenland et al. (1968), a partir da microscopia eletronica, observam que num pH mais
baixo, o ferro precipita como uma superficie de revestimento sobre a caulinita e que alguma
destas superficies sdo ligadas pelo hidroxido de ferro. A funcdo dos oxi-hidroxidos na
formacdo destes micro-agregados ¢ geralmente atribuida a um ou a todos os seguintes fatos:
(i) cimentag¢do devido a precipitacdo do ferro hidratado ou gel de alumina e uma subsequente
desidratacdo irreversivel destes materiais; (ii) a presenca de ferro em solucdo que apresenta
defloculagdo; e (iii) a formacdo de mineral organico composto de acidos humicos com oxi-
hidroxidos livres.

* Gidigasu (1971 e 1976) e Gidigasu & Kuma (1987) definem os processos pelos quais a
estrutura se forma como conseqiiéncia do: (i) intemperismo fisico e quimico dos materiais de
origem e da liberacdo de pequenas particulas primdrias de ferro ou gel de alumina com a
lixiviagdo de silica e bases combinadas; (ii) revestimento e floculacdo de particulas de ferro
ou gel de alumina, e (iii) endurecimento devido a desidrata¢ao dos hidréxidos de ferro ou
aluminio.

* de Brito Galvao (1993) e de Brito Galvao & Shulze (1996), estudando os solos lateriticos de
Minas Gerais, demonstram que a maioria da fracdo silte sdo, na verdade, agregados de
minerais de argila cimentados pelas pontes de minerais de oxi-hidroxido de ferro. Ainda em
de Brito Galvao (1993), ¢ descrito que em alguns solos lateriticos aluminosos, a alumina pode

endurecer e cimentar a estrutura; todavia acredita-se que o ferro, e especialmente seu arranjo
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no perfil em relacdo aos outros constituintes, ¢ o fator mais importante no processo de

endurecimento e cimentagao.

Botelho da Costa (1973) descreve que a agregacdo em solos lateriticos decorre
também devido a agao floculante (irreversivel ou nao) dos hidroxidos de ferro ou aluminio.

Este fenomeno ocorre, segundo ele, porque os hidroxidos de aluminio e os hidréxidos
de ferro sdo anfbteros; t€ém ponto isoelétrico, sendo eletropositivos para pH inferior e

eletronegativos para pH superior aquele ponto. A Tabela 2.9 apresenta os pontos isoelétricos

dos hidroxidos.

Tabela 2.9 - Pontos isoelétricos de alguns hidroxidos e amorfos (Van Schuylenborgh &

Sanger, 1949).

Ponto Isoelétrico
Mineral
pH
Gibbsita 4.8
Geles amorfos de Al e Si 8,3
Goethita 3,2
Geles amorfos de Fe 8,5

A magnitude do seu potencial elétrico e a facilidade de floculagdao do solo serdo tanto
maiores quanto menos afastado estiver o pH do ponto isoelétrico. Deste modo, floculam para
pH suficientemente préximo do ponto isoelétrico, porque, um pouco abaixo deste, tém
superficie com carga positiva e, acima dele, t€ém carga negativa.

Deve-se aqui ressaltar que os hidroxidos de aluminio normalmente possuem maior
acdo floculante em relagdo aos hidroxidos de ferro, uma vez que o ponto isoelétrico do
primeiro ndo ¢ tdo baixo quanto o do segundo, e atinge um valor mais comum em solos
tropicais.

Os floculados de hidroxidos de ferro ou de aluminio sdo mais ou menos reversiveis.
Porém, por desidratacdo, os coldides de ferro e secundariamente de aluminio, podem tomar-
se completamente irreversiveis (Botelho da Costa, 1973). E neste estigio que a cimentagdo
inter-particulas torna-se importante. Todavia, diferentemente do que ocorre na agdo

floculante, sdo os hidroxidos de ferro que possuem maior irreversibilidade diante da
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desidratagdo e, por conseqiiéncia, sdo mais importantes como cimentantes que os hidroxidos
de aluminio.

Entretanto, outras areas das ciéncias do solo, além de estabelecer a importancia aos
oxi-hidroxidos de ferro e aluminio na estrutura dos solos tropicais, apresentam como outro
fator preponderante a fraca resisténcia a floculagdo dos sistemas dominados por ions de AI3* e
H* em comparagdo com os solos saturados por elementos alcalinos e principalmente
alcalinos-terrosos, tipicos de regides temperadas (Russell, 1961).

Em solos lateriticos, a lixiviagdo geralmente provoca a libertagdo de A" da malha
cristalina que passa a ocupar posi¢des de troca. A forte retengdo do ion trivalente corresponde
fraca espessura da camada dupla e forte neutralizacdo das cargas negativas das particulas
coloidais, o que principalmente deve explicar o dominio do processo de floculagdo em
sistemas controlados por ions de AI’*" e H" em comparacdo com solos saturados por Mg2* e,
sobretudo, com os saturados com K* e mais ainda Na* (Botelho da Costa, 1973).

Segundo Botelho da Costa (1973), a acdo floculante dos eletrolitos explica-se pela
repressdo da camada dupla difusa, com conseqiiente reducdo da atividade das cargas
negativas da superficie do coldide. Tal repressdo ¢ particularmente intensa quando o cation
do eletrolito € mais fortemente adsorvido pelos minerais de argila do que os cations de troca
que neste dominavam. Com efeito, neste caso, devido a reagdes de troca, aumenta na propria
camada dupla a propor¢do de cations mais energiticamente adsorvidos pelos coldides, com
mais intensa reducao da atividade de cargas negativa destes.

A floculagdo por acidos, além da influéncia do Al*" e H*, ¢ facilitada pela reducao da
carga negativa resultante da propria influéncia do pH reduzido.

Como ja se faz notar, os solos acidos de minerais de argila (tipicos de regides
tropicais), com alto teor de ions de Al** e H*, sdo no geral mais facilmente floculdveis do que
solos com elevado grau de saturagdo devido a abundancia de alcalinos e/ou alcalinos-terrosos

de troca (tipicos de regides temperadas).

Apos a discussdo neste item, pode-se estabelecer algumas caracteristicas fisicas dos
solos tropicais de grande importancia para a area geotécnica e oriundas diretamente da
estrutura dos solos lateriticos:
» indices de vazios de solos lateriticos normalmente maiores do que seria ao associado com
a distribuicdo granulométrica, sendo uma funcdo do processo de intemperismo e nao esta
relacionada a histéria de tensoes;
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* O indice de vazios de solos lateriticos pode variar bastante, independente da rocha-mae.

Na Tabela 2.10 sdo dados indices de vazios tipicos para solos residuais do Brasil;

Tabela 2.10 - indice de vazios em solos lateriticos.

Indice de Vazios Referéncia
0,25-1,50 Vargas (1953)
0,30-2,15 Sandroni (1985)
0,95-2,21 Guori (1986)
0,48-2,10 Zongyuan (1986)
0,82-2,21 Dias & Gehling (1986)

* Resisténcias mais baixas e compressibilidades mais altas como conseqiiéncia da estrutura

dos solos e a sua pedogénese. Estas caracteristicas sdo claramente observadas em Dias

(1994);

*  Permeabilidades normalmente mais altas do que seria associada a distribuigdo

granulométrica, como resultado dos elevados indices de vazios.

2.4.3.2 - Plasticidade

Uma das mais importantes propriedades dos solos lateriticos ¢ a plasticidade. Varios
sdo os fatores que podem influenciar nos valores finais do limite de liquidez e do limite de
plasticidade. Normalmente a natureza mineraldgica e o teor da fracdo fina, sdo os principais
fatores citados como aqueles que definem praticamente a plasticidade de um solo (Queiroz de
Carvalho, 1986). Como ja se sabe, independente da origem do solo (de regido tropical ou
temperada), os limites de plasticidade e liquidez aumentam a medida que aumentam os teores
de argila no solo.

Em solos formados em regides tropicais, os principais constituintes argilo-minerais
sd0 os dos grupos da caulinita, illita e montmorillonita. Dentre vérios outros trabalhos, Baver
et al. (1972) demonstram que a illita possui os limites de plasticidade e liquidez, bem como o
indice de plasticidade, superior & caulinita; ambas possuem estes valores bastante inferiores a

montmorillonita.
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Um fator também muito importante na plasticidade dos solos, lateriticos ou ndo, € o
seu teor em oxi-hidroxidos de ferro. Queiroz de Carvalho (1986) formula duas hipdteses para

explicar a influéncia dos oxi-hidroxidos na plasticidade:

* Se o ferro presente no solo ocorre associado as particulas finas, recobrindo-as ou mesmo
cimentando-as, ¢ de se esperar que a plasticidade seja afetada por uma reducdo nos valores
dos limites de liquidez e de plasticidade (Gidigasu, 1976). Assim, a extracdo deste ferro deve
aumentar a plasticidade. Uma prova para este fato ¢ apresentada por Newill (1961), que
mostrou que a extragdo do ferro aumentou o limite de liquidez em até 93% para os dois solos

lateriticos do Quénia, ricos em metahaloisita.

* Se por outro lado, o ferro ocorre no solo como particulas discretas ou parcialmente
discretas, ¢ de se esperar que o mesmo ndo tenha efeito (ou se o tiver serd em escala

reduzida), sobre os valores dos limites de plasticidade e liquidez (Queiroz de Carvalho, 1979).

Entretanto, Hendershort & Carson (1978), apesar de se fundamentarem em uma
analise realizada em solos ndo tropicais, discordam totalmente dos conceitos de que a
presenca de oxi-hidroxidos nos solos diminuem a sua plasticidade, como ¢ apresentado por
Newill (1961) e seguida por outros tantos (Gidigasu, 1976; Vargas, 1982; The Quarterly
Journal of Engineering Geology Report, 1990), ou que pelo menos podem ser inertes quando
associados a plasticidade (Queiroz de Carvalho, 1979 e 1986). Muito pelo contréario,
Hendershort & Carson (1978) demonstram ao estudar os limites de Atterberg em amostras
naturais ¢ amostras tratadas com extratores de oxi-hidroxidos ¢ amorfos de ferro, que a
extracdo destes elementos diminuem e muito os limites de plasticidade e liquidez. Segundo
eles, isto ocorre devido as elevadas superficie especifica e capacidade de troca catidnica
(CTC) dos elementos amorfos e oxi-hidroéxidos de ferro em relagdo aos minerais de argila dos
solos estudados.

Yong et al. (1980) mostram uma correlagdo direta da superficie especifica com a
plasticidade. De acordo com este trabalho, ao se inserir elementos amorfos de silica e ferro
em solos naturais em diferentes proporc¢des, ocorre um acréscimo dos limites de Atterberg em
fungdo do aumento da superficie especifica no solo tratado. Yong et al. (1992)
complementam esta analise, associando o aumento da plasticidade ndo somente ao aumento
da superficie especifica, mas também ao da capacidade de troca cationica (CTC) e ao

decréscimo do pH no ambiente a partir da inser¢do de amorfos de silica e ferro no sistema
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estudado (solos ricos em illita). Este trabalho também descreve que os amorfos de silica
possuem maior superficie especifica e capacidade de troca catidnica (CTC) e, por isso, dao
maior incremento aos limites de Atterberg, quando comparados aos amorfos de ferro.

Paul & Barras (1999) mostram que a extragdo da matéria organica de solos pobres
neste componente, reduz o limite de liquidez e o indice de plasticidade a valores mais
comensuraveis a mineralogia dos solos, enquanto que no limite de plasticidade a redugdo ¢
menor. Isto demonstra que a plasticidade aumenta de acordo com o crescimento do teor de
matéria organica em um solo.

Outros fatores de grande importancia na plasticidade de solos lateriticos sdo o
remoldamento e a desidratagdo. Estes fatores, segundo a literatura, mudam a plasticidade das
seguintes formas:

* O revestimento das particulas do solo por oxi-hidroxidos de ferro reduz a capacidade dos
minerais de argila em absorver agua e pode, também, fisicamente cimentar graos adjacentes,
produzindo, assim, agregados maiores. Ambos os fatores reduzem a plasticidade, mas o
intenso amolgamento do solo destréi agregados e revestimentos de oxi-hidroxidos. Isto ¢
importante quando relacionado com procedimentos de ensaios de laboratério para operagdes
de construgdo. As operagdes de escavagdo, transporte e disposicdo de materiais sao
improvaveis para destruir os agregados do solo fino a extensdo que a plasticidade ¢ afetada. O
grau de trabalho requerido para preparar amostras de laboratério para as determinacdes dos
limites de Atterberg €, por compara¢do, muito maior. A plasticidade do material de
construgdo pode assim ser mais baixa do que apareceria nos ensaios padroes de Atterberg ou
outros ensaios de laboratorio em amostras remoldadas (Mendoza, 1985; Ignatius, 1988; The
Quarterly Journal of Engineering Geology Report, 1990).

* Outra caracteristica fundamental da plasticidade em solos lateriticos ¢ a mudanca
irreversivel na desidratagdo. Solos que contém hidréxidos de ferro e aluminio podem se
tornar menos plasticos, i.e., exibir valores dos limites de Atterberg mais baixos sob secagem.
Isto € em parte devido a desidratagao dos hidroxidos que cria uma ligagdo mais forte entre as
particulas e resiste a penetracdo pela 4dgua. O processo ndo pode ser revertido pela re-
umidificagdo. O efeito ¢ observado durante a secagem ao ar, mas € mais evidente na secagem
em estufa a alta temperatura (Vargas, 1982; Camapum de Carvalho et al., 1985; Queiroz de
Carvalho, 1985; The Quarterly Journal of Engineering Geology Report, 1990). Ignatius
(1988), estudando varios aspectos relacionados a plasticidade em 17 solos de diferentes
localidades do Brasil, constatou que as amostras que sofreram secagem em estufa produziram
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resultados referentes ao limite de liquidez menores que aqueles oriundos dos processos sem a
secagem prévia e com a secagem prévia ao ar, sem contudo observar este mesmo tipo de

diferenca entre estes dois Ultimos processos.

2.4.3.3 - Densidade Real dos Graos

A densidade real dos graos ¢ conseqiiéncia dos tipos de componentes minerais e
organicos e suas propor¢des em um solo (Tabela 2.11). Em regides de clima frio, onde os
solos tém baixos teores em oxi-hidroxidos de ferro, a densidade real esta em tomo de 2,65
g/cm?; em regides de clima tropical sdo freqlientes os solos com densidade real dos graos

proxima de 3,0 g/cm3 (Kiehl, 1979).

Tabela 2.11 - Densidade real de alguns minerais constituintes de solos tropicais (Kiehl, 1979).

Mineral Densidade Real Mineral Densidade Real
Caulinita 2,60 - 2,68 Goethita 4,37
IIlita 2,60 - 2,68 Hematita 4,90 - 5,30
Montmorillonita 2,20-2,70 Magnetita 5,18
Quartzo 2,65 - 2,66 Rutilo 4,18-4,25
Gibbsita 2,30 - 2,40 Zircao 4,68 - 4,70

Towsend et al. (1971) mostram que a presenga de oxi-hidroxidos de ferro em solos
causa altos valores de densidade real dos graos. Estes autores mostram que as densidades em
amostras naturais de dois solos, com valores de 3,04 e 2,85 g/cm3, passam respectivamente,
apos a extragdo dos oxi-hidroxidos de ferro, a 2,80 ¢ 2,67 g/cm?3.

A densidade real da matéria organica varia de 0,6 a 1,0 g/cm3. Nos solos tropicais
ricos nesta, a massa especifica ¢ sensivelmente diminuida, principalmente quando o teor de

material htimico ¢ superior a 3% (Kiehl, 1979).

2.5 - SOLOS DA REGIAO DO DISTRITO FEDERAL

Alguns trabalhos foram desenvolvidos no sentido de estudar os solos do DF, no

entanto, mostram-se na maioria ainda de forma pontual e fragmentada.
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2.5.1 - Caracteristicas Quimico-Mineraldgicas

Os solos do Distrito Federal representam bem os solos da regido do Cerrado. Dados de
Moniz (1969) mostram que a fragdo argila dos solos da toposseqiiéncia relativos a Série
Taguatinga sdo ricos em gibbsita (61 a 71%), seguido por caulinita (20 a 25%). Melfi &
Pedro (1977) afirmam que os solos de Brasilia sdo abundantes em gibbsita. Tal fenomeno ¢
também constatado por Martins (2000), que caracteriza as camadas mais superficiais da
regido por sofrerem essencialmente o processo de alitizagdo em dareas com solos bem
drenados, em porcoes de vertentes média a alta. Este mesmo autor mostra que nas por¢des
mais baixas das vertentes, os solos sdo mal drenados, possibilitando a ressilicatizacdo da
gibbsita para caulinita.

Rodrigues (1977) caracteriza a quimica dos latossolos em toposseqiiéncia em
Planaltina, na EMBRAPA / Cerrados, chegando a conclusdo que a classe Vermelho-Escuro
apresenta teores de 8 - 18% de Fe,O;, e a classe Vermelho-Amarelo teores inferiores a 8%.
Entretanto, esses valores foram questionados, posteriormente, pela existéncia de solos da
classe LV com teores elevados de Fe,O,, maiores que 10%, também designados de latossolos
variagdo Una (Oliveira et al., 1993).

Kronberg et al. (1979) estudam a geoquimica de elementos maiores e tracos em
latossolos da Fazenda Agua Limpa - UnB e da EMBRAPA / Cerrados, controlados
mineralogicamente por gibbsita em comparacdo aos solos da Bahia, controlados por
montmorillonita e illita, e solos da Amazodnia, controlados por caulinita, chegando a
conclusdo que os solos do DF mostram-se mais empobrecidos em relagdo aos elementos
tracos, em niveis bem abaixo da abundancia crustal, evidenciando o alto grau de lixiviagao.

Ferreira (1984) mostrou a existéncia de clorita e de interestratificado illita-esmectita
em solo existente na regido do Catetinho, dentro da Depressio do Paranod. Mais
recentemente, Silva & Resck (1993) apresentam evidéncias de presenca de “vermiculita

cloritizada” em LE na regido da EMBRAPA / Cerrados, na por¢do centro-norte do DF.

Cardoso (1995), Cardoso et al. (1995, 1998a, b e c), Farias et al. (1999a) e Martins
(2000) descrevem que os solos do DF s3ao formados basicamente pelos minerais secundarios
caulinita, illita, goethita, hematita, gibbsita, anatasio/rutilo e o quartzo primdrio. Existe

também uma quantidade importante de amorfos de Fe, Al e Si, que varia nos horizontes mais

superficiais de 0,2 a 0,4 % do total.



A lateritizacdo € o processo pedogenético que controla basicamente toda a formagao
de solos da regido, e conseqlientemente ¢ responsavel pela génese dos Latossolos e
Cambissolos, que ocupam cerca de 86% da area do Distrito Federal (EMBRAPA, 1978).

Melfi & Pedro (1977 e 1978), estudando os solos lateriticos brasileiros, definem que
estes sdo formados basicamente pelas reacdes de hidrolise total e parcial, e que a queluviagdo
parcial ¢ responsavel pela formacao destes solos em pequena areas de nosso pais, incluindo o
DF. Martins (2000) considera que tanto as reacdes de hidrdlise, como a queluviagdo parcial
agem conjuntamente na formagao dos solos da regiao do DF.

Segundo EMBRAPA (1978) e Eiten (1994), Latossolos e Cambissolos encontrados no
DF, possuem pH 4cido, normalmente com valores entre 4,0 ¢ 5,5 , que os tomam, mesmo
quando extremamente argilosos, em solos bem drenados, devido a forte agregacdo de seus
materiais solidos constituintes. Para Farias et al. (19996), a matéria organica dos horizontes
superficiais do solo do Aterro Sanitario do Jockey Club - DF, apesar de encontrar-se em
baixos teores, apresenta-se como uma fase de fundamental importancia para a compreensao
dos processos de mobilidade e retencao de cations soluveis, uma vez que a sua quantidade ¢
inversamente proporcional aos valores de pH. O perfil estudado apresenta valores de pH
crescentes com a profundidade, correlacionados aos teores de matéria organica decrescentes.
A matéria organica pode constituir o fator mais importante no comportamento dos elementos
ao longo do perfil de solo estudado, uma vez que os outros componentes do solo apresentam-

se homogéneos.

2.5.2 - Caracteristicas Geotécnicas e de Geologia de Engenharia

Macédo et al. (1994) descrevem a geologia da por¢do escavada para o metré de
Brasilia, na regido da Asa Sul, onde definem o perfil geotécnico, dividindo-o em trés partes:
“argila porosa”, solos derivados das rochas metassedimentares e rochas e seus saprolitos.

Segundo Camapum de Carvalho & Mortari (1994), no Distrito Federal, as obras
subterraneas rasas geralmente se localizam em horizontes de solos colapsiveis, argilosos e de
cor vermelha e vermelha amarelada, denominados pelos geotécnicos da regido como argila
Porosa”. Este trabalho e varios outros, por exemplo, Camapum de Carvalho et al. (1993 e
1994) e Paixao & Camapum de Carvalho (1994), correlacionam o colapso a camada de

argila porosa”.



Para Camapum de Carvalho et al. (1993), a “argila porosa” ¢ constituida por argilas,
siltes e areias combinadas em diferentes propor¢des dependendo do dominio geoldgico local,
apresentando geralmente as seguintes caracteristicas:

» SPT inferior a 6 golpes;

* Limite de liquidez entre 25 e 78%;
 Limite de plasticidade entre 18 e 58%;
* indice de plasticidade entre 4 e 38%; e
« indice de vazios entre 1,2 ¢ 2,2.

Um estudo sobre o processo evolutivo das erosdes no DF (Mortari, 1994) também
demonstra que os solos coletados nas dezenas de vocorocas analisadas, apresentam elevado
indice de vazios, acima de 1, apesar de, muitas vezes, serem de matriz argilosa.

Macédo et al. (1994) e Araki (1997) descrevem que a camada de “argila porosa” na
area do Metro de Brasilia, possui uma espessura que varia entre 8 e 40 metros. A partir de
uma avaliacdo morfolégica e genética, Martins et al. (1994) mostram que a camada de “argila
porosa”, na realidade corresponde ao horizonte de selum dos latossolos da regido.

Farias & Assis (1994) e Ortigdo et al. (1994) relatam altos valores de recalques, da
ordem de 400 mm, em camadas de “argila porosa” da Asa Sul, no Metr6 de Brasilia.

Cardoso (1995) e Cardoso et al. (1995) apresentam um estudo micromorfolégico
sobre solos profundamente intemperizados de diferentes areas do DF, e constatam que estes
sdo formados por agregados de matriz fortemente argilosa, interligados entre eles e a grios de
quartzo (areia) por pontes de argila. Confirmam indices de vazios elevados, com valores entre
1,0 e 2,0.

Guimaraes et al. (1997) classificam que a estrutura porosa e as agregagdes que
existem nestes solos, conferem a eles, apesar da matriz argilosa, comportamento em termos
de permeabilidade similar aos solos granulares finos (10 a 10"4 cm/s).

Martins et al. (1994) caracterizaram o perfil do corte do Metrd Aguas Claras, entre
Taguatinga e o Corrego Vicente Pires, identificando saprolitos de rochas metapsamo-peliticas
e calhas de direcdo NISE preenchidas por sedimentos areno-argilosos, com espessuras
variando de 15 a 40 m. Blanco (1995) apresentou uma interpretagdo do perfil desenvolvido
pelo Metrd Asa Sul, caracterizando uma calha de origem tectonica de 40 m de profundidade,
no contato entre metarritmitos e arddsias, preenchida por sedimentos argilosos. Perfis de

solum profundos também haviam sido identificados por Belcher (1954). Cardoso (1994)
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descreve o perfil de um poco tubular profundo na borda da Chapada da Contagem, proximo a
cidade satélite de Sobradinho, no qual o saprdlito atinge cerca de 200 metros.

Cardoso et al. (1995) mostram a analise de um solo saprolitico colapsivel, coletado
sob os taludes do Metrd de Brasilia. A descri¢do micromorfolégica mostrou que uma parte
expressiva das fragdes argilosas encontravam-se sob a forma de agregados, e o indice de
vazios era de 1,0 , ou seja, elevado para um material com esta génese. De modo semelhante a
‘argila porosa”, o solo saprolitico possui uma quantidade importante de gibbsita ¢ Al em

estado amorfo.
2.5.3 - Relagdes entre as Caracteristicas Quimico-Mineralogicas e Geotécnicas

Cardoso (1995) e Cardoso et al. (19986) mostram que o colapso em solos tropicais
profundamente intemperizados do DF apresenta-se mais influenciado pelos fatores
pedogenéticos que simplesmente pela origem dos solos. Nao existe nenhuma contribuicao
sobre a estrutura dos solos estudados, o fato de serem de origem transportada ou residual. A
colapsividade € conseqiiéncia do arranjo estrutural dos solos, que, por sua vez ¢ resultado
direto de sua quimica e mineralogia, originada basicamente durante a evolucao intempérica.

Polido & Castello (1991) descrevem que o colapso em solos silto-argilosos da regido
ocorre devido ao elevado indice de vazios associado a uma fraca ligacdo entre as particulas
do solo atraves de 6xidos de ferro e argilas coloidais.

Cardoso (1995) e Camapum de Carvalho et al. (1996) também descrevem que a
agregacdo das particulas de solo e a conseqiiente geragdo de grandes vazios, associados aos
contatos estruturais realizados através de pontes de argila, bem como a inexpressiva acdo de
cimentac¢do, devido ao pH 4cido e conseqiiente dissolugdo e precipitacdo dos oxi-hidréxidos
de ferro, mostram-se como os principais fatores para que os solos do DF apresentem elevados
potenciais de colapso.

Araki (1997) fazendo um estudo em perfil, sob a camada de “argila porosa” na regido
da Asa Sul, no Metr6 de Brasilia, concluiu que a gibbsita € os minerais paracnstalinos de Al
sdo predominantes nos primeiros metros, e sofrem uma redugdo gradual em seus teores de
acordo com a profundidade, que também se reflete nos valores referentes ao indice de vazios.

O fendmeno ¢ resultado do intemperismo quimico mais intenso em condi¢cdes mais

superficiais. Neste trabalho também ¢ mostrado que os horizontes mais ricos em gibbsita
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apresentam agregados mais estaveis diante do poder de defloculacio do hexametafosfato de
sodio, durante o ensaio de sedimentagao.

Cardoso (1995) demonstra que os solos lateriticos do DF possuem uma evolucdo
quimico-mineraldgica decorrente do intemperismo e propde o Modelo de Evolu¢do Quimico-
Mineralogica dos Solos Tropicais Colapsiveis (Figura 2.14), e que, de certa forma, é um
modelo de formacao de solos profundamente intemperizados da regido do Cerrado.

Farias (2000), a partir da solu¢do de citrato de sodio e acido citrico realizou a extracao

dos oxi-hidroxidos de ferro das fases de baixa cristalinidade, cristalinas e substdncias
coloidais polidispersivas em amostras indeformadas de solos superficiais do Distrito Federal,
e mostra que houve uma maior deformag¢do da amostra tratada em relagdo a amostra natural.

A densidade real dos graos sofre uma reducdo de 2,71 (amostra natural) para 2,55 (amostra

tratada).

Figura 2.14 - Modelo de evolugdo quimico-mineralogica dos solos tropicais colapsiveis

(Cardoso, 1995).

62



3 - CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DO DISTRITO FEDERAL

3.1 - INTRODUCAO

O Distrito Federal localiza-se no Planalto Central do Brasil (Figura 3.1), compreendendo
uma area de 5814 km?2, limitando-se ao norte pelo paralelo de 15°30° latitude Sul, a Leste pelo
Rio Preto, ao Sul pelo paralelo de 16°03” de latitude Sul e a oeste pelo Rio Descoberto. A regido
e drenada por rios que pertencem a trés das mais importantes bacias fluviais da América do Sul- a
Bacia do Parana (Rio Descoberto, Rio Sao Bartolomeu), Bacia do Sao Francisco (Rio Preto) e

Bacia do Tocantins (Rio Maranhio).

Figura 3.1 - Localizag¢ao do Distrito Federal (Baptista, 1997).

A vegeta¢do predominante no Distrito Federal ¢ o Cerrado, cobrindo cerca de 90% de sua
area. Encontram-se todos os tipos de vegetacdo comumente englobados sob o termo Cerrado, que
vao desde arvores de porte elevado até ervas esparsas, formando um mosaico com a vegetagao de

Matas de Galeria em tomo das drenagens (Eiten, 1993).
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Os principais aspectos da caracterizacdo fisiografica na formagdo e caracteristicas dos
solos do Distrito Federal estio resumidos neste trabalho, no intuito de oferecer uma melhor

compreensao dos futuros capitulos.

3.2 - CLIMATOLOGIA

O clima do Distrito Federal ¢ tropical, marcado pela forte sazonalidade, com dois
periodos distintos bem caracterizados.

O periodo entre maio e setembro ¢ evidenciado pela baixa nebulosidade, alta taxa de
evaporacdo e pela baixa taxa de precipitacdo, quando pode acontecer uma média total mensal
da ordem de 50 mm. O periodo entre outubro e abril apresenta padrdes contrastantes, sendo
que o periodo de novembro a margo concentra 47% da precipitagdo anual.

Em relacdo a umidade relativa do ar, durante os meses de janeiro a abril, os valores
flutuam em tomo de 75%. Em agosto atinge uma minima de 30%, porém, durante alguns
dias, pode alcangar valores de até 11% (EMBRAPA, 1978).

Segundo a classificagdo climatica de Koppen (CODEPLAN, 1984), no Distrito
Federal podem ocorrer, em fun¢do de variagdes de temperaturas médias (dos meses mais frios
¢ mais quentes) e de altitude, climas do tipo: Tropical Aw, Tropical de Altitude Cwa e
Tropical de Altitude Cwb.

* Tropical Aw - Clima de savana, cuja temperatura do més mais frio ¢ superior a 18°C. Este
tipo climatico situa-se aproximadamente nos locais com cotas altimétricas abaixo de 1000
metros, por exemplo, nos vales do Sdo Bartolomeu, do Preto, do Descoberto e do Maranhao.

* Tropical de Altitude Cwa - O més mais frio possui temperatura inferior a 18°C, com uma
média superior a 22°C no més mais quente. Este tipo corresponde a unidade geomorfoldgica
conhecida como Pediplano de Brasilia, que abrange aproximadamente as altitudes entre 1000
e 1200 metros.

e Tropical de Altitude Cwb - Caracterizado por uma temperatura inferior a 18°C no més
mais frio, com média inferior a 22°C no més mais quente. Abrange as areas com cotas

altimétricas acima de 1200 metros, que correspondem a unidade geomorfolégica Pediplano

Contagem / Rodeador.



Segundo EMBRAPA (1978), a precipitagio média anual ¢ da ordem de 1500 mm,
sendo que existe uma distribui¢do irregular, onde as menores alturas pluviométricas anuais
ocorrem na porc¢ao leste e as taxas mais elevadas estdo concentradas a NE e SE do Distrito
Federal.

Estimativas de Coimbra (1987) mostram que cerca de 12% da precipitacdo total
infiltram na zona vadosa ¢ alcancam efetivamente a zona saturada do aquifero. A
evapotranspiragao real fica em tomo de 900 mm anuais, sendo que os meses de maio a
setembro apresentam déficit hidnco, enquanto o periodo de outubro a abril apresenta
superavit.

Um efeito anomalo da distribui¢ao das precipitagdes € observada durante os veranicos
de janeiro. Este fator climatico ¢ conhecido dos agricultores da regido do Cerrado e em
muitos anos ¢ responsavel pela quebra da producao agncola da Bacia do Rio Preto, onde este

efeito ¢ mais acentuado (Baptista, 1998).

3-3 - GEOLOGIA

3.3.1 - Estratigrafia, Petrografia e Sistemas Deposicionais

A regido do DF esta localizada no setor oriental da Provincia Estrutural do Tocantins,
mais especificamente, situada na porcdo centro sul da Faixa de Dobramentos Brasilia
(Almeida & Hasui, 1984). O Distrito Federal apresenta uma complexa estratigrafia em virtude
da estruturacao geral e de sua posi¢do dentro da Faixa Brasilia que inclui importantes falhas
de empurrdo, sucessivos cavalgamentos, interferéncia de fases ortogonais de dobramentos e
variagdes de espessuras de conjuntos litoldgicos, que dificultam o estabelecimento do
empilhamento original. As significativas espessuras dos solos mascaram os afloramentos
rochosos em extensas areas, complicando ainda mais os trabalhos de detalhamento
estratigrafico.

O trabalho mais atual (Freitas-Silva & Campos, 1998) redefine a geologia do Distrito
Federal que passa a ser composta por rochas atribuidas aos grupos Paranod, Canastra, Araxa e
Bambui, respectivamente contribuindo com cerca de 65; 15; 5 e 15% de sua area total, como
mostra o mapa geologico da regido (Figura 3.2). A Figura 3.3 apresenta a coluna estratigrafica

do Distrito Federal considerando sua possivel ordem deposicional e nao sua
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Figura 3.3 - Coluna crono-estratigrafica do Distrito Federal (Freitas-Silva & Campos, 1998).

disposi¢do atual. A ordem atualmente observada apresenta inversdes e complicacdes em
funcdo dos sistemas de cavalgamentos e compde uma coluna tectono-estratigrafica, onde o
Grupo Canastra ocorre por sobre os grupos Paranod e Bambui ¢ o Grupo Araxd ocorre

sobrepondo o Grupo Paranoa na porgao sudoeste do DF.
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3.3.1.1 - Grupo Paranoa

O Grupo Paranod ¢ considerado de idade Meso/Neoproterozodica, sendo composto por
rochas metapsamo-peliticas e carbonatadas, estudadas por Faria (1989 e 1995) na regido de
Sao Joao da Alianga/Alto Paraiso de Goids. No DF sdo separadas em seis unidades,
correlaciondveis da base para o topo com as unidades S, A, R3, Q3, R4 ¢ PPC das areas-tipo
(Freitas-Silva & Campos, 1998).

* Unidade S - Metassiltito Argiloso: Representa a base da estratigrafia do Grupo Paranoa
no Distrito Federal, sendo apenas parcialmente preservada em fun¢do do truncamento por um
sistema regional de cavalgamento. E composta por um conjunto de metassiltitos argilosos
homogéneos com coloragdo cinza esverdeada a amarelada quando frescos, passando a tons
rosados e vermelho escuro com o aumento da alteragdo intempérica. Pode ocorrer
intercalagdes lenticulares métricas de quartzito médio, localmente grosseiro. Estruturas de
contragdo sao tipicas. A espessura maxima ¢ da ordem de 130 m. O ambiente de deposigdo ¢
interpretado como de plataforma pelitica com tempestitos ocasionais. A area de exposi¢cdo
desta unidade € bastante restrita, sendo os raros afloramentos observados localmente no
interior do Domo de Brasilia, onde esta unidade também foi frequentemente atravessada por
pocos tubulares profundos.

« Unidade A - Ardédsia: Esta unidade é constituida de ardosias, roxas a avermelhadas, com
bandas brancas, cuja estrutura mais conspicua ¢ a clivagem ardosiana. Na parte superior
ocorrem ocasionais intercalacdes de metassiltitos e quartzitos finos com espessuras maximas
de 20 cm, com estrutura hummocky, apresentando uma espessura maxima de 60 m. De forma
discordante, cortando o pacote das ardodsias, sio comuns zonas ricas em enxames de veios de
quartzo leitoso. O ambiente de deposi¢do ¢ interpretado como de plataforma pelitica com
tempestitos no topo. Devido a sua baixa resisténcia aos processos de intempensmo nao ¢ bem
exposta, sendo os melhores afloramentos observados em cortes de estradas, vogorocas ou em
drenagens. As rochas que compdem esta litofacies sdo capeadas por um Latossolo Vermelho
de textura argilosa (com espessuras superiores as médias do Distrito Federal). Sua area de

ocorréncia estd praticamente restrita a Depressao do Paranoa.
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Unidade R; - Metarritmito Arenoso: A unidade caracteriza-se pela alternincia de
camadas arenosas e peliticas, onde predominam as primeiras e que empresta a rocha um
carater ritmico. Este salienta intenso dobramento N70E a EW, em chevron. Consta de
alternancias de bancos de quartzitos finos a médios que atingem até 20 m na base da unidade,
sendo as demais intercalacdes predominantemente centimétricas e raramente até 2 m,
metassiltitos argilosos, metalamitos siltosos e metalamitos micdceos. A espessura maxima
dessa unidade ¢ de 150 m. O ambiente deposicional ¢ interpretado como de plataforma
dominada por tempestades, nas por¢des basais a medianas, passando para o topo a intermaré
com eventos periddicos de tempestades.

O quartzito apresenta coloragdes variando de branco/ocre até rosado/avermelhado, em
fungdo do intemperismo de material pelitico, e sua granulacdo ¢ de fina a média. O elevado
grau de recristalizacdo metamorfica impede uma andlise da forma original dos graos, contudo
o protolito deste quartzito ¢ representado por um orto-arenito com pequena contribuicdo de
material pelitico. Os metassiltitos e metalamitos apresentam coloragdo vermelho escuro, a
qual ¢ resultado da alteragcdo intempérica de filossilicatos. No Distrito Federal estas rochas so
foram observadas com sua cor original cinza esverdeado a cinza escuro em testemunhos de
sondagens, ja que o manto de intemperismo ¢ muito profundo.

As estruturas sedimentares do tipo estratificagdes plano-paralelas, marcas onduladas
(simétricas e assimétricas com cristas sinuosas ou paralelas), estratificagdes lenticulares e
diques de areia sdo bastante freqlientes na Unidade R;; enquanto as laminagdes,
estratificagdes cruzadas, laminagdes truncadas por ondas, estratificagdes sigmoidais,
hummockys sdo mais raras.

Ocorre adjacente a Unidade Arddsia, na forma de superficies planas, mais baixas que

os topos da Chapada da Contagem, no Semi-domo de Brasilia.

Unidade Q; - Quartzitos Médios, ¢ caracterizada por quartzitos finos a médios,
localmente grossos, brancos ou cinza claro (cinza escuro quando frescos), bem selecionados,
maturos mineralogicamente, em geral muito silicificados e, onde encontram-se menos
recristalizados, mostram graos arredondados. A unidade apresenta-se com espessura maxima
de 70 m. Lentes de metarritmitos, com espessuras variando de decimétricas at¢ 10 metros
(comumente interceptadas por pogos tubulares profundos), ocorrem geralmente proximas a
base ¢ ao topo desta sucessdo de quartzitos. Em relagdo a mineralogia, além do quartzo, que

perfaz mais de 95% do quartzito, ocorrem graos de feldspatos muito alterados, nas se¢des

69



estudadas, e muscovita detritica, além de mmerais opacos, turmalina e zircdo. O ambiente de

deposi¢ao ¢ interpretado como de plataforma arenosa dominada por ondas e correntes de

maré.

Seu aspecto macico ¢ constante na maiona das exposigdes no Distrito Federal, sendo
atribuida a intensa silicificacdo. Localmente, em condigdes de maior intemperismo, ¢ possivel
identificar o acamamento plano-paralelo em bancos decimétricos a métricos. Muitas vezes o

acamamento original ¢ de dificil percepcdo em virtude da silicificacdio e do intenso

fraturamento comumente desenvolvidos nesta litofacies. Além do acamamento, sdo

observadas estratificagdes cruzadas de pequeno a médio porte e de carater variado, sendo
comuns as tabulares, tangenciais, acanaladas e do tipo espmha de peixe, além de raras marcas

onduladas assimétricas de cristas sinuosas ou paralelas.

Ocorre sustentando os topos da Chapada da Contagem, ¢ também nas vertentes da

Depressao do Paranoa.

* Unidade R, - Metarritmito Argiloso Composta por um metamtmito homogéneo (com
certo dominio da fragdo silte-argila), representada por intercalagcdes centimétricas regulares
de metassiltitos, metalamitos e quartzitos finos que apresentam coloragdo cinza, amarelada,
rosada ou avermelhada em fun¢do dos diferentes graus de intemperismo. Raros bancos (de 50
cm até 1,0 metro) de metassiltitos macicos amarelados ou rosados de quartzitos finos,
feldspaticos e rosados ocorrem localmente, quebrando a regularidade das camadas ritmicas
centimétricas. A espessura maxima dessa unidade ¢ de 100 m. Interpreta-se o ambiente de
deposi¢ao como plataforma pelitica com tempestitos ocasionais.

Seu contato com a Unidade Q, ¢ nitidamente gradacional, sendo bem exposto na
porcdo nordeste da Chapada da Contagem onde a freqiiéncia e espessura dos bancos de
quartzitos diminuem progressivamente até passar a Unidade R4.

As estruturas sedimentares comuns preservadas sdo as estratificacdoes plano-paralelas,
niveis ricos em estruturas do tipo lentes arenosas, chmbmg ripples, hummockys de pequeno
Porte, raras marcas onduladas de oscilagcao (simétricas) e pequenas sigmoéides. Comumente €
possivel observar que os bancos arenosos apresentam base plana e topo ondulado.

Sua area ¢ restrita aos flancos do Domo de Brasilia e a por¢do extema do Domo de

Sobradinho, marcando um relevo mais movimentado com vales mais encaixados (com

desniveis superiores a 50 metros).
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* Unidade PPC - Psamo Pelito Carbonatada: Cerca de 85% da unidade ¢ caracterizada por
metalamitos siltosos de coloragdo cinza prateado que passa a amarelo, rosado ou avermelhado
com a alteragdo. S3o bastante laminados, podendo mostrar foliagdes e, por vezes, com
aspecto sedoso ao tato devido a abundante presenca de filossilicatos.

Além destes metapelitos, ocorrem rochas carbondticas e quartziticas. As rochas
carbonaticas presentes no Distrito Federal sdo representadas por calcarios pretos ou cinza
escuros, micriticos ou intraclasticos e subordinadamente por dolomitos com tons cinza claros,
localmente estromatoliticos.

Os quartzitos apresentam-se em lentes alongadas métricas até decamétricas ou em
niveis centimétricos continuos lateralmente que podem apresentar certo ritmo de alternancia.
Tratam-se de quartzitos médios, grossos a conglomeraticos, mal selecionados, preto a cinza
escuros (em fungdo de uma pelicula de matéria organica em tomo dos grdos detriticos) e
feldspaticos, com clastos subangulosos a arredondados. Este tipo litologico ndo ¢ comum em
afloramentos, uma vez que sao facilmente desagregaveis.

Apresenta contato transicional com a Unidade R4, sendo marcada pelo aumento
progressivo dos metargilitos sobre os quartzitos e metassiltitos.

A espessura maxima dessa unidade ¢ de 150 m. O ambiente de deposi¢do ¢

interpretado como marinho. Ocorre na Bacia do Rio Maranhdo, ocupando quase toda a

porc¢ao norte do Distrito Federal.

3.3.1.2 - Grupo Canastra

O Grupo Canastra ¢ de idade Meso/Neoproterozdico. No Distrito Federal, esta
unidade € caracterizada por um conjunto amplamente dominado por filitos variados (sericita
filitos, clorita filitos, quartzo-sericita-clorita filitos) e metarritmitos. De forma restrita ¢
descontinua, ocorrem delgados niveis (centimétricos a decamétricos) de quartzitos finos e
micaceos, calcifilitos bandados com leitos mais claros, ricos em carbonatos (calcita e
dolomita) e leitos mais escuros, ricos em filossilicatos (muscovita e clorita), marmores finos,
metarritimitos e filitos carbonosos. O grau metamorfico regional atribuido a esta unidade ¢
baixo, sendo posicionado na facies xisto verde dentro da zona da clorita. Apresenta, de
maneira geral, maior densidade de afloramentos quando comparado ao Grupo Paranod. Esta

distribuido no Alto Vale do Rio Sao Bartolomeu (por¢ao centro-leste do DF) e no Vale do
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Rio Maranhao incluindo as sub-bacias do Rio Salinas e Corrego do Ouro (por¢ao meio-norte
do DF).

No Vale do Rio Maranhao, os litotipos do Grupo Canastra sao de forma geral
similares aos do Vale do Sao Bartolomeu, sendo a principal diferenca atribuida a forte
presenca de calcifilitos no primeiro setor. Estas rochas sdo bastante deformadas, sendo

comum a observagdo de dobras em escala mesoscopica geralmente sem padrao definido.

3.3.1.3 - Grupo Araxa

O Grupo Araxa foi datado como Neoproterozdico (Pimentel er al., 1993). Sua
distribuicdo ¢ limitada ao extremo sudoeste do DF, onde ¢ composto essencialmente por
xistos variados e subordinadamente por quartzitos. Dentre os termos metapeliticos destacam-
se 0s muscovita Xistos, muscovita-quartzo xistos, quartzo xistos, clorita-muscovita xistos e
quartzo-clorita xistos, sendo os xistos a muscovita os mais comuns. A grande quantidade de
boudins de quartzo ¢ facilmente observada em cortes de estrada intemperizados. Os Xxistos
alterados apresentam tonalidades variando de rosado a avermelhado. A foliagdo ¢ muito bem
marcada e sempre se apresenta em baixo angulo (geralmente menor que 35° de mergulho).

Os termos metapsamiticos sdo mais restritos, sendo representados por quartzitos e
quartzitos micaceos, em bancos decimétricos intercalados aos xistos ou como lentes de

dezenas de metros interdigitadas aos xistos. Sdo quartzitos fmos, brancos, laminados onde a

mica branca comumente marca a foliagao da rocha.

3.3.1.4 - Grupo Bambui

O Grupo Bambui ¢ considerado de idade Neoproterozoica. No Distrito Federal, os
litotipos sdo correlacionaveis ao topo da Formagdo Serra da Saudade e a base da Formacdo
Trés Marias (Dardenne, 1978). E composto por uma seqiiéncia essencialmente pelitica com
metargilitos e metassiltitos argilosos apresentando cores de alteragdo que variam de tons
violaceos a avermelhados, passando por cores rosadas e amareladas. Quando mais frescas, as
rochas peliticas apresentam cores amareladas ou esverdeadas. Localmente sdo observados

bancos de arcdseos e siltitos verdes, quando frescos, e rosados ou amarronzados, quando

alterados.
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Os sedimentos peliticos afloram em um conjunto homoclinal com dire¢des N/S ou NE
e mergulhos de alto angulo para leste ou sudeste. Além do conspicuo acamamento plano-
paralelo, outras estruturas sedimentares preservadas sdo raramente observadas, destacando-se
as laminas truncadas por ondas, as lentes siltosas em meio a massas argilosas, os delgados
bancos silticos com base plana e topo levemente ondulados e os pseudo-nddulos
caracterizados por massas arredondadas de arcoseos alterados interpenetradas com material
pelitico.

Esté distribuido na porg¢ao oriental do DF ao longo de todo o Vale do Rio Preto desde

o Ribeirdo Santa Rita (afluente da margem direita do Rio Preto).

3.3.2 - Geologia Estrutural

Segundo Freitas-Silva & Campos (1998), os contatos entre as varias unidades sdo
tectonicos e representados por cavalgamentos regionais com vergéncia para o Craton do Sdo
Francisco, a leste, desenvolvidos durante a evolucdo do Ciclo Brasiliano. Os sistemas de
empurrdo invertem a estratigrafia regional e foram denominados de Sistema do Parana
(sobrepde o Grupo Paranod sobre o Grupo Bambui), Sistema Bartolomeu/Maranhao (coloca o
Grupo Canastra sobre os Grupos Paranoa e Bambui) e Sistema Descoberto (desloca o Grupo
Araxé sobre o Grupo Paranod).

As megaestruturas observadas no DF denunciam dobramentos no estilo domos e
bacias (caixa de ovo), onde observa-se um alongamento maior do eixo NS em relagdo ao EW,
evidenciando um padrio de interferéncia de esforcos nessas direcdes, sendo a mais
importante a EW, com vergéncia para o Craton do Sdo Francisco. Essas megaestruturas sdo
associadas a ultima fase do Ciclo Brasiliano (Martins, 2000).

Os lineamentos marcados pelas linhas de drenagem e cristas evidenciam um padrao de
cisalhamento conjugado N45W e N45E associados a compressdo de oeste para leste. Os
lineamentos proximos de NS e EW podem ser interpretados como fraturas de extensdo e
dilacionais, respectivamente. Esta organizacdo dos lineamentos sdo tipicos de toda a Faixa
Brasilia (Martins, 2000).

A principal direcdo de falhas/fraturas observadas por Freitas-Silva & Campos (1993)
na regido do Parque Nacional de Brasilia ¢ N15E/90, mas evidenciando nos estereogramas
uma grande dispersdo, apresentadas no campo de forma radial em relagdo a Barragem de

Santa Maria. A segunda dire¢do importante de falhas/fraturas ¢ ortogonal ao sistema anterior.
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Esses dados indicam que essas feicoes rupteis, que ultimaram o processo, sdo resultantes do
padrao de domeamento existente.

Freitas-Silva & Campos (1998) descrevem que cinco fases de deformagdo atuaram nas
rochas do DF, as quais foram responsaveis pelo empilhamento lito-estratigrafico atual dos
varios conjuntos. As fases de deformacdo F, a F, foram definidas em fungdo da superposi¢do
das estruturas planares e lineares, associadas aos dobramentos D, a D, e aos cavaigamentos,
enquanto a fase Fy corresponde as estruturas extensionais geradas durante a descompressdo
final da deformacao.

Em conjunto, as cinco fases estabelecidas (Fi a Fs) registram a progressio de um
unico evento de deformagdo relacionado a Orogénese Brasiliana, cujo pico metamorfico/de-
formacional ocorreu por volta de 650 - 680 Ma atras (Tassinari et al., 1981; Marini et ai,
1984; Freitas-Silva, 1996).

As estruturas observadas nas diferentes unidades estratigraficas do Distrito Federal
evidenciam padrdes distintos de evolucdo da deformagdo entre os grupos Canastra e Araxa e
os grupos Paranod e¢ Bambui, conforme resume a Tabela 3.1, retirada de Freitas-Silva &

Campos (1998).

3.4 - GEOMORFOLOGIA

O Distrito Federal situa-se em uma das por¢des mais elevadas do Planalto Central que,
segundo King (1956) e Braun (1971), corresponde a remanescentes dos aplainamentos
resultantes dos ciclos de FErosdao Sulamericano e Velhas, que desenvolveram-se entre o
Terciario Inferior e Médio, e entre o Terciario Médio e Superior, respectivamente.

Segundo Ab’Saber (1977), as caracteristicas geomorfologicas da paisagem do
dominio morfoclimatico do Cerrado resultam de uma prolongada interagdo de regime
climatico tropical semi-iimido com fatores litoldgicos, edéaficos e bioticos.

Estudos especificos da regido foram inicialmente desenvolvidos por Belcher &
Associates, resumidos no Relatério Belcher (1954), seguidos por estudos de Penteado (1976),
IBGE (1977), EMBRAPA (1978), CODEPLAN (1984), Novaes Pinto & Carneiro (1984),
RADAMBRASIL (1984) e Novaes Pinto (1987,1988 ¢ 1993).
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Dentre estes trabalhos, as propostas mais conhecidas para a compartimentagdo
geomorfologica do DF sdo duas: CODEPLAN (1984) e Novaes Pinto (1993). Estas
apresentam critérios cartograficos bem distintos uma da outra. A proposta da CODEPLAN
(1984) estratifica o relevo a partir de uma divisdo hipsométrica, utilizando, porém, uma
terminologia genética. Por outro lado, Novaes Pinto (1993) emprega critérios morfologicos e
genéticos para estratificar o relevo.

A abordagem descritiva de compartimentagdo adotada pela CODEPLAN (1984), ndo
explora totalmente as relacdes da declividade com a hipsometria, fortalecendo somente a
definicdo das superficies planas. Este fato sugere que essa compartimentacdo baseia-se
principalmente na estratifica¢do altimétrica das superficies planas.

A compartimentagdo definida por Novaes Pinto (1993) apresenta uma fusdo de
conceitos descritivos e genéticos. A validade dessa abordagem depende da comprovagdao do
modelo de etchiplanagdo proposto por esta autora. As feigdes descritivas separam o grau de
dissecagdo e as genéticas individualizam as superficies de aplainamento.

Estes trabalhos também ndo apresentam relagdes de pedogeomorfogénese, ou seja,
ndo ddo a compreensao da evolugdo do solo associada ao modelado do relevo.

No entanto, em Martins & Baptista (1998) e no trabalho reformulado de Martins
(2000), ¢ apresentada uma nova proposta de compartimentacdo geomorfologica do Distrito
Federal, baseada no cruzamento da altimetria com a declividade por meio de técnicas de
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). A concep¢do adotada discrimina tanto os relevos
planos, tipicos de chapadas, bem definidos por outras propostas, como por exemplo
CODEPLAN (1984), como as vertentes que limitam esses relevos planos, nao especificadas
em nenhuma outra proposta.

Nesta proposta de compartimentacdo geomorfologica do DF, a visualizagdo do relevo
por meio do Modelo Numérico do Terreno (MNT) possibilita uma melhor compreensdo das
feigdes geomorfoldgicas e de seus condicionantes, incluindo os solos. E possivel estabelecer
uma associacdo entre os diferentes tipos de solos e as distintas fei¢des geomorfologicas, que

sera apresentada no item referentes aos Sistemas Pedoldgicos do DF.

3.4.1 - Compartimentacio Geomorfoldgica do DF (Martins, 2000)

A terminologia empregada neste trabalho para designar os compartimentos

geomorfologicos baseia-se apenas nos aspectos descritivos das formas de relevo. Os
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compartimentos sdo os seguintes: Chapadas Elevadas, Chapadas Baixas, Bordas de Chapada,
Escarpas, Planos Intermediarios e Planicies. A defini¢do cartografica desses compartimentos
exige um cruzamento entre altimetria e declividade, resultando no Mapa de
Compartimentacdo Geomorfologica do DF (Figura 3.4). Os compartimentos geomorfologicos
sdo apresentados na Figura 3.5.

As Chapadas Elevadas apresentam altitudes entre 1135 e 1300 metros (Chapada da
Contagem e Chapada do Pipiripau). As Chapadas Baixas apresentam altitudes entre 1080 e
1135 metros (Chapada do Divisor Sao Bartolomeu-Preto e Chapada do Divisor Alagado-
Descoberto), sendo que existem pequenas areas com topos aplainados no interior das bacias
do Sdo Bartolomeu e do Descoberto, com altitudes entre 1025 e 1080 metros.

As vertentes apresentam caracteristicas peculiares entre os diversos compartimentos
geomorfologicos (Figura 3.5). As transicdoes entre Chapadas Elevadas, Bordas de Chapadas,
Planos Intermediarios e Planicies sdo distintas, principalmente em fung¢do do controle lito-
estrutural. No caso do Domo de Brasilia, as transi¢des entre Chapadas Elevadas e Escarpas
(Figura 3.5.A) ocorrem de forma brusca na por¢do norte, enquanto que as transi¢des entre
Chapadas FElevadas/ Bordas de Chapadas/ Escarpas/ Planos Intermediarios apresentam
declividades moderadas na por¢do leste (Figura 3.5.B) e as transicdes Chapadas Elevadas/
Bordas de Chapadas/ Planos Intermediarios sdo suaves nas porcdes internas (Figura 3.5.C).
Nas bacias do Descoberto e Sao Bartolomeu o compartimento Planos Intermedidrios
apresenta relevo movimentado e residuais de aplainamento, estas ultimas designadas como
Chapadas Baixas, sendo as mais continuas coincidindo com as chapadas divisoras do Sao
Bartolomeu-Preto e Descoberto-Alagado de Novaes Pinto (1993) (Figura 3.5.D). Na Bacia do
Maranhdo, a paisagem apresenta relevo movimentado com formas proximas de meia-laranja,
em Planos Intermediarios, e planas no compartimento Planicies (Figura 3.5.E).

As Bordas de Chapadas delineiam grande parte dos limites entre os outros
compartimentos, individualizando as porg¢des de Chapadas Elevadas e Planos Intermediarios,
acima, e de Escarpas e Planicies, abaixo. A existéncia dessa fei¢do, sutil no modelado,
apresenta-se bem individualizada nos perfis apresentados na Figura 3.5, e ndo foi
contemplada pelas outras propostas. A génese dessa feigdo pode estar associada ao controle
Uto-estrutural, pedolégico e hidrodinamico.

As Escarpas sdo bem marcadas na compartimentacdo proposta (Figura 3.5), assim
como sao bem definidas na compartimentacio da CODEPLAN (1984). Independente do tipo

de escarpa, erosiva ou estrutural, a proposta, ora apresentada, denuncia areas continuas com a
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Figura 3.5 - Compartimentos Geomorfoldgicos do Distrito Federal. A. Transi¢do Chapadas
Elevadas/Escarpas/Planos Intermedidrios na por¢ao norte do Semi-domo de Brasilia,
mostrando vertentes com elevada declividade e maior indice de aprofundamento de
drenagem; B. Transicdio Chapadas Elevadas/Bordas de Chapada/Escarpas/Planos
Intermedidrios na porcao leste do Semi-domo de Brasilia, mostrando vertentes com
declividades intermediarias; C. Transi¢do Chapadas Elevadas/Bordas de Chapada/Planos
Intermedidrios na porcao interna do semi-domo de Brasilia, mostrando vertentes com
declividades baixas; D. Planos Intermediarios nas bacias do Sao Bartolomeu e Descoberto
mostrando presenga de Chapadas Baixas e relevo movimentado; E. Planos Intemediarios e
Planicies na Bacia do Maranhao, mostrando relevo acidentado e plano (Martins, 2000).

presenca dessa fei¢ao, como toda as por¢des de contato entre o Semi-domo de Brasilia e as
dissecadas das bacias mais importantes, destacando a por¢ao norte.

O compartimento Planos Intermedidrios (Figura 3.5) define porcdes planas
extensivamente distribuidas na regido e com diversos graus de dissecagdo, intermediarios aos
Chapadas Elevadas e Planicies e limitados por Bordas de Chapadas e Escarpas. Esse
compartimento apresenta grande semelhanga ao Pediplano de Brasilia, definido pela
CODEPLAN (1984).

O compartimento Planicies representa a superficie limitada pelos canais dos principais
nos da regido e os Planos Intermedidrios. Caracterizado pelo relevo plano e por altitudes

entre 750 € 900 metros.
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3.4.2 - Controle Lito-Estrutural

A paisagem ¢ incontestavelmente compartimentada pelo controle lito-estrutural. O
padrao de interferéncia de fases NS e EW que ultimou o Ciclo Brasiliano produziu domos e
bacias regionais que se refletem no modelado. As feicdes mais marcantes sdo o domo
estrutural de Brasilia e as bacias estruturais, representadas por rochas dos grupos Canastra e
Araxa, onde se localizam os vales do Sao Bartolomeu e do Descoberto, e por porcdes
carbonaticas do Grupo Paranod, onde esté instalado o Vale do Rio Maranhao.

Os domos foram cortados por superficies de aplainamento e seus nucleos denudados,
gerando Planos Intermediarios, invertendo o relevo, ou seja, nas areas nas quais as drenagens
eram centrifugas, com o processo denudacional passaram a ser centripetas. Inicialmente seria
gerado um padrao de drenagem centrifuga nos domos e anelar nas bacias. Posteriormente, os
domos teriam seus topos aplainados e as bacias seriam os pontos de escape do sistema de
drenagem regional.

As Chapadas Elevadas que se desenvolveram sobre os flancos dos domos sao
escalonadas de acordo com a organizagao litologica. No caso do domo de Brasilia, os topos
sdo sustentados por quartzitos da Unidade Q;, sendo sucedidos por patamares estruturais
sobre metarritmitos e depressao sobre arddsias. No interior da depressdo ocorre residual de
aplainamento convexo que pode ser relacionado aos niveis quartziticos da Unidade R,
(Metarritmito Arenoso), conforme pode ser constatado no mapa geologico do DF (Figura 3.2)

e na compartimentagdo geomorfoldgica proposta por Novaes Pinto.

Entretanto, os topos da Chapada de Brasilia mostram-se rebaixados em relacdo aos da
Contagem, de forma progressiva, de W para E. Esses fatos podem estar relacionados ao
reflexo de dobramento assimétrico da fase de domeamento, com flancos W mais proximos da
horizontal, e flanco E com maiores caimentos, indicando uma vergéncia para o Craton do Sao
Francisco, como ¢ de se esperar. Isso explicaria as maiores extensdes dos residuais de
aplainamento da por¢do W do Domo de Brasilia, representadas pela Chapada da Contagem,
em contraposicdo ao flanco E, mais estreito. Entretanto, essa assimetria ndo explica o
rebaixamento progressivo dos topos das Chapadas Elevadas, de W para E. Se os topos das
Chapadas Elevadas representam fase de aplainamento cogenético, sustentados atualmente por
quartzitos da Unidade Q;, o rebaixamento deve ter outra explicagdo. Isso pode significar um

ajuste de blocos, através da reativacao das lineacdes de cisalhamento N45E e N45W. No caso
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do Domo dc Brasilia, esse ajuste pode ter sido na forma de rotacdo dos blocos no sentido
horario, rebaixando a por¢ao E e sobrelevando a por¢cao W.

Os topos da Chapada do Divisor Sao Bartolomeu-Preto, incluidos nas Chapadas
Baixas, estao sobre filitos do Grupo Canastra, sendo que no interior da Bacia do Preto ocorre
a sequéncia pelitica do Grupo Bambui

As diferengas altimétncas entre as Chapadas Elevadas e as Chapadas Baixas dos
Planos Intermediarios podem ser explicados por duas hipdteses. A primeira relaciona a
geracao dessas superficies em diferentes épocas, como proposta por Novaes Pmto (1993). A

segunda relaciona o intemperismo diferencial sobre rochas de diferentes composicoes

quimicas e fisicas e, portanto, gerando superficies cogenéticas

3.5- PEDOLOGIA

Os solos do DF representam bem os solos da regido do Cerrado (Buol & Cline, 1973).
A melhor fonte de informagdes sobre os solos encontrados no DF ¢ o trabalho realizado pelo
Servico Nacional de Levantamento de Solos (EMBRAPA, 1978), de onde se obteve o mapa
pedoldgico do DF, na escala 1:100 000 (Figura 3.6). A partir do trabalho citado, identifica-se
que a regido possui trés classes de solos mais importantes, denominadas de Latossolo
Vermelho (LE), Latossolo Vermelho-Amarclo (LV) e Cambissolo (Cb) A representatividade
temtonal destes no DF ¢ de 85,49 %

Os latossolos representam 54,47% da area, divididos em LE (38,63%) e LV (15,84%)).
A classe LE ocorre principalmente nos topos das chapadas, pnncipais divisores com topos
planos, na Depressao do Paranoa e na Bacia do Preto A classe LV ocorre principalmente nas
bordas de chapada e divisores, cm superficies planas abaixo dos topos da Chapada da

Contagem, sempre adjacente a classe LE A classe LV ocorre especialmente no divisor

Descoberto-Preto

A classe Cb (31.02%) ocorre preferencialmente nas vertentes das bacias mais
importantes do Maranhao, do Descoberto ¢ do S3ao Bartolomeu, além das encostas com
declividades mais elevadas na Depressao do Paranod e na Bacia do Preto

Todas as outras classes que ocorrem no DF cobrem 9.06% do total, representados por

podzoéltcos (4,09%), brunizens avermelhados (0,09%), solos aluviais (0,19%), solos

hidromorficos indiscriminados (4,16%) e areias quartzosas (0,53%). O restante da area ¢
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representada por superficie aquatica e areas urbanas (5,45%). Os podzolicos sdo mais tipicos
na Bacia do Maranhdo associados ao brunizem avermelhado. Os solos aluviais ocorrem em
por¢des restritas dos vales do Preto e Maranhdo. Os solos hidromoérficos sdo importantes ao

longo de corregos pequenos e nascentes dos principais rios. A classe Areia Quartzosa ¢ tipica

de Bordas de Chapadas, especialmente sobre quartzitos.
3.5.1 - Classes de Solos

3.5.1.1 - Latossolo Vermelho (LE)

Esta classe foi definida pela EMBRAPA (1978) como Latossolo Vermelho-Escuro,
mas hoje ¢ denominada como Latossolo Vermelho pelo novo Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos. Sdo solos ndao hidromérficos, com horizonte A moderado ¢ horizonte
B latossolico, textura argilosa ou média e ricos em sesquioxidos. Sdo muito porosos, bastante
permeaveis e de acentuada a fortemente drenados. Também sdo alicos e fortemente acidos.

A vegetacdo associada ¢ geralmente de Cerrado e Cerraddao. O relevo geralmente ¢
plano a suave ondulado, de grande continuidade. Segundo Martins (1998 e 2000), ocorre nos
compartimentos Chapadas Elevadas e divisores em Planos Intermedidrios, sobre as rochas do
Grupo Paranoa.

O horizonte A ¢ subdividido em A, e A;, com espessura entre 20 a 50 cm,
apresentando cor predominantemente bruno-avermelhada escura, com estrutura granular fraca

a moderadamente desenvolvida, sendo fridvel a muito fridvel quando tmido. O horizonte B

latossolico possui as seguintes caracteristicas:

» Espessura quase sempre maior que 250 cm;

Pouca ou nenhuma diferenciacdo entre os seus subhorizontes;

Os saprolitos estdo ausentes ou devem constituir menos de 5% do volume do horizonte;
+ Relagdo Ki (Si0,/A120,) quase sempre inferior a 2,0 ;

* Gradiente textural (B/A) baixo.

O Latossolo Vermelho apresenta cores no horizonte B com matiz 2,5 YR ou mais

vermelho e normalmente valor 4 ou menor.
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3.5.1.2 - Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)

Ainda em EMBRAPA (1978), a distingdo entre os latossolos Vermelho e Amarelo
esta apenas relacionada a cor do horizonte B. Neste, as cores sdo vermelha a amarela, matiz
2,5 YR ou mais amarelada. Alguns perfis também podem apresentar carater concrecionario e
plintico.

A vegetacdo associada ¢ geralmente de Cerrado sensu stricto, Campo Limpo ¢ Campo
Sujo. Ocorre preferencialmente no compartimento Bordas de Chapadas, apresentando

vertentes com declividades entre 5 e 20%, retilineas a convexas (Martins, 1998 e 2000).

3.5.1.3 - Cambissolo (Cb)

Esta classe ¢ constituida por solos pouco desenvolvidos, caracterizados por possuirem

horizonte B cambico, onde alguns minerais primarios facilmente intemperizaveis, ainda estdo

presentes.

A vegetagdo associada geralmente ¢ de Campo Limpo. Ocorre nos compartimentos
Escarpas e Planos Intermediarios, nas vertentes mais movimentadas (Martins, 1998 e 2000).

As caracteristicas basicas definidas na regido do DF para os horizontes B Cambico,
que as diferenciam do Latossoélico, sdo resumidas da seguinte forma:
» Espessura sempre menor que 70 cm, sendo em média de 20 cm;
* Relagio Ki>2.2;
* Apresenta, em geral, textura mais grosseira;
* Saprolito com maior espessura;

» As transic¢des entre os horizontes A, B, C sdo claras e abruptas.

O horizonte A apresenta cores bruno-avermelhada escura, bruno-acinzentada escura e
bruno escura, com matizes variando de 5 YR a 10 YR. O horizonte B ¢ geralmente de

coloragdo bruno-avermelhada, bruno-amarelada, vermelho-amarelada ou vermelha, com

matiz variando de 2,5 YR a 10 YR.
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3.5.1.4 - Solo Podzdlico Vermelho-Amarelo (PV)

Os solos podzodlicos atualmente fazem parte das Subordens dos Argissolos, Luvissolos
e Alissolos, segundo EMBRAPA (1999). Contudo, no decorrer do texto, continuardo sendo
denominados de podzolicos, uma vez que sdo descritos no Mapa Pedologico do DF (Figura
3.6) com este termo, ndo podendo assim reclassifica-los, de forma precisa, em sua nova
denomina¢do. Além disto, a coleta de campo dos solos estudados nesta Tese foi realizada
anteriormente a implantagdo do novo Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos
(EMBRAPA, 1999).

A classe Podzolico Vermelho-Amarelo (PV) s3o solos distrofico ou alicos, que
apresentam perfil do tipo A, Bt e C, com distinta individualizagdo de horizontes. As
transigdes sdo claras e planas, de A para o Bt, e gradual e plana, do Bt para o C. O horizonte
Bt ¢ caracterizado por apresentar um gradiente textural, mais argiloso, em relagdo ao
horizonte A. A espessura dos horizontes varia conforme o contexto do relevo, mas geralmente
com espessuras inferiores aos latossolos e, muitas vezes, inferiores a 50 cm.

A classe PV apresenta textura argilosa e média, bem drenados, moderadamente
porosos, sobretudo na parte superficial. Essas caracteristicas, associadas ao relevo
movimentado, conferem a esses materiais uma elevada suscetibilidade a erosdo. Apresenta
agregados granulares a subangulosos pequenos a médios em dimensdo. A cerosidade ¢
comum entre os agregados. As cores do horizonte Bt apresentam matizes que variam de bruno
(6.5 YR) a vermelho-amarelado (4 YR).

Esta classe (0,82%) ocorre preferencialmente na regido norte e noroeste do DF, sobre
rochas da Unidade Psamo-pelito-carbonatada do Grupo Paranoa, em areas representativas de
relevo ondulado e forte ondulado, com altitudes variando de 800 e¢ 900 m e sob cobertura
vegetal de Floresta Subcaducifélia e Cerraddio Subcaducifolio. Segundo Martins (1998 e

2000) ocorre nos limites entre os compartimentos Planos Intermediérios e Planicies.

3.5.1.5 - Solo Podzolico Vermelho-Escuro (PE)

Esta classe ndo apresenta nenhum perfil descrito por EMBRAPA (1978). Entretanto,
alguns estudos de campo realizados e encontrados em Martins (1998 e 2000) mostram que a
classe PE ocorre de forma intermedidria, em toposseqiiéncias, entre a classe Cb, no topo, ¢ a

classe PV, na base. Localmente, ocorrem as classes Terra Roxa Estruturada (TRe) e
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Brunizem Vermelho-Amarelo (BV) associadas a PV e PE. Entretanto, estudos recentes
realizados pela equipe da EMBRAPA / Cerrados admite que as classes TRe e BV sdo
consideradas como PV e PE, com diferentes graus de fertilidade, na classificacdo pedoldgica
atualmente em vigor no Brasil (Martins, 1998 e 2000).

Existe grande similaridade com a classe PV, entretanto apresenta matizes de 2 5 YR

ou mais avermelhadas.
3.5.1.6 - Solos Hidromorficos Indiscriminados (Hi)

Os solos hidromorficos indiscriminados incluem as classes Plintossolo, Gley Pouco
Humico, Gley Himico e Hidromorfico Cinzento.

Estes solos caracterizam-se por horizonte A bem desenvolvido e por apresentar
processos de reducdo do Fe em ambientes com elevada atividade da dgua e baixa drenagem
As estruturas do horizonte B geralmente sdo macicas. O horizonte B da classe Plintossolo
apresenta mosqueados e nddulos ferruginosos. A razdo Ki geralmente ¢ maior que 2,2 , em
funcdo da elevada atividade da silica. Sao solos que ocorrem em tomo de drenagens e
pequenos corregos, associados ao afloramento do lengol fredtico. Os relevos geralmente sao
planos a suave ondulados, tipicos de ocorrer no compartimento Planos Intermediérios

(Martins, 1998 e 2000). A vegetacao de Matas de Galeria sao tipicas desse tipo de solo.

3.5.1.7 - Solos Aluviais (A)

Os solos aluviais desenvolvem-se sobre sedimentos aluviais associados as planicies
das principais bacias da regido. Geralmente apresentam granulometria arenosa e¢ horizonte A
bem desenvolvido. A vegetagdo de Matas de Galeria e Ciliares ocorre neste tipo de solo. Em

Martins (1998 e 2000), ¢ descrito que o relevo € plano, tipico do compartimento Planicies.

3.5.1.8 - Areias Quartzosas (AQ)

A classe Areias Quartzosas (AQ) apresenta como material de origem os quartzitos do
Grupo Paranod, sendo tipicos de ocorrer no compartimento Bordas de Chapadas (Martins,

1998 e 2000). A diferenciacao em relacdo aos latossolos deve-se simplesmente a textura, que
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no caso da AQ ¢ de areia franca a areia. Os latossolos que apresentam grande contribui¢do de
quartzitos apresentam no maximo textura média.

Na classe AQ os agregados sdo formados por grdos simples, compostos por quartzo.
Em funcdo da fraca estrutura, esses solos apresentam grande suscetibilidade a erosdo. Por

outro lado, apresentam grande permeabilidade e condutividade hidrdulica. As espessuras sdo

similares as encontradas nos latossolos.

3.5.2 - Sistemas Pedologicos do Distrito Federal

A partir da relagdo dos solos com o substrato rochoso (geologia) e a paisagem do
relevo (geomorfologia) ¢ possivel uma maior compreensdo dos sistemas pedologicos do DF.
Estas relagdes sdo apresentadas neste item como uma sintese das descrigdes de Martins &
Baptista (1998) e Martins (2000).

As vertentes representam organizagdes da paisagem e de seus diversos estratos
pedolégicos. Nas Chapadas Elevadas, o LE com textura média ¢ a classe de solo mais

representativa, tendo como materiais de origem os metarritmitos e quartzitos do Grupo

Paranoa.

r

Nas por¢des de Bordas de Chapadas a classe mais representativa ¢ o LV com textura
argilosa, geralmente com cardter plintico. Somente onde predominam quartzitos, sem
intercalagdes de materiais mais argilosos, ocorre subsidiariamente a classe AQ.

Nas por¢des de Planos Intermediarios ocorrem contextos distintos. No interior do
Domo de Brasilia e na Bacia do Preto, os divisores estdo cobertos pela classe LE com textura
argilosa, enquanto nas vertentes ocorre LV com textura argilosa e carater plintico e, ao longo
das drenagens, solos hidromorficos. Nas bacias do Descoberto e Sao Bartolomeu ocorrem as
classes Cb nos relevos movimentados e LV com textura argilosa e carater plintico, nos
residuais de aplainamento. Na Bacia do Maranhdo ocorrem as classes Cb nas vertentes mais
ingremes e as classes PV e PE nas regides com declividades menores.

Essa organizagdo das classes pedologicas na paisagem reflete-se no controle lito-
estrutural e no equilibrio geoambiental. As por¢des com declividades baixas das Chapadas
Elevadas apresentam LE como resultado do dominio do intemperismo quimico sobre o fisico.
Nas Bordas de Chapadas, o potencial erosivo aumenta, mas a presenca de couracas associadas

a classe LV diminui esse processo. Nas Escarpas, o Cb ¢ a classe dominante, em fun¢do da
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continua erosdo e diminuicdo dos processos quimicos. Nos Planos Intermediarios,

dependendo das caracteristicas das vertentes, todos esses processos podem ocorrer,

apresentando todos os tipos de solos.
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4. - METODOLOGIA

Os solos estudados foram submetidos a uma grande diversidade de ensaios e analises
do ponto de vista fisico, quimico, mineraldgico ¢ micromorfolégico. Apds o conhecimento
destas propriedades foram realizadas correlagdes entre elas, a partir de andlises estatisticas.

Todas estas metodologias serdo descritas a seguir.

4.1 - DESCRICAO DE CAMPO

As descrigdes de campo objetivaram a individualizagdo dos horizontes de
intemperismo expostos pelos perfis. As descricdes seguiram os critérios convencionais, a
partir dos seguintes parametros, visiveis a vista desarmada e/ou com lupa de bolso (5 ou 10
vezes de aumento): cor, estrutura, granulometria, vazios (formas e dimensdes), presenca de
raizes, porosidade etc.

A partir destes parametros foi possivel fazer uma classificacdo de campo dos
horizontes analisados, onde utilizou-se a descri¢dao de perfis de intemperismo proposta no

item 2.3, além de definir a origem geoldgica do substrato e onentar as descontinuidades.

4.2 - AMOSTRAGEM

Nas areas escolhidas, foram coletados dois blocos de amostra indeformada de cada
solo estudado, com dimensdes aproximadas de 30 X 30 X 30 cm, perfazendo um total de 28
blocos. Estes foram parafinados, envolvidos com tecido do tipo "morim" e parafinados
novamente paia evitar trincamentos durante o transporte, prejudiciais a manutengdo das
condigdes naturais de umidade. Em seguida foram identificados, orientados de acordo com o
campo e acondicionados em caixas de madeira para o transporte. Posteriormente foram
armazenados em camara imida, com umidade relativa entre 80 a 90%.

Também para cada solo estudado, foi coletado um saco de amostra com peso médio
de 4 kg, a partir dos quais foram realizados os ensaios associados as amostras deformadas.
Estes materiais, ao chegarem ao Laboratorio de Geotecnia da Universidade de Brasilia,

sofreram destorroamento e homogenizacdo ¢ foram novamente armazenados em sacos,

etiquetados e colocados em camara umida.
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A coleta ocorreu entre os meses de junho e agosto de 1997, ou seja, em um periodo de

seca na regido dos Cerrados.
4.3 - ANALISES FiSICAS

Os ensaios para determinacdo das propriedades fisicas dos solos estudados podem ser
divididos em dois tipos especificos, de acordo com a aplicagdo rotineira ou ndo na area de

geotecnia. Estes tipos sdo: ensaios geotécnicos e ensaios incomuns a area de geotecnia, como

serdo definidos a seguir.

4.3.1 - Ensaios Geotécnicos

Todos os ensaios geotécnicos realizaram-se no Laboratéorio de Geotecnia do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia. Sdo ensaios de

rotina em qualquer laboratorio de geotecnia e por isso serdo apenas resumidos neste capitulo.

4.3.1.1 - Caracterizacao dos Solos

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados seguindo fundamentalmente as normas

da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Adotaram-se os seguintes

procedimentos:

Umidade Natural do Solo (w,)

Determinacdo de acordo com a norma da ABNT NBR 6457/86, realizada a partir do

momento em que as amostras chegaram ao Laboratério de Geotecnia da UnB.

Umidade Higroscopica (w,)

Ensaio de acordo com a norma da ABNT NBR 6457/86.

Peso Especifico Natural (y,)

Determinagdo de acordo com a norma da ABNT NBR 10838/88.

Densidade Real dos Graos (G)

Ensaio de acordo com a norma da ABNT, NBR 6508/84.
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Granulometria

Determinacao preconizada na norma da ABNT, NBR 7181/84. Deve-se enfatizar que

esta metodologia foi aplicada de duas maneiras: com e sem o uso do defloculante
hexametafosfato de sodio.

A classificacdo textural ocorreu de acordo com a norma da ABNT, NBR 6502/93.

Também segundo esta norma e a ASTM D2487-83 (ASTM, 1984), pode-se conhecer o teor

de finos a partir da andlise granulométrica, que na realidade representa as particulas de solo

que passam pela peneira padrdao n° 200 (malha de 0,074 mm).

Limite de Liquidez - Método Casagrande (w,)

Obtém-se de acordo com a norma da ABNT, NBR 6459/84.

Limite de Plasticidade (w,)

Calcula-se de acordo com a norma da ABNT, NBR 7180/84.

indice de Plasticidade (I,)

E determinado pela diferenga entre w; e wp.

indice de Liquidez (I,)

E expresso por I, = (w, - wp)/ L.

4.1
Indice de Consisténcia L)

E expresso por Ic = (w; - w,)/ I, onde: (4.2)
Ic < 0,50 = consisténcia plastica mole;
Ic =0,50 a 0,75 = consisténcia plastica média;

Ic =0,75 a 1,00 = consisténcia plastica rija; e

e Ic> 1,00 = consisténcia dura.

Indice de Atividade do Solo (I A)

Segundo a proposta de Skempton (1953). Obtido pela equagdo 1,= I,/ % de particulas
de diametro inferior a 2 um (Equagao 4.3), onde:
* JA <0,75 = solos inativos;

IA=0,75 a 1,25 = solos de atividade normal; e

* JA>1,25=solos ativos.
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Peso Especifico Aparente Seco (yj)

Calculo a partir da equagdo v, =y /(1" w,) (4.4)

indice de Vazios (¢)

A partir da equacao e = (Gx yd) - 1. (4.5)
Porosidade (n)
Calculo a partir da equagdo n = e/(l+ e). (4.6)

Grau de Saturacio (S,)
Obtém-se pela equagdo S, =G xwn/yox e. (4.7)
Inclinacdo da Curva de Fluidez (tgf})

A partir da realizagdo dos ensaios de Limite de Liquidez de acordo com a norma da
ABNT NBR 6459/84, obtém-se a curva de fluidez para cada solo, que segundo Lambe (1951)
pode ser expressa pela seguinte equagao:

w, =w (N/25)e (4.8)

onde w ¢ a umidade de solos necessaria para fechar a ranhura em N golpes, e B € o angulo da

curva de fluidez, conforme ¢ demonstrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Curva de fluidez determinada a partir do limite de liquidez.

92



Segundo Lambe (1951), ha um certo paralelismo entre as curvas de fluidez quando
plotadas em um grafico log-log, independentemente do tipo do solo. Frente a esta defini¢cdo
ele cita que a Waterways Experimental Station, em 1948, criou uma metodologia para a
determinag¢do do limite liquidez a partir de um ponto Unico obtido com o Aparelho de

Casagrande, cuja equacdo aplicada é:

w, =w (N/25)0.121 (4.9)

Queiroz de Carvalho (1997) descreve que existem outras formulas semelhantes Por
exemplo, os ingleses obtiveram experimentalmente a equagdo w; = w (N / 25)092, Para os
solos de Portugal foi apresentada por Esteves (1961) a equagdo w; = w (N / 25)%097 e os solos
brasileiros, Pinto & Oliveira (1975) chegaram a seguinte formulac¢do w; = w (N/ 25)0.156

Paranhos (1998), estudando solos da regido do Distrito Federal, demonstra que a

inclinagdo da curva de fluidez (tg}) aumenta com a profundidade do solo.

4.3.1.2 - Ensaio de Cisalhamento Direto dos Solos

O ensaio de cisalhamento direto foi o processo de laboratério usado para a
determinag¢do dos parametros @ (angulo de atrito) e ¢ (coesdo) e, conseqiientemente, da
envoltéria de resisténcia do solo. Optou-se por esse ensaio devido a necessidade de se
controlar o plano de ruptura e assim facilitar a comparagdo de resultados.

A resisténcia ao cisalhamento dos solos varia, principalmente para solos saturados, de
acordo com a velocidade e o tempo de aplicagdo das cargas. Este tipo de ensaio procura
reproduzir, de modo mais conveniente, o processo de cisalhamento correspondente ao
problema pratico em estudo.

A metodologia adotada seguiu basicamente os procedimentos adotados por Head
(1980) e SENALI (1989), sendo usadas amostras de secdo quadrada com laterais de 6 cm e
altura de 2,5 cm, moldadas a partir dos blocos indeformados e levados a ruptura na prensa
mecanizada da Wykehan Farrance, sob pressdes normais de adensamento que variaram,
dependendo da amostra, de 12,5 a 200 kPa. Os ensaios foram do tipo consolidado drenado
(CD), com consolidagdo em periodos que variaram de 30 minutos a 2 horas, dependendo da
pressdo normal e do tempo necessario a estabilizacdo das deformagdes. O tempo minimo de

inundagdo foi de 24 horas sob carga normal de consolidacao.
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De modo a eliminar a influéncia da sucgdo, o programa envolveu apenas a condigdo
saturada para os ensaios. A velocidade de aplicagdo da tensdo cisalhante e/ou a velocidade de
deformacdo do corpo de prova foram lentas (4,6 x 102 mm/min). Para os calculos seguiu-se a
formulagdo padronizada, tendo sido considerada a 4area corrigida no calculo das tensdes

cisalhantes.
4.3.2 - Ensaios Fisicos Incomuns a Geotecnia

Neste item serdo apresentados ensaios fisicos utilizados neste estudo e cujas técnicas
ndo fazem parte da rotina de laboratérios da area de geotecnia. Por isso estes serdo melhores
descritos que aqueles do item anterior, referente a ensaios geotécnicos. Todos estes ensaios

foram realizados no Laboratorio de Fisica de Solo da EMBRAPA / Cerrados.

4.3.2.1 - Terra Fina e o Fator “f "

Inicialmente devem ser definidos alguns conceitos que sdo utilizados nos vdrios
ensaios fisicos que serdo descritos a seguir. O termo “terra fina” significa a parte do solo

destorroado passado na peneira padrao n° 10 (malha de 2,0 mm de didmetro). Seu teor pode

ser calculado pela seguinte expressao:
Terra fina = 1000 x b (4.10)
a

onde a € o peso total das amostras, e b ¢ o peso dos pedregulhos.

O fator “f ”, na realidade, corresponde a um fator de correcdo dos resultados de
analises de solo feitas em terra fina seca ao ar em terra fina seca em estufa a 105°C. Para o

seu calculo procede-se da seguinte maneira:

* Colocar 20 g de terra fina em uma capsula de aluminio numerada e de peso conhecido;
* Transferir para uma estufa a 105°C e deixar por 12 horas;

» Retirar da estufa, colocar em dessecador, esfriar e pesar com aproximagao de 0,05 g;

» Calcular o fator “f ” de umidade pela seguinte expressao:

Fator “f’ = 20 (4.11)
peso da amostra seca a 105°C

94



4.3.2.2 - Analise Granulométriea pelo Método da Pipeta

Baseia-se no tempo de sedimentacdo das particulas que compdem o solo em
suspensdo aquosa. Fixa-se o tempo para o deslocamento vertical apos a adigdo de um
defloculante. Pipeta-se um volume da suspensdo para determinacdo da massa da argila apds
seca em estufa. A fragdo areia ¢ separada por tamisagdo, também seca em estufa e pesada
para obten¢ao do percentual. O silte corresponde ao complemento dos percentuais para
100%. E obtido por diferenga das outras fragdes em relagdo a amostra original.

O procedimento a ser seguido em solos ndo salinos e ndo calcérios, caso dos

estudados, ¢ descrito abaixo:

* Colocar 20 g de terra fina em um copo plastico de 250 ml;

* Adicionar 100 ml de 4gua destilada e 10 ml de uma solu¢do normal de hidréxido de sddio
(defloculante);

» Agitar com bastdo de vidro e deixar em repouso durante uma noite, cobrindo o copo com
vidro de relogio;

» Transferir o contetdo para um copo metalico de agitador elétrico “stirrer”, com o auxilio
de um jato de dgua, deixando o volume em tomo de 300 ml;

» Colocar o copo no agitador e proceder a agitacdo durante 15 minutos para solos argilosos e
de textura média e 5 minutos para 0s arenosos;

» Passar o contetido através de uma peneira padrao n° 270 (malha de 0,053 mm), colocada
sobre um funil apoiado em um suporte, tendo logo abaixo uma proveta de 1000 ml ou um
cilindro de sedimentacao;

* Lavar o material retido na peneira com 4agua proveniente de um depodsito colocado a, mais
ou menos, 3 metros de altura, de modo a se obter uma pressdo uniforme na mangueira e uma
lavagem eficiente e rapida das areias;

* Completar o volume do cilindro até o aferimento com o auxilio de uma pisceta;

» Agitar a suspensdo durante dois minutos com um bastdo, tendo este, na sua extremidade
inferior, uma rodela de borracha contendo vérios furos e de didmetro pouco menor do que o
do cilindro ou proveta;

* Marcar o tempo apos concluir a agitagao;

* Preparar a “prova em branco” colocando o defloculante utilizado em proveta de 1000 ml

contendo agua destilada, completar o volume, agitar durante dois minutos e marcar o tempo;
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* Medir a temperatura da “prova em branco” e da amostra e verificar na Tabela 4.1 o tempo

de sedimentagdo da fragdo argila para 5 cm de profundidade;

Tabela 4.1 - Tabela para o célculo do tempo de sedimentagdo da argila em suspensao aquosa

para uma profundidade de 5 cm, a diversas temperaturas, baseada na Lei de Stokes.

Temperatura (°C) Tempo Temperatura (°C) Tempo
10 5hllmin 23 3h 43min
11 5h 03min 24 3h 38min
12 4h 55min 25 3h 33min
13 4h 47min 26 3h 28min
14 4h 39min 27 3h 24min
15 4h 33min 28 3h 19min
16 4h 26min 29 3h 15min
17 4h 20min 30 3h 10min
18 4h 12min 31 3h 07min
19 4h 06min 32 3h 03min
20 4h 00min 33 2h 58min
21 3h 54min 34 2h 55min
22 3h 48min 35 2h 52min

» (Calculado o tempo, introduzir uma pipeta de 50 ml colocada em um pipetador automatico
de borracha, até a profundidade de 5 cm e coletar a suspensao,

» Transferir para uma capsula de porcelana ou bequer numerado e de peso conhecido, a
porcdo proveniente da lavagem da pipeta;

» Repetir esta operagdo para a “prova em branco";

* Colocar a capsula na estufa a 105°C e deixar durante uma noite ou até evaporar
completamente a suspensao;

» Retirar da estufa, colocar em dessecador, deixar esfriar e pesar com aproximagdo de
0,0001, concluindo, assim, a determinacdo da argila e do residuo da “prova em branco”;

» Completar a lavagem da areia retida na peneira padrao n- 270 (malha de 0,053 mm) com
jato forte de 4gua da torneira;

» Transferir a fragdo areia para uma cépsula de aluminio numerada e de peso conhecido,
eliminar o excesso de agua e em seguida colocar na estufa,

* Apos secagem (3 a 5 horas sdo suficientes), deixar esfnar e pesar, com aproximacao de

0.05 g, obtendo-se, assim, o peso da areia;

 Calcular os valores das fragdes de acordo com as seguintes expressoes:
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Argila % = (peso argila + peso defloculante) - peso defloculante x 100 x “f"; (4.12)
Areia % = peso areia x 5 x “f’; (4.13)

Silte % = 100 - (argila % + areia %). (4.14)
4.3.2.3 - Argila Dispersa em Agua pelo Método da Pipeta

O material em suspensdao confere determinada densidade ao liquido. Decorrido o
periodo para a coleta do material, se ndo tiver nenhuma particula coloidal na suspensdo, a

argila estard 100% floculada. Para a sua determinacao, deve-se proceder da seguinte forma:

* Colocar 20 g de terra fina em um copo plastico de 250 ml;

» Adicionar 100 ml de agua destilada e deixar em repouso, durante uma noite, cobrindo o
copo com um vidro de relégio;

» Transferir o contetido para um copo metalico do agitador, proceder a agitacdo, passar o
material através de uma peneira padrao n° 270 (malha de 0,053 mm), lavar as areias,
completar o volume de 1000 ml, agitar a suspensao por 20 segundos, medir a temperatura,
determinar o tempo de sedimentacao, pipetar 50 ml a 5 cm, evaporar, dessecar, esfriar e pesar
a fracdo argila conforme técnica indicada na andlise granulométrica pelo método da pipeta
(item 4.3.2.2);

» Abandonar as areias;

» Calcular a percentagem de argila dispersa em dgua pela seguinte expressao:

Argila dispersa %= peso argila x 100 x “f (4.15)

Deve ser observado que esta argila também ¢ denominada de argila natural e ¢

utilizada para o célculo do grau de floculagdo da amostra.

4.3.2.4 - Graus de Floculagio e de Dispersao

O grau de floculacdo ¢ a relacdao entre a argila naturalmente dispersa e a argila total,
obtida apds a dispersdo. Indica a propor¢ao da fragdo argila que se encontra floculada,

informando sobre o grau de estabilidade dos agregados.
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O grau de floculacdo € calculado em fungdo das percentagens de argila total e argila

dispersa em agua, de acordo com a seguinte expressao:

Grau de floculacdo = (argila total - argila dispersa em agua) x 100 (4.16)
argila total

J& para o grau de dispersdo utiliza-se a seguinte expressao:

Grau de dispersao = 100 — Grau de floculagdo “4.17)

Cabe observar que a argila total deve ser retirada da andlise granulométrica pelo

método da pipeta, uma vez que a argila dispersa também possui 0 mesmo principio de ensaio.
4.3.2.5 - Determinacio da Curva Caracteristica das Amostras a partir da Centrifugacao

Segundo Jucd (1990), existe na literatura uma grande variedade de técnicas para
determinar em laboratério a suc¢do de solos. Estes métodos sdo classificados em dois grupos,
denominados métodos diretos e indiretos. No primeiro se encontra a centrifuga, a placa de
succdao ¢ a célula de pressdo. Nos métodos indiretos estdo o dessecador de vacuo, a balanga de
sor¢ao e o papel filtro.

As curvas caracteristicas foram determinadas por meio do método da centrifugacio
das amostras, baseado na metodologia classica de Gardner (1937) e de Russell & Richards
(1938). Segundo Freitas Jr. & Silva (1984) e Skibinsk & Fredlund (1996), esta metodologia
apresenta como vantagem o tempo de equilibrio para a obtencdo da umidade volumétrica e

seus correspondentes potenciais matriciais.

Teoria

Para obter os dados da umidade volumétrica versus suc¢do do solo a partir da
centrifugacdo, devem ser conhecidos: a relagdo entre a sucgdo induzida dentro da centrifuga,
o raio da centrifuga, a velocidade angular da centrifuga e a densidade do fluido dos poros. Tal

relagdo foi desenvolvida por Gardner (1937). A equacdo ¢ a seguinte.

(4.18)

onde:
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¥, = succdo num ponto dentro da amostra de solo centrifugada afastada r, do centro da
rotagdo; p = densidade do fluido do poro; ® = velocidade angular; r, = raio da centrifuga
(distancia a partir do eixo) para uma elevagdo constante da superficie de agua livre; e r, = raio

da centrifuga para um ponto dentro da amostra de solo centrifugada.

Procedimento

» A preparagdo da amostra requer que esta seja indeformada e contida em anel volumétrico
de aluminio de 100 cm3, com comprimento de 5 cm. Esta amostra ¢ colocada sobre papel
filtro em uma bandeja de 6 cm de altura, onde ¢ acrescentada dgua de forma gradativa até que
ocorra uma satura¢ao mais eficiente no tempo de 24 horas.

* Ap0s esta etapa, deve-se pesar a amostra saturada com o intuito de se obter o ponto 0,00
pF e posteriormente a umidade deste estagio.

» Submete-se a amostra saturada a centrifuga¢do por 30 minutos (tempo de equilibrio) e com
a velocidade angular calculada para uma suc¢iao matricial equivalente a 0,06 pF, pesando-se a
amostra no final.

* Repete-se esta ultima etapa para as sucgdes de 0,10, 0,33, 0,60, 1,00 e 15 pF. A Tabela

4 2 apresenta as velocidades angulares em rota¢des por minuto para cada um destes pontos
em dois modelos de centrifugas bastante usados nesta metodologia.

* Por ultimo, a amostra ¢ levada a estufa de 105 C até atingir massa constante e entdo ¢é
Pesada.

* Conhecendo-se os teores de umidade da amostra em todas estas etapas de acordo com a

norma da ABNT NBR 6457/86, como ja foi descrito, confecciona-se a curva caracteristica a

Partir do grafico teor de umidade versus pF.

Tabela 4.2 - Velocidades angulares em rpm para dois modelos de centrifugas.

Succ¢io matricial (pF)

0,06 0,10 0,33 0,6 1 15
30 30 30 30 30 30
600 800 1400 1800 2400 9200
545 700 1273 1717 | 2252 | 8584

Tempo (min)

H-1400pF Kokusan (rpm)

H-70 Kiya Seisakushu (rpm)
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Para cada solo natural estudado, esta metodologia foi aplicada para duas amostras
indeformadas, para que se pudesse analisar a existéncia ou ndo de problemas sobre a
indeformabilidade das amostras ou qualquer outra forma de erro durante os ensaios, ou ainda
verificar a possivel influéncia da heterogeneidade de alguns solos (principalmente Zonas
Mosqueadas e Saprolitos Finos) nos resultados finais. Desta forma, este trabalho apresenta

duas curvas caracteristicas para cada solo.

As curvas caracteristicas foram determinadas no Laboratério de Fisica de Solo da

EMBRAPA / Cerrados, a partir da centrifuga Modelo H-1400pF da fabricante Kokusan Ltda
(Figura 4.2).

Figura 4.2 - Centrifuga H-1400pF Kokusan.

4.3.2.6 - Microporosidade e Macroporosidade

As determinagdes da microporosidade e da macroporosidade sdo feitas a partir da
andlise da curva caracteristica. As amostras saturadas sdo colocadas sob centrifugacdo a qual
retira a 4gua dos macroporos (poros com diametro > 0,06 mm), determinando a

microporosidade diretamente a partir do valor percentual da umidade associada a tensdo de
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0,06 pF da curva caracteristica. Desta forma, a macroporosidade pode ser facilmente

determinada pela expressao:

Macroporosidade % = (n) % - Microporosidade % (4 19)

Onde n ¢ a porosidade obtida pela Equacao 4.6.

Como foram confeccionadas duas curvas caracteristicas para cada solo estudado, a
microporosidade foi obtida a partir da média aritmética dos dois teores de umidade em 0,06

pF das curvas, cujo o desvio padrdo também ¢ calculado.

4.4 - ANALISES QUIMICAS

4.4.1 - Determinac¢ido do pH (H,O e KC1)

O potencial hidrogenionico (pH) dos solos ¢ de grande importancia neste estudo, pois
este ¢ um fator que influencia fortemente a agregacdo das particulas e, conseqiientemente, a
distribuicdo estrutural entre os vazios e sélidos do solo.

O método utilizado foi 0 potenciométrico, cuja determinagdo do pH ¢ quantitativa e
mede somente a concentracdo efetiva ou ativa do hidrogénio. O aparelho empregado
denomina-se potencidmetro (pH-metro); possui um eletrodo de vidro com um fio de platina
em seu interior, cheio de solugdo de KC1 0,1 N e, um outro cletrodo chamado de referéncia. O
principio do aparelho é baseado na concentracdo dos ions de hidrogénio na solugdo do solo,
com a qual o eletrodo estd em contato, criando um potencial através da membrana de vidro.
Este potencial ¢ medido contra o eletrodo de referéncia e 0 aparelho indica a concentragdo de
hidrogénio na solucdo do solo, em valores de pH.

O pH foi determinado a partir de dois liquidos extratores, agua destilada e KC1 IN, do
seguinte modo:

* Em um copo pléstico de 50 ml, colocar 10 ml de solo e 25 ml de 4gua destilada ou 25 ml de
KCI IN;
 Agitar com um bastdo ou colocar em agitador por 5 minutos;

* Deixar em repouso por uma hora, e depois proceder as leituras em pH-metro, nunca exceder

o0 prazo de trés horas.
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Estas analises foram realizadas no Laboratéorio de Quimica de Solos da
EMBRAP A/Cerrados.

A diferenca aritmética entre o pH em KCI IN e em agua destilada, conhecida como
ApH, pode ser positiva ou negativa. No caso do resultado se mostrar positivo, indica que na
amostra ocorre uma predomindncia de oxi-hidroxidos de Fe e Al. Na situagdo inversa, ou
seja, quando o resultado se apresentar negativo, significa que ocorre na amostra um

predominio de argilas silicatadas.

4.4.2 - Determinacio de Matéria Organica

A oxidacdo da matéria organica ¢ realizada via umida, com dicromato de potassio em
meio sulfurico, empregando-se como fonte de energia o calor desprendido do acido sulfunco
e/ou aquecimento. O excesso de dicromato, apds a oxidagdo, ¢ titulado com solucdo padrio

de sulfato ferroso amoniacal (sal de Mohr). O procedimento foi:

* Tomar aproximadamente 20 g de solo, triturar em gral e passar em peneira de n- 80 (malha
de 0,180 mm);

* Pesar 0,5 g do solo triturado e colocar em erlenmeyer de 250 ml,

* Adicionar 10 ml (pipetados) da solugdo de dicromato de potassio 0,4 N. Incluir um branco
com 10 ml da solugdo de dicromato de potassio e anotar o volume de sulfato ferroso
amoniacal gasto na titulacdo (observar quando a cor azul desaparecer, cedendo lugar a verde);

* Colocar um tubo de ensaio de 25 mm de didmetro e 250 mm de altura, cheio de agua, na
boca do erlenmeyer, funcionando este como condensador,

» Aquecer em placa elétrica até a fervura branda, durante 5 minutos,

* Deixar esfriar e juntar 80 ml de agua destilada, medida com proveta, 2 ml de acido
ortofosforico (H;PO, 85%) e 3 gotas do indicador difenilamina;

* Titular com solucdo de sulfato ferroso amoniacal 0,1 N até que a cor azul desapareca,

cedendo lugar a verde;
* Anotar o nimero de mililitros gastos;

* Calcular o Carbono organico a partir da expressao.

C (g/kg) = (40 - volume gasto) x ax 0,6 (4.20)

onde “a” ¢ igual a 40 / volume de sulfato ferroso gasto na prova em branco.
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* Para o célculo da percentagem de matéria organica, multiplica-se o resultado do carbono

organico por 1,724. Este fator ¢ utilizado em virtude de se admitir que, na composicdo média

do htimus, o carbono participa com 58%.

Matéria Organica (%) = C (g/kg) x 1,724 (4.21)
100

Observacdo: Os reagentes mais complexos desta determinacdo podem ser obtidos das

seguintes maneiras:

a) Solugdo de K,Cr,0, 0,4 N em meio acido - dissolver 39,22 g de K,Cr,0, previamente seco
em estufa a 130°C por uma hora, em 500 ml de agua contida em baldo aferido de 2 litros.
Juntar uma mistura, ja fria, de 1000 ml de acido sulfurico concentrado e 500 ml de agua.
Agitar bem para completar o volume do baldao com agua.

b) Sulfato ferroso amoniacal 0,1 N - pesar 40 g de Fe(NH,),(SO,),. 6H,O e dissolve-lo em
500 ml de 4gua destilada, adicionando-se 10 ml de H,SO, concentrado, e completar o
volume a um litro com agua destilada.

¢) Indicador de Difenilamina - dissolver 0,5 g de difenilamina em 50 ml de &cido sulfurico

concentrado previamente seco.

Estas analises foram realizadas no Laboratéorio de Quimica de Solos da

EMBRAP A/Cerrados.
4.4.3 - Capacidade de Troca Cationica (CTC)

A CTC do solo ¢ definida como sendo a soma total dos cations que o solo pode reter
na superficie coloidal. Estes cations adsorvidos podem ser removidos por solucdes salinas de
amoénio, calcio, bario e solugdes de acidos diluidas e, posteriormente, determinados por
métodos volumétricos, de emissdo ou absorcdo atomica.

Muitos métodos tém sido propostos para a determinacdo da CTC do solo, mas o mais
utilizado parte do principio da soma simples de bases trocaveis e a acidez titulavel. Para esta
Tese aplicou-se esta técnica, realizada no Laboratorio de Quimica de Solos da
EMBRAPA/Cerrados, onde a metodologia usada ¢ simplificada e apresentada nos itens

443.1a4433.
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4.4.3.1 - Determinacio das Bases Trocaveis

Inicialmente utilizam-se duas técnicas de extragdo para a posterior determinagdo das

bases trocaveis.

Método do KCIN

* Pesar 7,5 g de solo, colocar em erlenmeyer de 250 ml e adicionar 150 ml de solugdo de

KCIN.
* Fechar com rolha de borracha e agitar com movimentos circulares, evitando molhar a rolha;
repetir essa operacao varias vezes ao dia.

* Depois da ultima agita¢do, desfazer o monticulo que se forma na parte central do fundo do

erlenmeyer e deixar em repouso durante uma noite.

* Pipetar para erlenmeyer de 200 ml duas aliquotas de 50 ml da parte sobrenadante da

solucdo, para determinagdo do calcio + magnésio trocaveis.

Método do HC1 0,05 N

* Pesar 10 g de solo, colocar em erlenmeyer de 200 ml e adicionar 100 ml da solugdo de
acido cloridrico 0,05 N.

* Fechar com rolha de borracha e agitar com movimentos circulares, evitando molhar a rolha;
repetir esta operagdo varias vezes ao dia.

* Depois da ultima agitagdo, desfazer o monticulo que se forma na parte central do fundo do

erlenmeyer e deixar em repouso durante uma noite.
 Filtrar e, no filtrado, determinar o so6dio e o potassio em fotometro de chama, diretamente

ou em aliquotas diluidas conforme os teores da Na* e K* existentes na amostra.

Determinacio de calcio e magnésio trocaveis

A determinacdo destes trocaveis tem como principio a extragdo com solu¢do KCI N e

a determinagdo complexiométrica em presenca do indicador eriochrome black. O

procedimento é:
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* Em uma das aliquotas de 50 ml obtidas na extracdo com KC1 N, adicionar 3 gotas de azul
de brotimol (pH 6,0 - 7,6) e titular com solu¢do de NaOH 0,010 N, até a coloracdo verde-
azulada persistente;

* Adicionar 1 gota de 4gua de bromo para eliminar o azul de bromotimol,

* Adicionar 3 ml do coquetel tampdo e 4 gotas do indicador eriochrome black e titular,
imediatamente, com solu¢do de EDTA 0,01 M, até viragem da cor vermelho-arroxeada para

azul puro ou esverdeada (com esta titulagdo sdo determinados conjuntamente (Ca*™ e Mg*);

* Anotar o volume de EDTA gasto, onde:

Ca™ + Mg™ (cmol /kg) = ml EDTA (4.22)

Observagao: Os reagentes mais complexos desta determinagao podem ser obtidos das

seguintes maneiras:

a) Azul de Bromotimol (pH 6,0 - 7,6) - Pesar 100 mg do indicador, colocar em um almofariz
(gral), e juntar 1,6 ml de NaOH 0,1 N, triturar bem até que o todo fique verde, e transferir
para baldao de 100 ml e completar o volume com dgua destilada.

b) Coquetel tampao: solugdo tampao pH 10 - dissolver 67,5 g de NH,C1 em 200 ml de 4gua e
colocar em baldo afendo de 1 litro. Adicionar 600 ml de NH,OH concentrado, 0,616 g de
MgSO, 7H,0 e 0,930 g de EDTA, sal dissodico. Agitar bem até dissolver e completar o
volume.

Verificar a “neutralidade” da solugdo em relacdo ao EDTA e ao magnésio, colocando
50 ml de 4gua em erlenmeyer de 125 ml, 3 ml da solu¢do tampao e 4 gotas e eriochrome
black; a cor avermelhada deverd virar para azul puro pela adi¢do de uma gota do EDTA
0,01 M. Misturar 300 ml da solug@o tampao pH 10 com 300 ml de trietanolamina e 50 ml
de cianeto de potéssio a 10%, agitar e guardar em frasco proprio.

¢) Solugdo de EDTA 0,01 M - pesar 1,8613 g do EDTA previamente seco em estufa e
dissolver em 4gua contida em baldo de litro, completando o volume,

d) Indicador eriochrome black - dissolver 100 mg do indicador em 10 ml de alcool metilico

(metanol) e 10 ml de trietanolamina.
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Determinacio de potassio trocavel

A determinagdo do K* trocével ocorre a partir de sua extragdo com solucdo diluida de
acido cloridrico e posterior determinacdo por espectrofotometria de chama. O procedimento

pode ser resumido da seguinte forma:

* Passar o extrato de solo obtido com HC1 0,05 N no fotdmetro de chama, utilizando o filtro
proprio do potassio;
* Fazer a leitura e diluir a solucdo caso a leitura ultrapasse a do padrao utilizado;

* Para o célculo da percentagem do K* usa-se a seguinte expressao:

K*(cmol /kg) = L x dilui¢do x f, (4 23)

onde L = Leitura da amostra

Observagao: Para a obtencdo do fator fy, preparar 4 solugdes padrao de K* e Na* contendo 0,1

-0,2-0,3 ¢ 0,4 cmol /1, a partir de:

a) Solugdo padrdao de KC1 e NaCl (0,1 cmol /1) - pesar 0,0746 g de KC1 e 0,0585 g de NaCl
previamente secos em estufa e dissolver em HC1 0,05 N até completar o volume de 1 litro;

b) Solucdo padrio de K* e Na' - pipetar para baldes aferidos de 500 ml as seguintes
quantidades da solu¢do anterior: 50, 100, 150 e 200 ml. Completar o volume com solucao

de HC1 0,05 N. transferir para frascos e anotar no rétulo as concentragdes de 0,1 - 0,2 -

0,3 e 0,4 cmolc/1, respectivamente.

Passar essas 4 solucdes no fotdmetro e anotar os valores das leituras, sendo
recomendavel que a leitura do padrao de 0,02 cmol /1 de K* e Na* represente exatamente a

metade da escala do galvandmetro.

Tracar o grafico leitura x concentragdo e determinar o fator f,.

Determinacao de sodio trocavel

A determinagdo do Na' trocavel ocorre a partir da sua extragdo com solucdo diluida

de acido cloridrico e posterior determinagao com espectrofotometria de chama, conforme o

seguinte procedimento:
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* Passar o extrato de solo obtido com HC1 0,05 N no fotdmetro de chama, utilizando o filtro
proprio do sédio;
* Fazer a leitura e diluir a solugdo caso a leitura ultrapasse a do padrao utilizado;

* Para o célculo da percentagem do Na* usa-se a seguinte expressao:

Na*(cmol /kg) = L x diluicdo x fy, (4.24)

onde L = Leitura da amostra

Observacao: Para a obtencdo do fator fy,, preparar 4 solugdes padrido contendo 0,1 - 0,2 - 0,3

¢ 0,4 cmol/l, conforme o item anterior, determinar a curva, ou tragar o grafico leitura x

concentra¢do de Na*, para o célculo do fator f,.

A solucdo padrio de sodio pode ser preparada isoladamente; entretanto, como as
determinagdes dos trocaveis envolvem as duas determinacdes (Nat e K*), uma sé solucdo
torna-se mais pratica. Quando se tratar de solos muito ricos em Na*, hd necessidade de se

proceder a vdrias dilui¢des para poder atingir a escala do aparelho.

Soma de cations trocaveis (valor S)

S (cmol /kg) = (Ca*™ + Mg + K* + Na*) (4.25)

4.4.3.2 - Determinacio da Acidez Titulavel

A acidez tituldvel ou trocavel ¢ definida pela acidez (H + Al) liberada pela reagdo com
solugdo nao tamponada de KC1. Estas solugdes ndo produzem acidez por dissociagdo de

radicais carboxilicos (H*), e assim o H' + Al™" determinados correspondem as formas

trocaveis.

A determinacdo ¢ feita titulando-se com NaOH em presenca de fenolftaleina como

indicador. O método usado para esta Tese foi:

Método do BaCl, 0,1 M

* Colocar 10 g de solo em erlenmeyer de 250 ml e adicionar 100 ml de BaCl, 0,1 M,
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*Agitar em agitador mecanico por 1 hora e manualmente por 1 minuto, deixando a suspensdo
em equilibrio por uma noite;

* Pipetar 50 ml do sobrenadante;

* Determinar a acidez com NaOH 0,025 N, usando 3 gotas de fenolftaleina 1% como
indicador;

* Fazer a prova em branco e comparar com o ponto de viragem do indicador;

* Para o célculo da acidez titulavel usa-se a seguinte expressao:

H*+ Al (cmol /kg) =V x 0,5 (4.26)

onde V = volume de NaOH 0,025 N gasto na titulagdo.

4.4.3.3 - Determinacio da Capacidade de Troca Cationica (CTC)

A CTC pode entao finalmente ser calculada:
CTC (cmol /kg) = ( S + acidez) (4.27)

onde: S (cmol /kg) = (Ca** + Mg™ + Na* + K*)
Acidez (cmol /kg) = (H" + Al**)

4.4.4 - Determinacdo Quimica Total dos Elementos Maiores

A composi¢do quimica das amostras pulverizadas foi determinada por meio de ataque
de 0,05 g de amostra e 1,5 g de hidréxido de s6dio como fundente, levados em cadinho de
niquel a fusdo em 450°C por 40 minutos, e posterior diluicdo em fator 10000 em 0,2 M HCI.
Os resultados foram certificados a partir da analise do padrao BG1 - Basalto, seguindo o
mesmo procedimento relativo as amostras.

Os elementos Si, Al, Fe, Ti, Ca, Mg e K nas solugdes de ataque foram determinados
em Espectrometria de Emiss@o Atdmica com Plasma de Acoplamento Induzido (ICP/AES)
marca Thermo Jarrell, modelo iris AP, pertencente ao Laboratorio de Quimica Analitica da
EMBRAPA / Cerrados, e a andlise processada no software Thermo SPEC/CID. Deve-se
observar que os valores para K, Mg e Ca ndo sdo muito confidveis, devido a uma
concentragdo muito baixa destes elementos nos solos estudados, diante do fator de diluigdo de

10000 aplicada para ndo dar problemas com os outros elementos principais durante a
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utilizacdo do ICP/AES, reduzindo dessa forma a sensibilidade das leituras pelo equipamento
dos elementos supracitados. O ideal para a quantificacio destes elementos sena a
Espectofotometria de Chama em Absor¢ao Atdmica (AAS), que ndo foi utilizado.

A perda ao fogo (PF) foi determinada por ATG, calculada pela diferenga entre a perda
total de massa, até¢ 1200°C, e a perda devida a umidade, at¢ 150°C. A unidade de medida da

PF é em % da massa total.

4.4.5- Determinacio Quimica das Fases Minerais por Extragio Seqiiencial

Atualmente t€m sido amplamente utilizadas propostas de procedimentos de extracdo
seletiva e seqiiencial das fases presentes em solos e sedimentos, visando principalmente a
compreensdo da sua génese e dos processos de mobilidade e retencdo de elementos quimicos
nesses materiais (Tessier et al, 1979; Emmench et al, 1982; Gibson & Farmer, 1986; Yanful
& al, 1988; Yong et al, 1993). As correlacdes das fases obtidas na extracdo seqiiencial,
tendo como fonte de estudos os constituintes maiores que representam o solo em cada fase,
com os valores de pH, teor de matéria organica, mineralogia envolvida, superficie especifica,
entre outros parametros fisico-quimicos, pode ser explicada por mecanismos de adsorgao.
precipitagdo, dissolucdo e troca catidnica, propiciando ndo s6 o entendimento dos processos
de retencdo e mobilidade de metais, mas também de caracteristicas fisicas dos solos, como a
Plasticidade, resisténcia ao cisalhamento, densidade real dos grdos, o poder de agregacdo e
suas caracteristicas secundarias, entre outras (Yanful ez al, 1988; Yong & Phadungchewit,
1993; Alloway, 1995; Fanas, 2001).

De acordo com varios estudos, em relagdo as metodologias, as fases que geralmente

compdem uma extracao seqiiencial seletiva sdo as seguintes:

* Fase soluvel em dgua Alguns sitios na superficie de minerais, em especial os minerais de
argila, podem conter ions que estdo fracamente ligados a superficie por efeito da carga
superficial, sendo facilmente dispersos pela dgua. Outra forma de dispersdo em agua pode
ocorrer com o acido fulvico, fragdo da materia organica solivel entre pH 2 a 9, com peso
molecular abaixo de 10 e que pode estar associado a alguns metais na forma de complexos

(Schnitzer & Hansen. 1970).

* Fase trocavel E a fase que envolve um meio facilitador para que ocorra a troca entre o

solo ou sedimento e o meio soluvel captador. Metais divalentes e trivalentes podem estar
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como ions fisicamente ligados por atracdo -eletrostatica a sitios de carga negativa nas

superficies dos minerais de argila (Yong & Phadungchewit, 1993).

* Fase de carbonatos: Carbonatos de Ca e Mg podem conter metais co-precipitados na
forma de hidroxidos insoluveis devido ao alto pH encontrado neste ambiente. Geralmente nao

se encontram oxi-hidroxidos de Fe nestas superficies (Chao, 1984).

* Fase de sulfetos: Os sitios de sulfetos sdo importantes, pois os ions de sulfetos ligam-se a

metais no meio ambiente.

* Fase associada a matéria organica: A matéria organica (compostos humicos e nao
himicos) pode se ligar a metais formando complexos ou quelatos. Os compostos humicos
tém recebido a denominagdo de substancias amorfas, coloidais, polidispersas, com cor
amarela a marrom-preto (Felbeck Jr., 1965; Tan, 1993). Yong et al. (1992) consideram, de
uma forma geral, que os complexos formados entre ions metalicos e ligantes inorgéanicos sdo

mais fracos que os complexos formados com ligantes organicos.

* Fase de oxi-hidroxidos de baixa cristalinidade (amorfos e paracristalinos): Os metais

Fe ¢ Al podem precipitar na superficie dos argilo-minerais na forma de oxi-hidroxidos de
baixa cristalinidade (amorfos e paracristalinos) como, por exemplo, a ferrihidrita (5 Fe,0,.9
H,0) ou a alofana. Tais amorfos e minerais paracristalinos precipitados podem ainda conter
Mementos tracos como Co, Cr, Mn, Mo, V, Ni, e Zn, entre outros. Estes processos se devem a
Variagao do pH no ponto de carga zero (PCZ), dependente do mineral. O 6xido de Fe, na sua
forma pura, tem valor de PCZ na faixa de 7 a 10 e o o6xido de Al, 8 a 9,4 , enquanto na

mistura com minerais de argila no solo, estes valores de PCZ tendem a abaixar para 1,5 a 4,6

(Alloway, 1995).
* Fase de oxi-hidréxidos de Fe cristalinos: Nos solos tropicais, os oxi-hidroxidos goethita

(0-FeOOH), hematita (a-Fe,O;) e lepidocrocita (y-FeOOH) sdo os minerais mais comuns.

Estes oxi-hidroxidos ocorrem na forma de macro e microndédulos ou disseminados nos

agregados compondo a matriz.

* Fase residual: A fase residual é composta por silicatos, minerais de alta cristalinidade e

uma pequena quantidade de elementos tragos. A fase residual ¢ dissolvida por ataque acido
com HF, HCl e HNO;. Esta fase ndo tem signifigdgmcia para estudos de mobilidade e retengdo

de elementos sendo importante para o balango de massa nos calculos (Yong ef al., 1993).



Os solos lateriticos, em geral, sdo ricos em minerais de argila, contendo elevadas
concentracoes de oxi-hidroxidos de Fe e Al. Como ja fora descrito, tais solos derivam de
materiais altamente intemperizados, devido as condi¢des climaticas das areas das regides
tropicais, e pela presenca de acidos fulvico e humico, fracdo importante do himus, resultantes
da decomposicdo da vegetacdo e da atividade bioldgica. As condicdes do clima tropical
favorecem a dindmica da rdpida decomposi¢do de grande quantidade de matéria organica e
acentuada lixiviacao, impossibilitando o acamulo de humus.

Portanto, a utilizagdo de extragdo seqiliencial nos solos lateriticos ¢ de extrema
importancia para estudos das fases que compdem os oxi-hidroxidos de baixa cristalinidade e
oxi-hidroxidos cristalinos como goethita e hematita. Por serem solos altamente
intemperizados, as fases solivel em agua e de matéria organica podem também fornecer
importantes informac¢des quanto aos processos fisico-quimicos envolvidos na formagdo de
suas caracteristicas.

Farias et al. (2001) propde uma adequagdo das extracdes seqlienciais seletivas
existentes para as condi¢des dos solos tropicais que ndo apresentam sulfetos e carbonatos,
analisando os constituintes maiores e elementos tragos. Esta nova metodologia apresenta

como grande vantagem uma seletividade dos reagentes que ndo interfere em uma fase

posterior.

4.4.5.1 - Determinacdo Quimica das Fases Minerais por Extracio Seqiiencial em Solos

Tropicais (Farias et al., 2001)

Na metodologia desenvolvida por Farias et al. (2001), aplicada a este estudo, utiliza-se
1,0 g de solo previamente secado e passado pela peneira de 0,85 mm. A extragdo seqliencial

seletiva desenvolve-se seguindo os seguintes passos:

* Solavel em Aagua: Nesta fase adiciona-se 80 ml de agua destilada no filtro Mille-Q ultra
puro a 1,0 g de solo e agita-se por 4 horas, recuperando-se o material para a fase seguinte com

20 ml de 4gua ultra pura mantendo um fator de dilui¢cao de 100.

* Trocavel: Prepara-se uma solugdo 1M de acetato de sddio tri-hidratado tamponado com
acido acético a pH 5 e adiciona-se 20 ml na amostra com continua agitacio por 1 hora

(Tessier et al., 1979).



* Matéria organica: Utiliza-se uma solu¢do de 5 a 6% de 10 ml de hipoclorito de sodio
ajustado a pH 9,5 , em banho-maria por 15 minutos (Anderson, 1963). Este procedimento ¢é
repetido por duas vezes para solos pobres em matéria organica, enquanto que para solos ricos
pode-se repetir no maximo trés sem afetar os oxi-hidroxidos de baixa cristalinidade e

cristalinos das respectivas fases posteriores (Lavkulich & Wiens, 1970).

* Oxi-hidroxidos de baixa cristalinidade (amorfos e paracristalinos): Para esta etapa ¢
necessario um tampao com pH 3,1 de oxalato de amoénio 0,2 M e 4cido oxalico 1 M, contendo
15% de EDTA sdédico 0,05 M. Desta solucao, adiciona-se 50 ml na amostra com agitagdo por

4 horas (Martins et al., 1997).

* Oxi-hidréxidos de Fe cristalinos: Ao residuo da etapa anterior, adiciona-se 20 ml de uma
solucdo de 0,3 M de NaS,0, a 0,175 M de citrato de sodio e 0,025 M de acido citrico, com
agitacdo por 2 horas em temperatura ambiente, caso a amostra ndo apresente cor
relativamente mais clara, aquecer a 50°C por 15 minutos (CofFin, 1961). Deve-se ressaltar
que os nddulos de oxi-hidréxidos de Fe ndo sdo extraidos neste método, ficando acumulados
juntamente a Fase Residual. Deste modo, pode-se afirmar que esta metodologia extrai os oxi-

hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na matriz dos solos.

* Residual: A amostra ¢ transferida para capsula de teflon adicionando os seguintes
reagentes concentrados: 10 ml de HF, 1,5 ml de HNO3, 0,5 ml de HCIO4 ¢ 3,5 ml HCI.
Depois, coloca-se em chapa de aquecimento a 200°C até proximo a secagem total. Apds o
resfriamento, adiciona-se novamente os reagentes supracitados, levando a chapa de
aquecimento a temperatura de 250°C até a desidratagcdo total, com esfriamento posterior.
Transferem-se as amostras para um béquer de teflon utilizando 80 ml de HC1 2N, juntamente
com 10 a 15 ml de 4gua destilada, tomando-se o cuidado para nao haver perdas de amostra.
Leva-se a chapa de aquecimento para a completa solubilizacdo da amostra. Depois da amostra

esfriar, filtra-se com papel filtro n2 42 em balao de 100 ml, completando com 4gua destilada.

Nos intervalos entre cada uma das fases a amostra ¢ lavada duas vezes com agua
deionizada e centrifugada em 2500 a 3000 rpm, durante 30 minutos. Além disso, o extrato
recuperado no final de cada fase, ¢ passado em filtros Millipore tipo Ha 0,45 um.

Os elementos Si, Al, Fe, Ti, Ca e Mg dos extratos foram determinados pela técnica de

ICP/AES. Os extratos referentes as fases solivel em agua, trocavel e de matéria organica
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foram determinados no Laboratério de Geoquimica - UnB, utilizando um ICP/AES marca
Spectro, modelo Spectroflame FVMO03, enquanto as fases oxi-hidroxidos de baixa
cristalinidade e oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na matriz foram analisadas pelo
ICP/AES marca Thermo Jarrell, modelo iris AP, pertencente ao Laboratério de Quimica
Analitica da EMBRAPA/Cerrados. As andlises foram processadas no software Thermo
SPEC/CED.

Nesta Tese nao foi necessario a determinacao em ICP/AES da fase mineral residual,
uma vez que existe uma analise quimica total dos elementos maiores dos solos estudados,
significando que a subtragao desta quimica total das demais fases minerais resulta, de forma
direta, na quantificagao da fase mineral residual.

Para a determinagdo no ICP/AES, as amostras sofreram diluigdes que se processaram
da seguinte maneira, em cada fase: trocavel (1/25 ml); matéria organica (1/50 ml); oxi-
hidroxidos de baixa cristalinidade (1/10 ml); e oxi-hidréxidos de Fe cristalinos dispersos na
matriz (1/25 ml), gerando os fatores finais de dilui¢do 500 para todas as fases, exceto para a
matéria organica que ¢ de 1000 por ter 20 ml de extrato das duas repeticdes. Estas dilui¢des
sdo de extrema importancia para reduzir o efeito da carga salina provocada pelo sédio, que
provoca sérios problemas de precipitagdo na tocha do plasma e o efeito de matriz, que

interfere na precisdo e reprodutibilidade dos dados.

4.4.5,2 - Extracdo das Principais Fases Minerais para a Realizacio de Ensaios

Geotécnicos

Com o intuito de avaliar a influéncia das principais fases minerais no comportamento
da plasticidade, grau de agregacdo e densidade real dos graos, foram realizadas as extragoes,
separadamente, da fase associada a matéria organica pelo hipoclorito de sodio, e das fases
oxi-hidréxidos de Fe cristalinos dispersos na matriz ¢ de baixa cristalinidade (amorfos e
paracristalinos) com o extrator citrato de sddio e acido citnco (Figura 4.3). Deve-se observar
que estas extra¢des ndo ocorreram de forma seqiiencial; logo, o extrator citrato de sodio e acido

citrico extraem, de forma associada, tanto os oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos

na matriz, quanto os amorfos e paracristalinos.
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Figura 4.3 - Amostras com extragdo das fases de oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na
matriz e de baixa cristalinidade (A), fases associadas a matéria organica (B) e os solos

naturais (C). Reparar as diferencas entre as cores.

Para tal feito, utilizou-se 300 g de amostra de solo para cada uma das extragdes, onde
as metodologias aplicadas sdo as mesmas do item 4.4.5.1, referente a determinagdo quimica
das fases minerais por extragdo seqiiencial em solos tropicais (Farias et al, 2001), mas
lembrando-se que, obviamente, o calculo de cada reagente nestas extragdes foi de acordo com
os 300 g utilizados. Apoés as extracdes fez-se, repetidas vezes, a lavagem dos solos para que a
realizagdo dos ensaios geotécnicos ocorresse sem a influéncia quimica dos extratores.

Nao foi realizada, separadamente, a extracdo da importante fase de oxi-hidroxidos de
Fe de baixa cristalinidade (amorfos e paracristalinos) para esta andlise, uma vez que, na
pratica, os custos financeiros seriam muito elevados, pois haveria a necessidade de se
trabalhar com dezenas de litros de extrator para que estas extragcdes ocorressem de maneira
satisfatoria.

Estas extracdes foram realizadas apenas sob as 8 amostras naturais que apresentaram
plasticidade (ver a Tabela 6.3), e que, apds esta etapa, foram utilizadas para os ensaios de
granulometria sem o uso de defloculante, limites de Atterberg e densidade real dos grios,
seguindo a metodologia utilizada para os solos naturais, apresentada no item 4.3.1.1, referente

a caracterizagdo dos solos. As extragdes realizaram-se no Laboratorio de Quimica Analitica

da EMBRAPA / Cerrados.
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4.5 - ANALISES MINERALOGICAS

A andlise mineralogica nesta Tese teve por objetivo identificar e quantificar os
minerais dos materiais estudados, de forma bastante precisa, e cujo erro fosse insignificante
para a realizacdo das correlacdes com os aspectos fisicos, quimicos e micromorfologicos
destes solos.

Para isto foi usada, com algumas adaptacdes, a metodologia desenvolvida por Martins
(2000), onde se utiliza uma unido de varias técnicas instrumentais de identificacdo e
quantificacdo mineraldgica (difratometria de raios-X, Tabela de Munsell, analises térmicas e
micromorfoldgicas), além da analise quimica total das amostras estudadas, cuja metodologia
estd no item 4.4.4. As técnicas instrumentais exclusivamente mineralogicas e a metodologia

de Martins (2000) e as suas adaptacdes serdo resumidas nos subitens abaixo.
4.5.1 - Técnicas Instrumentais
4.5.1.1 - Difratometria de Raios-X

A difratometria de raios-X (DRX) ¢ a técnica mais empregada na identificacdo,
caracterizagdo e quantificacdo das fases minerais que compdem os solos. Baseia-se na
interagdo de uma radiacdo monocromadtica de raios-X com a amostra em diversos angulos de
incidéncia. No método do pd, que foi empregado aqui, o resultado dessa interagdo ¢ coletado
em um detector que o transforma em smal elétrico amplificado e registrado na forma digital
ou analodgica, designada de difratograma. Os picos sdo resultados da difracdo de raios-X em
planos cristalograficos existentes na amostra, relacionando a posi¢ao, intensidade e forma. Os
minerais apresentam padrdes difratométricos especificos, podendo ser diferenciados uns dos
outros em fungao disso.

A DRX constitui um complemento dos estudos petrograficos e pode, em condigdes
experimentais apropriadas, gerar informagdes acerea da estrutura cristalina e de substituigdes
isomorficas.

Utilizou-se um Geigerflex da Rigaku, do Laboratorio de Difratometria de Raios-X do

Instituto de Geociéncias da UnB, que dispde de dois gonidmetros e filtro em linha, sendo que
um deles ¢ controlado por computador. Este equipamento dispde de programas de

tratamentos de dados (procura automatica de picos, suavizagdo da curva, correcdo de
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background, célculo da largura a meia altura, procura dos possiveis minerais, andlise
qualitativa). A radiagdo CuKa foi a empregada nos estudos. A inconveniéncia de se empregar
a radiacdo CuKa para minerais de Fe deve-se a elevada fluorescéncia produzida por esses
minerais, o que diminui a resolucdo e a qualidade dos dados difratométricos, mas este
problema ndo chegou a prejudicar os objetivos do trabalho. A utilizacdo de tubo de Fe ou de
Co para as analises de amostras ricas em Fe é mais conveniente, uma vez que o problema de
fluorescéncia desaparece. Entretanto, o laboratério ndo dispunha de um desses tubos em bom

estado para as analises.

4.5.1.2 - Analise Térmica

A analise térmica envolve a observacdo de uma propriedade fisica de uma amostra e
como essa propriedade fisica se modifica em resposta a mudanca de temperatura (Giese,
1990). As técnicas mais empregadas em mineralogia sdo: andlise termo-diferencial (ATD),
analise termo-gravimétrica (ATG) e varredura calorimétrica diferencial (VCD) (Mackenzie,
1981).

Na ATD compara-se a temperatura de uma amostra com a de um material de
referéncia (geralmente alumina) que tenha comportamento térmico conhecido, enquanto
ambos estdo sendo aquecidos na mesma taxa. Qualquer mudanga na temperatura entre os dois
¢ medida por termopares, cujo sinal ¢ proporcional a temperatura. Dessa forma, medem-se
reacoes endotérmicas, se a temperatura da amostra diminui em relagdo a referéncia, ou
exotérmicas, no caso da temperatura da amostra aumentar em relagdo a referéncia.

Na ATG, as variagdes de massa em funcdo da variacdo da temperatura sio medidas,
em tempo real, por uma termobalanca. Os termogramas tipicos apresentam as reagdes como
rampas.

A VCD ¢ uma evolugdo da ATD, no sentido que a geometria do forno permite
controlar o fluxo térmico, e dessa forma, além de medir as reagdes térmicas, como na ATD,
também se pode quantificar a quantidade de calor envolvida na reagao.

Os resultados dos experimentos sdo obtidos na forma de termogramas, onde sao
identificados picos referentes as reacodes, que sdo especificas para cada mineral. No entanto, ¢é
Possivel ocorrer sobreposicdo das reacdes. Por isso, é necessario conhecer a composicao das

amostras, com certa profundidade, para que essas técnicas sejam uteis ao mineralogista.
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O equipamento utilizado foi um TGA-50H da Shimatzu, do Laboratério de Fisica e
Mineralogia do solo da EMBRAPA / Cerrados, onde se dispde da ATG para analises
simultaneas, sendo possivel variar entre a temperatura ambiente (em tomo de 20°C) e 1500°C,
em velocidades que vao de 0,2 at¢ 60°C/min. O software aplicado para o tratamento destes
dados foi o TAS 60WS.

Amostras pulverizadas foram preparadas em cadinho de alumina, com capacidade de
10 a 40 mg e pesadas no proprio analisador térmico. As condi¢des utilizadas foram
constantes: temperatura ambiente até 1200°C e velocidade de varredura de 10°C/min.

Para esta Tese, as analises térmicas foram realizadas por ATG, apenas para a gibbsita
e caulinita, uma vez que a metodologia de Martins (2000) ndo utiliza esta técnica para a

quantifica¢do dos outros minerais encontrados nos solos.

4.5.1.3 - Tabela de Munsell

4

A cor do solo ¢ resultante obviamente de todos os seus componentes (minerais,
matéria organica, umidade) e constitui uma das maneiras mais simples de caracteriza-los.
Para o fim especifico de descrever as cores dos solo, a Tabela de Munsell (Munsell Color
Company Inc., 1954), que ¢ baseada em trés varidveis - o matiz (‘“/me”), o valor (“va/we”) e o
croma (“chroma ) - é o sistema mais amplamente usado pelos pedologos. Nesta Tese, a
utilizagdo deste sistema tem como objetivo principal a determinac¢do da razdo entre hematita
e goethita nas amostras.

A determinacdo da cor do solo por meio da Tabela de Munsell (Munsell Color
Company Inc., 1954) foi realizada para este trabalho a partir das recomendag¢des da Comissao
de Solos (1960). Faz-se tomando uma amostra de solo umedecida, partindo-a para expor a
superficie interna e comparando com os padrdes da carta. Primeiramente, procura-se verificar
se a amostra de solo tem coloracdo avermelhada, alaranjada ou amarelada, para situa-la entre
as folhas com matizes R, YR ou Y. Os fabricantes da carta recomendam primeiramente
selecionar qual das cartas tem um matiz que mais se aproxima da amostra, em seguida,
verificar entre os padrdes, observando a amostra pelos orificios, qual o que tem a cor mais
parecida com a do solo. Uma vez encontrada a cor padrdo, fazer a leitura e anota-la.
Raramente a coloragdo da amostra serd perfeitamente igual a de um dos padrdes.

A anotagdo, em letras e nuimeros, envolve o matiz, o valor ¢ o croma. O matiz

encontra-se no alto e a direita de cada folha, por exemplo: 10 R, 2,5 YR, etc. O valor ¢ lido a
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esquerda da linha em que se encontra o padrdo e ¢ representado pelo numerador de uma
fracdo ordinaria, por exemplo: 6/, 4/, 3/, etc. O croma ¢ lido na parte inferior de cada carta e
na dire¢do da coluna em que se encontra o padrdo, sendo representada pelo denominador de

uma fracdo ordinaria, por exemplo, /0, /6, /8, etc. A notagdo completa serd, por exemplo: (2,5

YR 4/6).

4.5.2 - Identificacdo e Quantificacio Mineralégica (Adaptada de Martins, 2000)

4.5.2.1 - Identificacdo Mineralégica

Como ja fora descrito anteriormente, os minerais s3o identificados empregando varios
procedimentos analiticos. Inicialmente, as amostras pulverizadas sem nenhum pré-tratamento
sdo estudadas por DRX. As condi¢des analiticas foram as seguintes: amostra preparada por
back loading; varredura continua; velocidade de 4°/min; intervalo de 2 a 80° 20, gonidmetro
com monocromador. A técnica de back loading consiste no pressionamento do pod contra a
abertura de 1dmina de aluminio, disposta sobre superficie lisa e firme (geralmente vidro). O
po fica estavel na abertura da lamina, apesar de "suspenso", gragas ao ajuste de uma lamina
de vidro por fita adesiva no lado que o material foi prensado, aderindo-o por pressdo. Dessa
forma, o lado que fica para baixo € o que vai ser varrido por raios-X. Martins (2000)
considera que tal técnica reproduz com eficiéncia as condi¢des de matriz e diminui os
problemas de orientagdo preferencial.

Nesta fase, a partir dos dados em formato digital, os minerais sdo identificados por
meio dos softwares D-MAX B da Rigaku e JADE 3.0 da MDI, que dispdem de rotinas de
suavizacdo de curva, eliminagdo de background, procura automatica de picos, calculo da
largura a meia-altura, tamanho médio de particulas e pesquisa de possiveis minerais no banco
de dados mineraldgicos do International Centre for Diffraction Data (ICDD).

A finalidade deste procedimento ¢ de fazer uma primeira aproximagao qualitativa dos
minerais existentes nas amostras e averiguar quais amostras exigiam pré-tratamentos
especificos para uma identificacdo mais precisa. Apesar dos solos estudados nesta Tese ndo
apresentarem minerais que exigissem pré-tratamentos (ver no capitulo de Resultados),
convém descrever toda a metodologia de Martins (2000) para a identificagdo e quantificacao

de minerais, incluindo todos procedimentos ndo adotados.
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Os minerais do grupo da caulinita s3o considerados como pertencentes a uma mesma
espécie, excetuando a haloisita 10 A (hidratada), que pode ser determinada por tratamento
térmico seguido de DRX.

Minerais como clorita, interestratificados, Al-clorita e vermiculita intercalada com
hidroxidos de Al (HIV) podem ser identificados empregando procedimentos de saturacao
com Mg e K, glicolagem e tratamento térmico a 490°C por 5 horas seguidos por DRX. As
condi¢des analiticas empregadas devem ser as seguintes: varredura passo a passo; passo de
0,02° 20; tempo fixo de 4 segundos; intervalo de 2 a 80° 260; tubo de cobre. As laminas devem
ser preparadas por meio do método conhecido por “esfregaco”, que orienta os planos basais
dos filossilicatos paralelamente a lamina, aumentando a intensidade das reflexdes (00/).

Em condi¢des naturais, sem tratamento quimico ou térmico, esses minerais
apresentam pico caracteristico em tomo de 14,2 A. Os outros picos geralmente sdo
coincidentes entre eles e aqueles que poderiam ser diferenciados, em 29 mais elevados, ndo
sdo empregados, visto que apresentam intensidades baixas, impossibilitando a identificagdo
desses minerais, naturalmente em solos com baixas concentragdes em minerais 2:1.

Os padrdes de DRX de amostras saturadas com Mg e glicoladas sdo similares entre os
minerais Al-clorita e HIV, sendo Uteis apenas para diferenciar clorita de interestratificados
(Bamishel & Bertsch, 1989).

A diferenciacdo entre Al-clorita e HIV pode ser feita empregando amostras saturadas
com K em condi¢gdes ambientes (25°C) e ap6s tratamento térmico a 490°C, por 5 horas. A Al-
clorita estd presente em uma amostra se o pico a 14,2 A permanece apos o tratamento
térmico mas diminui sua intensidade em relacao a amostra saturada com K. em condigoes
ambientes. Quando a intensidade deste pico toma-se maior, apos o tratamento térmico, a
clorita ndo deve apresentar intercalagdes com hidroxidos de Al.

Por outro lado, se o pico a 14,2 A colapsar e deslocar em direcdo a 10 A, apds o
tratamento térmico, HIV estd presente na amostra. Nessas condigdes, se a amostra apresentar
illita e dependendo do grau de deslocamento, o pico a 10 A geralmente se apresentara com
um alargamento. O grau de intercalacdo com hidroxidos de Al pode ser avaliado por meio da

intensidade do deslocamento em dire¢do a 10 A. Quanto maior a intercalagdo com hidréxidos

de Al, menor ¢é o deslocamento.
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Empregando estes mesmos procedimentos, a illita ¢ identificada se apods o tratamento
térmico, o pico a 10 A se manter inalterado. A haloisita é identificada se o pico a 10 A
colapsar. O pico a 7 A da caulinita também sofre colapso nessas condi¢des.

Os minerais gibbsita, anatdsio e rutilo sdo identificados por meio dos picos
caracteristicos a 4,85 , 3,52 e 3,25 A, respectivamente. Entretanto, a identificacdo de gibbsita
¢ dificultada em concentragdes abaixo de 10%, em func¢do da interferéncia com o padriao de
caulinita. Neste caso, a gibbsita foi identificada empregando ATG, considerada como técnica
de referéncia para este mineral. A unica interferéncia, considerando os minerais estudados,
ocorre com a goethita. A gibbsita apresenta maximo endotérmico em tomo de 280°C,
enquanto a goethita sem substituicdo de Al, tem maximo em tomo de 320°C, muito proximo
ao da reagdo da gibbsita. O procedimento convencional ¢ eliminar goethita por meio de uma
extragdo quimica. Entretanto, quando uma amostra apresenta goethita com elevada
substitui¢do de Al, o maximo endotérmico fica em tomo de 360°C, ndo interferindo com a
gibbsita e retirando a necessidade de eliminar a goethita por procedimentos quimicos.

A goethita ¢ identificada em DRX por seu pico diagnostico a 4,18 A, relativo a
reflexdo (110). Entretanto, quando este mineral apresenta substituicdo de Al na estrutura
ocorre um deslocamento do padrdo difratométrico para 20 maiores em fun¢ao da distor¢ao da
estrutura. A quantidade de Al substituida pode ser medida por este deslocamento. Schulze

(1984) apresenta uma relacdo entre a medida do parametro ¢ ¢ a taxa de substitui¢do de Al (%

em moles):

onde ¢ (eixo ¢ da goethita) pode ser obtido empregando a posi¢cdo d (distancia interplanar) das

reflexdes (110) e (111):

Esta relagdo mostra que o parametro ¢ diminui com o aumento de substituigdo de Al.
A Lei de Vegard mostra que o maximo de substituicdo de Al na goethita ¢ em tomo de 33%

em moles (Schulze, 1984).



A hematita é identificada em DRX por seu pico diagnostico a 3,68 A, relativo a
reflexdo (012). Esse mineral também pode apresentar substituicdo do Fe por Al, que segundo
a Lei de Vegard ¢ de, no maximo 15%, em moles (Schulze, 1984). Essa substituicdo pode ser
estimada empregando o parametro a da cela unitdria, por meio das seguintes relacdes

(Schwertmann et al., 1979):

onde: (4.30)

4.31)

Em algumas amostras foi observada a presenca de ferrimagnetismo. A maghemita
deve ser o mineral responsavel pelo ferrimagnetismo, uma vez que o outro mineral que pode
apresentar esta caracteristica ¢ a magnetita, que varios autores sdo undnimes em afirmar ser
instavel em condi¢des de solo, enquanto a maghemita apresenta maior estabilidade (Taylor &
Schwertmann, 1974). A identificacdo precisa de maghemita e magnetita exige outras
técnicas, sendo a espectroscopia Mdssbauer a mais indicada (Coey et al, 1991), a qual,
entretanto, ndo foi empregada nesta Tese, j4 que a quantidade destes minerais nos solos ¢

extremamente pequena e ndo influencia suas caracteristicas.

4.5.2.2 - Quantificacdo Mineralogica

Os procedimentos empregados na quantificagdo mineraldgica estdo resumidos na

Figura 4.4.

A quantificacdo de goethita e hematita realiza-se empregando os seguintes
parametros: razdo %Hm / (%Hm + %Gt), (RHG), % Fe, 0O, total (% de Fe,O, obtida da analise
quimica total) e a %Fe,0O5 na estrutura desses minerais. A Tabela 4.3 mostra a composi¢do de
goethita e hematita com diferentes graus de substitui¢do de Al.

Em amostras de solo, a quantidade de Fe,O, extraida por oxalato, considerada como
constituinte de fases amorfas, e considerada no célculo final da quantidade desses minerais. A

RHG nas amostras com 10% ou mais de Fe,O, ¢ obtida por meio da rela¢do de intensidade
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1 indica comparacéo de resultados obtidos entre a andlise quimica e mineraldgica.
2 indica a diferenca entre a %Si0, obtido pela analise quimica e a analise mineralogica. Abreviaturas: Gb:
gibbsita: Ct: caulinita: Hm: hematita; Gt: goethita; It: illita; An: anatasio; Rt: rutilo; PF: perda ao fogo
Figura 4.4 - Fluxograma mostrando as etapas empregadas na quantificagdo mineraldgica pela

metodologia adaptada de Martins (2000).
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Tabela 4.3 - Minerais identificados com suas respectivas formulas estruturais e composi¢des quimicas
estequiométricas. As composi¢des quimicas de goethita e hematita mostram todas as variagdes

possiveis de substitui¢do de Al, com intervalos de 0,01 moles (Martins, 2000).

Observacdes: * - GtAl, ,, simboliza goethita com 0,01 moles de substitui¢cio de Al.
** - HmAl, o, simboliza hematita com 0,01 moles de substitui¢io de Al

123



dos picos relativos a (012) da hematita e (110) da goethita, conforme proposto por

Schwertmann & Lathan (1986):

(4.32)

No caso de teores inferiores a 10% de Fe,0,, a RHG ¢ determinada utilizando-se a
elacdo proposta por Santana (1986), adaptada de Torrent ef al. (1983), que emprega a cor

obtida da Tabela de Munsell, como segue:

(4.33)

onde, FV ¢ o fator de vermelho, definido como:
FV = M*+C/V (4.34)

onde, C ¢ o croma e V o valor. Os matizes (M) dos materiais estudados apresentam amarelo e

vermelho (YR) ou somente vermelho (R). M* assume valores complementares de M quando
saparstuMR ddbhtaigln kavtriNelkascamnmptor epenasloopareyichB, 04 ¥ élogaslde Wb*,sd0 os

mesmos de M, como, por exemplo, para 10 R, M* ¢ igual a 10.

Deve-se ressaltar que nesta Tese a RHG da matriz dos solos foi considerada a partir da

formulagdo proposta por Santana (1986), visto que a maioria deles possuem teores inferiores

a 10% de Fe,O, e os outros demais possuem teores levemente superiores a este valor. A RHG

dos nodulos foi considerada como sendo 1, isto €, formada apenas por hematita, uma vez que

a micromorfologia dos solos indicaram que este 6xido de Fe era extremamente dominante. A
quantidade de hematita nodular foi estimada a partir da subtracdo do 6xido de Fe da analise

quimica total e do extraido por citrato de sodio e acido citrico. O restante do 6xido de Fe foi
considerado como goethita e hematita dispersa na matriz.

A quantifica¢do desses minerais segue os procedimentos resumidos adiante na forma

de equagdes.

. . 4.35
A relacdo RHG ¢ descrita da seguinte forma: 435

124



onde, %Hm ¢ a % de hematita e %Gt € a % de goethita na amostra em g/100g.

A equacgdo 4.35 pode ser escrita isolando o termo %Hm:

%Hm = (RHG x %Hm)+[RHG X %Gt) (4.36)
&
RHG x %Gt
OpHM =-mmmmev s 4.37)
1-RHG

A %Fe,0; total pode ser escrita da seguinte forma:

YoFe,0,total %Gt x %Fe,0,Gt J;(:;Hm x%Fe,0;Hm (4.38)

onde %Fe,0,Gt ¢ a %Fe,0; na composi¢do da goethita e %Fe,O,Hm ¢ a %Fe,0, na

composi¢ao da hematita

Substituindo a equacgdo 4.37 na equagao 4.38, obtém-se:

4.39)
A equacido 4 39 também pode ser escrita da seguinte forma:
(4.40)
Isolando o termo %Gt, obtém-se
4.41)

Dessa forma, a %Gt ¢ determinada a partir dos valores de RHG, de %Fe,Ostotal, de
%Fe,0,Gt e de %Fe,0;Hm, obtidos de forma independente.
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A %Hm pode ser obtida por meio da equagdo, substituindo a %Gt obtida na equacao
4.37:

RHG x %Gt
oo Hm =G = %Gt (4.42)
1-RHG

Obviamente, quando a RHG tem valor 1, ou seja, com %Gt nula, a equacao 4.37 ¢
indeterminada, uma vez que o denominador ¢ o numerador sdo nulos. Neste caso, a %Hm ¢

calculada a partir da %Fe,Ostotal e da %Fe,O;Hm, da seguinte forma:

(4.43)

A quantificag¢do da gibbsita e caulinita ¢ realizada empregando ATG. Inicialmente, os
intervalos das reagdes de desidroxilagao desses minerais foram determinados pela 12 derivada
da curva da ATG e, em seguida, a perda de massa foi obtida nesses intervalos. Os intervalos
ficam, geralmente, entre 200-300°C para gibbsita e entre 400 e 600°C para caulinita.
Considerando a quantidade de agua nos minerais, 34,62% para gibbsita e 13,95% para

caulinita (Tabela 4.3), as relagdes utilizadas para a quantificacao final sdo as seguintes:

(4.44)

onde, %Gb ¢ a porcentagem em massa de gibbsita e %Ct ¢ a porcentagem em massa de
caulinita na amostra. Deve-se lembrar que estes valores sdao dados diretamente sobre os

tennogramas apos o tratamento com o soffware TAS 60WS.

A quantificacao de illita pode ser realizada de duas maneiras. A primeira ¢ feita a
partir dos dados de K,O do ataque total, considerando como a tUnica fase que tem K.
“sumindo 8,52 como a porcentagem de K,O na composicdo estequiométrica do mineral

(Tabela 4.3), a seguinte relagdo ¢ utilizada para quantificar illita:

(4.46)
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onde, %lt ¢ a porcentagem em massa de illita na amostra.

Na segunda forma, a illita ¢ obtida por meio da quantificagdo da caulinita a0 empregar
o ATG, e que foi expressa pela Equacdo 4.45. Sabendo-se do valor obtido para o teor de
caulinita com esta equacdo, pode-se obter a illita por meio da relacio das areas das
intensidades dos picos relativos a (001) da illita e (001) da caulinita, obtidos na DRX, da

seguinte forma:

(4.47)

(4.48)

onde, Ret/It € a razdo entre as areas das intensidades dos picos relativos a (001) da illita (Iit) e

(001) da caulinita (ICt).

Nesta Tese foi utilizada esta ultima forma, visto que os dados de K,O do ataque total
ndo sdo completamente confidveis, devido a uma concentracdo baixa deste elemento nos
solos para a dilui¢do de 10000 aplicada durante leitura do ICP/AES, reduzindo a sensibilidade
desta leitura pelo equipamento, conforme descrito no item 4.4.4, referente & determinagao
quimica total dos elementos maiores. Além disso, os teores de K,O na illita podem ser
bastante variaveis, o que toma o método da razdo dos picos mais preciso.

As quantificagdes de rutilo e anatasio, considerados como um unico mineral, foram
realizadas a partir da %Ti0O, da quimica total das amostras.

A silica na forma de quartzo ¢ quantificada por meio do balango quimico entre as

fases cristalinas e a composi¢do quimica total.
4.6 - ANALISES MICROMORFOLOGICAS

A pedografia, definida como o conjunto de técnicas microscopicas para a andlise de
solos e rochas alteradas, ¢ uma das ferramentas de laboratério mais adequadas para a

compreensdo de muitos problemas identificados no campo em diversas areas da ciéncia do

solo (Brewer, 1976; Bullock et. al, 1985; Paula et al, 1991).
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A pedografia ¢ dividida em micromorfologia e micromorfometria. A micromorfologia
consiste no estudo de amostras ndo perturbadas de solos e de rochas alteradas com a ajuda de
técnicas microscopicas e ultramicroscopicas para identificar estruturas e os constituintes
elementares e precisar suas relagdes mutuas no espaco e, se possivel, no tempo relativo de
geracdo (Delvigne, 1988). Esta abordagem ¢ qualitativa, sendo que o estudo quantitativo,
através de medidas das dimensdes, dos volumes e das distancias € relativo a
micromorfometria (Bullock ef al, 1985). A estas técnicas podem ser associadas a andlise
quimica puntual ou em areas de observacdo através da microssonda eletronica com WDS e/ou
EDS (Delvigne, 1988).

Apesar da pedografia ter se originado no inicio deste século (Kubiena, 1938), existem
ainda poucos grupos de pesquisadores no Brasil que desenvolvem estudos nesta linha,
especialmente na area da mecanica dos solos.

Tal técnica tem um potencial de aplicacdo na geotecnia e geologia de engenharia de
modo a complementar os outros tipos de andlises realizadas convencionalmente, como por
exemplo: qualificacdo e quantificagdo do indice de vazios, caracterizagdo dos agregados e
indicacdo do seu comportamento mecanico, semi-quantificacdo  granulométrica,
caracterizagdo dos tipos de ligacdes estruturais, determinacdo do grau de isotropia e
homogeneidade, auxiliar nos estudos mineralégicos e quimicos dos solos etc. Estas
aplicagdes ja foram utilizadas por Cardoso (1995), Cardoso et al. (1995), Forero-Duenas
(1995), Camapum de Carvalho et al.(1996), Carvalho Jr. et al. (1999) e Palocci et al. (1999).

Nesse sentido, pode ser necessario o estudo pedografico de dezenas de amostras para a

compreensdo de algumas propriedades dos solos de uma regido, sendo imprescindivel a

otimiza¢do das técnicas de amostragem e preparacao para os estudos microscoOpicos.
A terminologia utilizada para as descricdes micromorfologicas € proposta por Cardoso
et al. (1996), que foi adaptada e simplificada dos estudos de outras areas da ciéncia do solo
Brewer, 1976; Leprun, 1979 e Bullock et al., 1985), dando énfase aos aspectos

microestruturais de maior relevancia para geotecnia e geologia de engenharia.
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4.6.1 - Técnica de Impregnaciao de Amostras e Confec¢ao de Laminas

Esta etapa foi realizada inteiramente no Laboratorio de Laminagao do Instituto de

Geociéncias da Universidade de Brasilia. Para cada solo foram confeccionadas laminas

delgadas (LD) em secdes vertical e horizontal de amostras indeformadas de solo natural
produzindo um total de 28 LD.

Neste item ¢ apresentado a otimizagdo do procedimento de preparacdo de amostras de
solo com o objetivo de realizar estudos pedograficos. A metodologia de preparacdo de
amostras ¢ otimizada através do emprego de camara de vacuo de facil construgdo e manuseio,
possibilitando a impregnagao simultanea de dezenas de micromonolitos, reduzindo o tempo e
0s recursos necessarios para a confeccao de laminas delgadas.

Inicialmente, a confec¢do dos micromondlitos se realiza a partir dos blocos
indeformados coletados em campo, utilizando-se, com bastante cautela, espatula e canivete
para a manuntengdo da estrutura original. Para todos solos coletados foram confeccionados
micromonolitos com dimensdes de 40 x 25 x 25 mm. E importante que neste momento sejam

anotados, além da profundidade do micromonolito em relagao a superficie do bloco, a
orientagao quanto ao topo e base da amostra.

Para realizar a impregnagdo ¢ necessario o preenchimento dos poros do corpo de solo
por uma resina plastica que, apds a polimerizacdo, toma a amostra rija, resistente e sem
perder a estrutura original, permitindo, assim, o seu posterior corte na fase de laminagdo. Para
tal sdo necessarias condigdes de vacuo para a melhor penetragdo da resina na amostra. Além
disso, a manipulacdo deve ser feita com luvas, mascara (tipo combitox) e em capelas
apropriadas para evitar a inalagao dos gases toxicos desprendidos pela resina.

O procedimento habitual ¢ a utilizacdo de um dessecador conectado a uma bomba de
vacuo (compressor). No entanto, os dessecadores, apesar de serem bastante eficientes,
apresentam, como inconveniente, um espaco interno pequeno, reduzindo assim o numero de
amostras que podem ser processadas de uma sé vez. Com o objetivo de otimizar o processo

desenvolveu-se uma caixa de impregnacdo com maior espago interno que o dos dessecadores,

mas que pode ser manipulada dentro de capelas.
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4.6.1.1 - Confeccio da Caixa de Impregnacio

A caixa de impregnagao foi confeccionada a partir de 5 elementos:

Caixa de Aco

Composta por cinco chapas de aco com as seguintes dimensdes: duas laterais de 1,0
por 0,2 m, duas laterais de 0,50 por 0,20 m ¢ o fundo de 1,0 por 0,5 m. A parte superior da
caixa ¢ projetada com duas travessas metalicas de 4 cm de largura e circundada por uma
borda de mesma largura para evitar o abatimento da tampa em condigdes de vacuo. Todas as
emendas da caixa sdo soldadas para obter uma completa vedacdo. Com o objetivo de
aumentar o espago para a colocacao de amostras, ¢ fixada uma canaleta a meia altura da caixa

para inserir uma prateleira feita de tela vazada (Figura 4.5).

Placa de Acrilico

Para permitir o monitoramento do processo de impregnagdo das amostras, a tampa
que recobre a caixa ¢ feita com uma placa de acrilico de 9 mm de espesura, com as mesmas
dimensdes da caixa. Esta espessura minima ¢ necessaria para suportar a pressao negativa

(Figura 4.5).

Borracha

Entre a tampa e a caixa € colocada uma borracha inteirica de 0,5 cm de espessura,

recortada de acordo com as dimensdes da caixa, para evitar zonas vulneraveis a passagem de

ar (Figura 4.6).

Sistema de Presilhas

Para completar a vedagdo, monta-se sobre a tampa de acrilico um sistema de presilhas
composto por juntas metalicas, parafusos e chapas de madeira (55 cm de comprimento, 40 cm
de largura e 4 cm de altura). Nas laterais da caixa sdo soldadas 6 juntas em “L” com um
orificio central, a uma distancia da borda de 2 cm, por onde passam parafusos. Assim, apos
passarem pelas juntas, os parafusos alcancam chapas de madeira através de um orificio de

encaixe, fixados por roscas que pressionam a tampa de acrilico sobre a caixa (Figura 4.7).
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Massa de Calafetar

Para assegurar o vacuo interno da caixa, utiliza-se massa de calafetar sobre a borracha
propiciando uma completa vedagdo, e assegurando a retirada da tampa ap6s o final de cada

etapa da impregnacao com resina.

Manometro e Sistema de Valvula

Na lateral da caixa, posiciona-se um furo por onde se faz uma conexdo com um
sistema formado por um mandmetro e em seguida uma valvula em que € possivel controlar a
passagem de ar. Para evitar qualquer eventual vazamento este sistema também ¢ soldado a
caixa. Desta forma, o compressor ¢ ligado a este sistema. Quando ¢ atingido vacuo de 150 a
200 milibars, demarcado pelo mandmetro, fecha-se a valvula e desliga-se a bomba. A
colocagdo do manometro apds a valvula permite controlar o vacuo interno da caixa e assim

monitorar uma eventual perda de pressao (Figura 4.7).

4.6.1.2 - Procedimento de Impregnacio

A impregnacdo das amostras foi realizada seguindo o procedimento descrito abaixo:

Preparacio da Amostra

Os micromondlitos, confeccionados de acordo com o item 4.6.1, sdo colocados
diretamente em caixas de impregnacdo de aluminio, sendo identificadas por etiquetas de
papel, tendo o cuidado de escrever usando-se grafite, pois tinta pode ser dissolvida durante a
impregnacdo. As embalagens de aluminio (tipo marmitex) sdo utilizadas por serem resistentes
aos produtos usados na impregnacdo e porque podem ser facilmente destacadas apos o

endurecimento da resina.

Substituicao com Acetona

Antes de iniciar o processo de impregnacdo com a resina, deve-se realizar uma prévia
substituicdo da agua gravitacional da amostra por acetona. Este procedimento proporciona a
substitui¢do da dgua, que reage com a resina danificando a amostra, pela acetona que ndo

reage. Para tanto, utilizam-se estopas embebidas de acetona ao redor das caixas de aluminio,
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em condigdes de vacuo (100 milibars) para que se processe a substituicdo. E importante que a

substitui¢do com acetona seja feita com duragdo minima de 48 horas.

Impregnacio com Resina

Nesta etapa, que também se processa sob vacuo, a resina ¢ adicionada dentro das
caixas de aluminio. A adi¢do da resina ¢ feita progressivamente em varias etapas (Tabela
4.4), sendo absorvida pela amostra via os orificios existentes na base da caixa plastica em
condi¢des de vacuo. Para solos pobres em matéria organica, caso dos solos estudados, a
resina ¢ composta por mondmero de estireno, resina de poliéster e um catalisador (peroxol)
numa propor¢do que varia com o avango da impregnacdo (Tabela 4.4). Deve-se ter o cuidado
de ndo despejar a resina diretamente sobre as amostras para evitar a destruicdo de estrutura.
Para tal, adiciona-se a resina através de um funil de vidro na base da caixa de aluminio. Nos
dois primeiros dias, a quantidade de resina adicionada em cada turno deve ser suficiente para
cobrir o fundo da caixa de aluminio, enquanto que, no ultimo dia, deve preencher todo o
recipiente, suspendendo o vacuo. A velocidade de impregnacdo deve ser monitorada pelo
grau de saturagdo observado na superficie da amostra, podendo ser mais lento que o

apresentado aqui, dependendo das caracteristicas da amostra (Figura 4.8).

Secagem

A partir da suspensdo do vacuo o processo de polimerizacdo ¢ acelerado. Quando a
resina tomar-se mais gelatinosa, a amostra ¢ transferida para uma estufa sob temperatura

maxima de 55°C, durante 24 a 48 horas, até que se tome completamente endurecida.

4.6.1.3 - Laminacao e Polimento

Apds o endurecimento da amostra, procede-se a sua lamina¢do da mesma forma que ¢
feita na confec¢ao de laminas delgadas para rochas.

Utilizando-se uma serra, as amostras resinadas sdo fatiadas, se possivel em Oleo, nas
direcdes e tamanhos adequados. Posteriormente, cada fatia ¢ polida num disco em rotagdo

com abrasivo (alumina) e agua, até alcangar uma superficie lisa e plana o suficiente para ser

colada em lamina de vidro (1 x 25 x 45 mm).
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Tabela 4.4 - Proporcio dos constituintes da resina no decorrer da impregnacao.

Resina de Poliéster Monomero de Catalisador
Estireno
1° dia 40 a 60% 60 a 40% 3 a 5 gotas/litro
(turno matutino)
I°dia 40 a 60% 60 a 40% 3 a5 gotas/litro
(turno vespertino)
2° dia 40 a 60% 60 a 40% 3 a 5 gotas/litro
(turno matutino)
2° dia 40 a 60% 60 a 40% 3 a 5 gotas/litro
(turno vespertino)
3¢ dia 50 2 70% 50 230% 6 a 10 gotas/litro
(turno matutino)
3¢ dia 50 a 70% 50 a30% 6 a 10 gotas/litro
(turno vespertino)
Figura 4.5 - Caixa de impregnacdo e tampa Figura 4.7 - Sistema de pressilhas,
de acrilico. mandmetro e valvula.
Figura 4.6 - Borracha inteirica de 0,5 cm Figura 4.8 - Sistema completo durante o

de espessura processo de impregnacao.
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As amostras coladas sdo desbastadas em serras especiais até alcancar alguns
milimetros, no caso de laminas.

A seguir, as amostras s3o novamente polidas em disco com abrasivo de alumina bem
fino. O polimento final ¢ feito em politriz, onde ¢ usado p6d de diamante como abrasivo.

Finalmente, o material a ser estudado nas laminas delgadas apresenta espessura em

tomo de 30 jam, adequada para estudos microscopicos em luz transmitida.

4.6.2 - Técnicas Instrumentais

A Ttnica técnica instrumental utilizada nesta Tese para visualizagdo microscopica das

LD foi a Microscopia Otica (MO).

4.6.2.1 - Microscopia Otica

A descrigdo micromorfolégica foi realizada em microscépio polarizador dtico de luz
transmitida, também conhecido como microscopio petrografico, que permite a obtencdo de
caracteristicas morfologicas, morfométricas e oOticas de feicdes pedologicas e mineraldgicas.

O microscopio de polarizagdo foi construido originalmente para o exame petrografico
de secodes delgadas de rochas, mas em anos recentes assumiu importdncia crescente em
diversos campos.

O microscopio de polarizagdo difere de um microscopio composto comum por possuir
uma platina circular graduada e giratoria, que serve de base para a lamina delgada, um
dispositivo de polarizagdo situado abaixo da platina, denominado polarizador, e outro
semelhante colocado acima da objetiva, de nome analisador. Pode-se referir ao polarizador e
ao analisador simplesmente como pelars superior e inferior, sendo fabricados de prismas de
calcita Otica transparente, cortados e cimentados novamente, ou ainda de discos de polaroide.
Os prismas de polarizagdo de calcita chamam-se comumente prismas de Nicol, mas os
prismas usados na maioria dos microscopios de polarizagdo modernos diferem radicalmente,
no desenho, dos prismas construidos por Nicol. Cada polarizador ou analisador transmite
ondas de luz que vibram somente em uma direcdo e, para a maioria das finalidades, o
polarizador e o analisador estdo orientados de tal forma que seus planos de vibragdo sao
perpendiculares entre si, e paralelos aos fios do reticulo da ocular do microscopio. Quando o

polarizador e o analisador estdo cruzados, nenhuma luz se transmite pelo microscopio.



A partir desses principios fisicos, quando a luz polarizada atinge o material que se
encontra na lamina delgada, esta ¢ refratada com angulos diferentes para cada material
cristalino e, com isso, ao chegar aos olhos do observador apresenta cores e tonalidades
diferentes correspondentes aos angulos refratados, permitindo-nos identifica-los e classifica-
los.

Além disso, podem ser usados alguns outros acessorios para produzir varios efeitos
sobre a luz transmitida e que servem principalmente para a producdo de diferencas em
recursos sob condi¢des controladas.

A microscopia Otica ¢ raramente usada em estudos de mecanica dos solos com
propdsitos  geotécnicos. Porém, talvez seja, entre todos os métodos microscopicos aplicados
aos solos, o que melhor define as relagdes estruturais entre as tramas parciais, onde o poder
de resolugdo pratico esta em tomo 200 jim.

O microscopio utilizado neste estudo foi o Grande Microscopio de Fluorescéncia da

ZEISS, pertencente ao Laboratorio de Microscopia do Instituto de Geociéncias da UnB.

4.6.3 - Terminologia Micromorfoldgica (Cardoso et al, 1996)

Delvigne (1988) reporta que s6 mais recentemente os gedlogos, hidrologos, geodgrafos,
engenheiros e, sobretudo, os peddlogos se interessaram de maneira detalhada e aprofundada
pelo estudo micromorfologico dos solos e niveis de rochas alteradas. A finalidade destas
pesquisas e as técnicas empregadas sdao freqlientemente muito diferentes de uma disciplina
para outra, assim como o vocabulario utilizado.

E de vital importincia a utilizagio de uma terminologia descritiva e genética com
coeréncia logica para que os estudos pedograficos apresentem, além de facil entendimento
dentro do ambiente cientifico, uma boa qualidade na definicio do material estudado. Existem
varios sistemas terminologicos em vigor, porém nesta Tese ¢ utilizada proposta de Cardoso et
al. (1996), terminologia mais adequada aos estudos de mecanica dos solos tropicais, baseada
fundamentalmente em Brewer (1976), Leprun (1979) e Bullock et al. (1985), com pequenas
mudancas e simplificacdes introduzidas. Os termos traduzidos para o portugués foram
adaptados de Lima et al. (1985).

A terminologia micromorfolégica proposta por Cardoso et al. (1996) ¢é aplicada a
estudos no campo da mecanica dos solos tropicais, tanto na caracterizagdo da estrutura, como

nos estudos de dinamica dos fendmenos fisicos, controlados em laboratdrio ou no campo,
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dando énfase aos aspectos microestruturais de maior relevancia para geotecnia e geologia de

engenharia.

4.6.3.1 - Trama

Bullock et al (1985) define trama (ingl. fabric) como a organizagdo total de uma
unidade de observagao do solo, representada pela disposicdo dos constituintes (solidos,
liquidos e gasosos), suas formas, tamanhos e frequéncias.

A unidade de trama ¢ uma parte do material do solo, homogéneo na escala e no
método de observacgao usado.

A trama parcial compreende todas as unidades de trama que sdao idénticas na escala e

no método de observagdo empregado.

4.6.3.2 - Materiais de Granulometria Fina e Grossa

Os solos consistem geralmente em uma grande variedade de particulas com diferentes
dimensdes (areia, silte, argila). Segundo Bullock et al (1985), até 1975, muitos trabalhos
usavam o conceito plasma-esqueleto baseados nas dimensodes, onde o limite da fracdo argila
(2 (um) distinguia o plasma (inferior) do esqueleto (superior).

A partir deste momento, esse limite tomou-se mais flexivel, dependendo da situagao
observada em relacdo a estabilidade em termos fisicos, quimicos e mecanicos. Por exemplo,
em materiais profundamente intemperizados, 2 um ¢ um bom limite, sendo que a presenca de
minerais instaveis, como carbonatos e sulfatos em horizontes do regolito em clima éarido,
indicam que os limites podem ser superiores, de 5 um e at¢ mesmo 10 pm, produzindo o

conceito plasma-esqueleto a partir de limites graduais (Stoops & Jongerius, 1975).

4.6.3.3 - Matriz-S

Para Bullock et al (1985), matriz-s (ingl. groundmass) ¢ uma trama parcial composta
pelos materiais finos e grossos que formam o material basico do solo e ndo incluida nos tratos
pedologicos (posteriormente definido). Esta definicdo ¢ a mesma de Brewer (1976), ou seja,

plasma (matriz) mais esqueleto (s) (p. ex. graos de quartzo primario, Figura 4.11).
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4.6.3.4 - Tratos Pedologicos

Brewer & Sleeman (1960) introduziram o termo tratos pedoldgicos (ingl.
pedofeatures) para designar aquele material que se distingue do material associado pelas
diferengas em concentragdes de alguma fracdo do plasma, ou diferencas no arranjo de alguns
constituintes. Por exemplo, uma fragdo granulométrica, matéria organica, cristais,
componentes quimicos.

Nos solos tropicais, os tratos pedologicos mais comuns s3o classificados em tratos

pedologicos relacionados e ndo relacionados a vazios, graos e agregados.

Tratos Pedologicos Relacionados a Vazios, Graos e Agregados (Bullock et ai, 1985)

Esses tratos ocorrem diretamente sobre uma superficie. Os seguintes sub-grupos sao

conhecidos:

* Peliculas (ingl. coating): cobrem superficie de vazios, graos e agregados. Brewer (1976)

usa o termo cutd (ingl. cutan) (Figura 4.11).

* Preenchimentos (ingl. infilling): sdo formados de material do solo preenchendo parcial ou
totalmente os vazios. Esse conceito amplia o de pedotubos de Brewer (1976), este ultimo

restrito a vazios tubulares e a matéria excremental ou de particulas da matriz-s (Figura 4.12).

Tratos Pedologicos Nao Relacionados a Vazios, Graos e Agregados (Bullock ez al., 1985)

* (Cristais e intercrescimentos cristalinos, sdo tratos pedoldgicos formados in situ, em

forma de cristal ou intercrescimento cristalino. Normalmente > 20 “m de didmetro.

* Nodulos (ingl. nodule): sio similares ao conceito de glébulas (ingl. glaebule) de Brewer
(1976), que as define como concentragdes de plasma em tomo de um centro, no interior da
matriz (Figura 4.11), como por exemplo, acumulagdes de oxi-hidroxidos de ferro em tomo de
um centro. De acordo com a morfologia intema podem ser.

Tipicos: nédulos equidimensionais a prolatos com uma trama intema indiferenciada a

regular. S3o similares aos nddulos normais de Brewer (1976).
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=> Concéntricos: nddulos com uma trama concéntrica com mais de um anel e
aproximadamente circulares na forma. Nodulos concéntricos sdo equivalentes as concrec¢des
de Brewer (1976).
=> Nucléicos: ndédulos com a presenca de nucleo formado por fragmento de rocha ou outro
nédulo.
=> Geddicos: nédulos com um vazio interior. S3o equivalentes ao pedodo de Brewer (1976).

=> Septaricos : nddulos com um padrao de fraturas radiais.
=> Halo: nédulos com um nucleo fortemente impregnado. Sao equivalentes ao halo glebular

de Brewer (1976).

4.6.3.5 - Feicoes Reliquiares (Brewer, 1976)

» Litoreliquias: fragmentos de rocha fresca ou pouco intemperizada imersos na matriz. Se

forem bastante intemperizados sdo considerados nédulos pseudomorficos (Figura 4.13).

* Pedoreliquias: fragmentos de solo gerados em outra fase, imersos na matriz.

4.6.3.6 - Vazios

Segundo Bullock et al. (1985), os vazios ocorrem em quatro diferentes posigdes: entre
os agregados, no interior dos agregados, "externo" aos agregados e em materiais nao

agregados.

Brewer (1976) distingiie microscopicamente os seguintes quatro grupos de vazios:

* Vazios compactos

=> Vazios Compactos Simples: equidimensionais a alongados, bastante interconectados,
ocorrendo entre graos simples e ou grandes agregados (Figura 4.14).

=> Vazios Compactos Compostos: equidimensionais a alongados, menos interconectados,
ocorrendo entre graos simples e agregados (figuras 4.14 ¢ 4.15)

=> Vazios Compactos Complexos: vazios ocorrendo entre graos simples e pequenos

agregados (Figura 4.15). Este conceito foi introduzido por Bullock ez al. (1985).
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e Cavidades (ingl. vughs) e Vesiculas

=> Cavidades: vazios grandes que nao sejam vazios compactos. Esféricos e alongados,
irregulares e, normalmente, ndo sdao interconectados a outros vazios de tamanho comparavel
(Figura 4.16).

=> Vesiculas: vazios relativamente grandes que ndo sejam vazios compactos, nos quais as

paredes sao lisas, com curvas simples; equidimensionais, prolatos ou oblatos (Figura 4.17).

* Canais e Camaras

=> Canais: alongados, cilindricos ou arqueados, geralmente paredes lisas; em se¢do sao
uniformes em grande parte do seu comprimento (Figura 4.18).

=> Camaras: aproximadamente esféricas, conectadas por canais, paredes lisas e apresentam

forma nao cilindrica (Figura 4.19).

¢ Planos

=> Planos: planares de acordo com um ou mais eixos (Figura 4.20).

4.6.3.7 - Agregados

Sao agregados naturais (ingl. aggregates) separados uns dos outros por vazios ou
superficies de fraqueza, normalmente cobertas por peliculas de plasma (Brewer, 1976). Este
autor define esta estrutura como sinonimo de pedes (ingl. ped).

Segundo Bullock et al. (1985), os agregados podem ter as seguintes formas:

* Em granulos: equidimensionais e arredondados, podendo ser esferoidais ou grumosos. A
distingdo entre os dois tipos baseia-se principalmente no aspecto mais homogéneo dos

granulos esferoidais (Figura 4.9a e b).

* Em blocos: nem sempre equidimensionais, apresentando tipos subangulares, com pontas e

limites arredondados e angulares (Figura 4.9¢c ¢ d).

e Em placas: as particulas sdo arranjadas geralmente ao longo de uma direcdo, onde a

espessura ¢ bastante inferior as dimensdes de comprimento e largura (Figura 4.9¢).

* Em prismas: as particulas sdo arranjadas em dire¢do mais ou menos verticalizada e com

limites retilineos (Figura 4.9f).
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4.6.3.8 - Associacao do Plasma com Relacao ao Esqueleto (Brewer, 1976)

Associaciao granular: o plasma ¢ ausente ou se manifesta somente sob a forma de tratos

pedologicos.

Associacdo intertéxtica: os grdos do esqueleto estdo interligados por pontes de argila ou

situam-se em uma massa plasmica muito porosa.

Associacido aglomeroplasmica: preenchimento de plasma entre os grdos do esqueleto ¢

incompleto (figuras 4.21 e 4.22).

Associacdo porfirogranica (ingl. porphyroskelic): os graos do esqueleto estdo dispersos

em um plasma quase continuo (iso6tropo) (Figura 4.18).
4.6.3.9 - Organizacao do Plasma (Brewer, 1976; Leprun, 1979)

Os cristalitos do plasma, ndo determindveis ao microscopio 6tico, podem organizar-se

em dominios de orientagdes definidas.

Plasma assépico: ndo ha orientacdes. As extingdes sdo puntuais (figuras 4.18 e 4.21).
Dependendo da natureza do material que compde o plasma, utilizam-se prefixos para a

qualificacdo. Exemplos: argilassépico, silassépico e ferrissépico.

Plasma insépico: sdo dominios orientados com extingdes estriadas formando ilhas em
plasma assépico (Figura 4.22).

Plasma massépico: todo o plasma apresenta extingdo segundo uma ou duas dire¢des
(bimassépico).

* Plasma onissépico: orientagdo complexa do plasma.

* Plasma porossépico (ingl. vosepic): apresenta estriacdes em volta de vazios e paralelas as

paredes.

. Plasma granossépico (ingl skelsepic): apresenta estriagSes em volta de graos de esqueleto

e paralelas a superficie.
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4.6.3.10 - Grau de Pedalidade

Constitui a relacdo entre os materiais solidos, como unidades de trama, ¢ os vazios.
Originalmente, esta defini¢do relacionava apenas agregados e vazios. Segundo Bullock et al.

(1985), sao trés os graus de pedalidade (Figura 4.10):

* Fortemente desenvolvido: onde cada unidade de trama estd cercada completamente por

vazios.

* Moderadamente desenvolvido: as unidades de trama, em superficie bidimensional, estdo
cercadas por vazios planares e também por linhas de contato. Em geral, o tamanho dos vazios

planares s3o maiores que as linhas.

e Fracamente desenvolvido: a mesma definigdo do grau de pedalidade moderadamente
desenvolvido, porém as linhas de contato entre grdos possuem dimensdes superiores aos

vazios planares.

Figura 4.9 - Formas dos agregados (Bullock et al., 1985).
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FORTEMENTE MODERADAMENTE FRACAMENTE
DESENVOLVIDO DESENVOLVIDO DESENVOLVIDO

Figura 4.10 - Grau de pedalidade (Bullock et al., 1985).

Figura 4.11 - Fotomicrografia mostrando noédulo (NO) e peliculas em tomo de graos de

quartzo (Qz) (Cardoso, 1995).
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Figura 4.12 - Preenchimento de vazio por plasma e material do esqueleto (Cardoso, 1995)

Figura 4.13 - Fotomicrografia mostrando um Litorelicto (L). (Brewer, 1976).
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Figura 4.14 - Fotomicrografia de mud flow mostrando vazios do tipo compacto simples (VS) e

compacto composto (VC). (Cardoso, 1995).

Figura 4.15 -Vazios compactos compostos (VC) e complexos (VCX) (Cardoso, 1995).
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Figura 4.16- Cavidade (Biot) arredondada em um solo coluvionar (Cardoso, 1995).

Figura 4.17 - Vesiculas (Vs) com paredes bastante lisas (Brewer, 1976).
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Figura 4.18 - Por¢do porfirogranica que mostra um canal a direita e graos de quartzo imersos

no plasma asépico (Cardoso, 1995).

Figura 4.19 - Fotomicrografia de virias CAmaras em um solo (Bullock et al., 1985).
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Figura 4.20 - Fotomicrografia mostrando vazio planar (FS) em um solo do DF (Cardoso,

1995).

Figura 4.21 - Fotomicrografia de um solo saprolitico, mostrando trama aglomeropldsmica, com

plasma asépico (PL) entre graos de quartzo (Qz) (Cardoso, 1995).
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Figura 4.22 - Fotomicrografia mostrando uma trama aglomeroplasmica. Observar graos de

quartzo (Qz) e agregados (AGR) na presenca de plasma insépico (PI) (Cardoso, 1995).

4.7 - ANALISES ESTATISTICAS

A grande quantidade de variaveis avaliadas nos solos estudados, obrigou a realizagio
de analises estatisticas para a caracterizacdo das relagdes existentes entre elas. Para o
conhecimento destas relagdes foram utilizadas duas técnicas estatisticas simples e adequadas a
estes casos: Analise por Principais Componentes ¢ a Matriz de Coeficientes de Correlagao

Linear.

Para as duas andlises estatisticas foi utilizado o programa S-PLUS 2000.

4.7.1 - Analise por Principais Componentes

A Andlise por Principais Componentes (ou Andlise com Componentes Principais ou
Transformacdo por Principais Componentes) ¢ o mais simples de todos os métodos de
ordenacdo. Esta ¢ a técnica basica da qual derivam varios outros métodos de analise de dados

multivariados. Ela tem a vantagem de apresentar-se sob uma visdo inteiramente geométrica de
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de ajustamento minimo-quadratico de um subespaco a uma nuvem de pontos, procurando
desdobramentos estatisticos fundamentais desse importante método, explorando todas as suas
facetas através de uma seqiiéncia simples que, partindo de uma nuvem de pontos igualmente
ponderados e de uma métrica euclideana, atinge o caso mais geral de uma nuvem de pontos
ponderados analisada segundo uma métrica euclideana generalizada (Souza, 1988).

A técnica envolve uma rotacdo e uma translacdo dos dados num hipotético espago de
atributos em fun¢do da densidade da probabilidade, produzindo novas variaveis, conhecidas
como componentes, que sdo combinagoes lineares das variaveis originais (Pielou, 1984).

As wvariancias das novas componentes sdo retratadas pelos autovalores que
representam a quantidade de informagdes contidas em relagdo ao conjunto de dados originais.
Assim, a primeira componente abrange a maxima variancia dos dados, enquanto a seguinte
apresenta a segunda maxima varidncia e assim sucessivamente. Desta forma, elimina-se a
redundancia de informagdes, o que tem como vantagem principal reduzir o volume de dados
a ser analisado e redistribuir as informagdes entre as componentes principais geradas
(Meneses, 1991).

A matriz de autovetores mostra quanto cada atributo foi multiplicado para gerar o
novo conjunto de eixos relativos as principais componentes. Esta matriz descreve qual dos
atributos contém a informacao mais significativa, ou que mais contribui na formagdo de cada
componente (Davis, 1973).

A representacdo grafica das principais componentes no espaco estdo intimamente
relacionadas a centragem dos pontos-varidveis em tomo de suas respectivas médias e as
escalas em que se expressam as varidveis na matriz de observagdes. A projecdo da nuvem de

pontos-varidveis ocorre numa subsuperficie hiperesférica com centro na origem (Souza,

1988).

Nesta tese, a interpretacdo da Analise por Principais Componentes foi extremamente
enriquecida quando realizada conjuntamente com a Matriz de Coeficientes de Correlagdo

Linear. Desta forma, pode-se avaliar facilmente quais sdo as possiveis relagdes entre as

distintas propriedades dos solos.

Inicialmente, foi realizada uma analise exploratoria que envolveu o calculo de média,

desvio padrao, coeficiente de variacdo e a covariancia.

149



Como cada parametro analisado possui uma escala de valor distinto, foi empregada
uma normaliza¢cdo dos dados. A normalizagdo efetuada, também a partir do programa S-Plus

2000, foi a subtragdo pela média e divisao pelo desvio padrao de cada elemento:

X-w/o=N (4.49)
onde:

X ¢ o valor real do dado; p ¢ a média dos valores reais; ¢ ¢ o desvio padrao dos valores reais;

e N ¢ o dado normalizado.
4.7.2 - Matriz de Coeficientes de Correla¢ao Linear

Segundo Vieira & Hoffmann (1986), muitas vezes o crescimento de uma varidvel ¢
acompanhado pelo crescimento de outra variavel. Por exemplo, isto acontece com a idade ¢ a
estatura de criancas. A medida que aumenta a idade, aumenta a estatura das criancas. Outras
vezes o crescimento de uma variavel ¢ acompanhado pela diminuicao de outra variavel. Isto
acontece com a idade e a expectativa de vida adicional. A medida que aumenta a idade,
diminui o tempo de vida de uma pessoa.

Deste modo, quando se considera variaveis como as supracitadas, normalmente o que
procura o observador, ¢ verificar se existe alguma relagdo entre as variaveis de cada um dos
pares e qual o grau dessa relagdo. Quando duas varidveis estao ligadas por uma relagao
estatistica, esta ¢ chamada de correlagio (Crespo, 1993).

O comportamento conjunto de duas varidveis pode ser observado através de um
grafico, denominado diagrama de dispersdo. Se x ¢ y representam duas varidveis medidas em
um certo numero de individuos, um diagrama de dispersdao mostraréd a localizacao dos pontos
(x;, y;) em um sitema de eixos cartesianos. Se os pontos nesse diagrama se localizarem
proximos a uma reta, a relacdo ¢ dita linear e uma equacao linear toma-se apropriada para os
fins de analise de correlagdo entre as duas varidveis, isto €, de estimativa do comportameto de
uma variavel em relagdo a outra. Neste caso, quando y tende a aumentar a cada acréscimo de
x (reta ascendente), esta ¢ denominada de correlacdo linear positiva (Figura 4.23a); caso
contrario, ou seja, quando y tende a diminuir a cada acréscimo de x (reta descendente), esta ¢

denominada de correlagdo linear negativa (Figura 4.23b). Se os pontos apresentam-se
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dispersos, nao oferecendo uma “imagem” definida, pode-se concluir que ndao ha relagdo

alguma entre as variaveis em estudo (Figura 4.23c).

Figura 4.23 - Diagramas de dispersdo e formas de correlacdo linear.

O instrumento empregado para a medida da correlagdo linear ¢ o coeficiente de
correlagdo. Este coeficiente indica o grau de intensidade da correlagdo entre duas variaveis e,
ainda, o sentido dessa correlagdo (positivo ou negativo). Nesta tese, fez-se o uso do

Coeficiente de Correlagdo de Pearson (R), que ¢ dado por:

(4.50)

onde: n é o niumero de observagoes.

Os valores limites de R sdo - 1 e + 1, isto ¢, o valor de R pertence ao intervalo
[- 1,+ 1], Assim:
» Se a correlagdo entre duas variaveis € perfeita e positiva, entdo R = +1,
* Se a correlagdo ¢ perfeita e negativa, entdo R =- 1,

* Se ndo ha correlagdo entre as variaveis, entdo R = 0.
Landim (1998) descreve que quando diversas varidveis sdo medidas em uma amostra e

se quer obter os diversos coeficientes de correlagdo, calcula-se tais coeficientes entre pares de

variaveis ou, utilizando-se de calculo matricial, obtém-se uma matriz de todos os coeficientes
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de correlagdo, chamada de Matriz de Coeficientes de Correlagdo Linear Para tanto, a

seguinte seqiiéncia de calculo deve ser usada.

Sendo a amostra constituida por m individuos e n varidveis, dispostos na matriz (x,), em

que cada linha (i) representa um indtviduo e cada coluna 0) uma variavel, deve-se encontrar a

média e o desvio padrao de cada variavel.

de:
onde (4.51)
A média € expressa por

(4.52)
O desvio padrao por

Com isso deve-se calcular o valor zy para cada observacdo e, a partir dai, constituir a

matriz [Z]
(4.53)

Encontrar o transposto da matriz [Z]
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* Multiplicando [ZT] por [Z], calcular a matriz [V], de dimensdes n x n.

* Finalmente, calcular a Matriz de Coeficientes de Correlacdo Linear, multiplicando o

escalar 1 /n - 1 por [V],
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5-SOLOS ESTUDADOS

O presente capitulo apresenta os critérios de escolha dos solos estudados nesta Tese e
as suas descrigdes de campo, entendendo-os como materiais produzidos na superficie
continental através da interacdo da litosfera, hidrosfera, biosfera e atmosfera. Esta visdo tem

como meta a compreensao da origem e evolugdo destes materiais.

5.1 - CRITERIOS DE ESCOLHA DOS SOLOS ESTUDADOS

Os solos lateriticos da regido do Distrito Federal foram o alvo deste estudo, pois
representam muito bem os solos encontrados em todo Planalto Central Brasileiro, area
nuclear do Cerrado (IBGE, 1993). O objetivo principal para a escolha dos materiais estudados
foi o de analisar os principais horizontes de solos encontrados no Distrito Federal e, ao
mesmo tempo, ter uma grande diversidade de propriedades quimicas, mineralogicas, fisicas e
estruturais para a realizagdo de melhores correlagdes entre elas.

Normalmente, em trabalhos desenvolvidos na area de ciéncias dos solos, a
amostragem segue duas formas de andlise: a da Cronosseqiiéncia ou a da Toposseqiiéncia de
solos (Harden, 1982). Nesta Tese ndo foi possivel selecionar os materiais a serem estudados a

partir destes tipos de andlises de campo, devido aos seguintes fatores:

* No caso de uma andlise em cronoseqiiéncia, a existéncia de perfis completos (ver item 2.3)

na regido do Distrito Federal ¢ bastante rara, além da dificil identificagdo em campo;

* A andlise em toposseqiiéncia ndo ¢ ideal para este tipo de estudo, uma vez que se pretende
fazer correlagdes onde os materiais selecionados tenham, dentro do possivel, grandes

diferencas entre as suas propriedades quimicas, fisicas e mineraldgicas.

A selecdo dos solos estudados baseou-se, deste modo, na organizagdo dos elementos
naturais na paisagem, levando em considera¢do a geologia, a distribuicdo de solos e a
compartimentagdo geomorfologica. A existéncia de cortes desenvolvidos por obras de
engenharia nos diversos contextos geologicos, pedologicos e geomorfologicos também foram
fundamentais na escolha dos perfis.

A partir destes principios, a selecdo dos materiais estudados ocorreu sobre varios
locais do DF, onde cada horizonte selecionado (utilizando-se a nova proposta de descricao de

Perfis de intemperismo apresentada no item 2.3) foi relacionado, quando em subsuperficie, a



uma diferente litologia; ou ainda, relacionado a um diferente horizonte diagnostico de solo,
quando mais superficial.

Em funcdo da complexidade de horizontes superficiais e subsuperficiais de solo que

sdo encontrados no Distrito Federal, originados devido a grande diferenciagdo litologica e
geomorfologica da regido, como se pode concluir a partir do Capitulo 3 (Caracterizacao
Fisiografica do DF), ndo € possivel estudar todos em uma tnica tese. Assim, na sele¢do dos

horizontes estudados, foram utilizados os seguintes critérios: ] »
* Nao foram coletadas amostras referentes aos horizontes O e A dos solos, pois na regido do

DF, estes apresentam-se geralmente pouco espessos € por isso com interesse reduzido para os

estudos associados a engenharia civil;

* Em relagdo aos horizontes B dos solos, foram coletados aqueles mais representativos da
regido: horizontes B latossolico dos Latossolos Vermelhos de textura argilosa e de textura

média, horizontes B latossolico dos Latossolos Vermelho-Amarelos de textura argilosa e de

textura média, horizonte B textural do Solo Podzoélico Vermelho-Amarelo. O horizonte B
cambico, que também ¢ muito importante em sua contribuigdo em termos de volume total

para a regido, nao foi selecionado devido também a apresentar-se pouco espesso € por isso com

interesse reduzido para os estudos associados a engenharia civil;

* Em relagdo a selecdo dos horizontes subsuperficiais, o saprodlito fino e a zona mosqueada,
foram coletadas amostras referentes ao intemperismo de litologias pertencentes aos 4 grupos
geologicos encontrados no DF e, inclusive, todas as unidades pertencentes ao Grupo Paranoa,
excetuando-se a Unidade S (Metassiltitos Argilosos) devido a inexisténcia de afloramentos
(ver item 3.3.1.1), e a Unidade PPC (Psamo-pelito Carbonatada) que forma perfis de solo
desenvolvidos sobre rochas carbonaticas, onde o interesse econémico destas areas atualmente
¢ agricola. Os horizontes selecionados referentes a este critério foram:

-> Saproélito fino da ardosia (Unidade A do Grupo Paranod);

-> Zona Mosqueada do metarritmito arenoso (Unidade R; do Grupo Paranod);

-> Zona Mosqueada do quartzito (Unidade Q? do Grupo Paranod);

-> Saproélito fino do quartzito (Unidade Qj do Grupo Paranod);

-> Zona Mosqueada do metarritmito argiloso (Unidade R< do Grupo Paranod);
-> Saproélito fino do sericita filito do Grupo Canastra;

-> Saprolito fino do quartzo-muscovita xisto do Grupo Araxa; e
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-> Saprolito fino do metargiiito do Grupo Bambui.

* Nao foram selecionados os horizontes ferruginosos referentes ao cascalho lateritico,
couraca ferruginosa e carapaca. No caso especifico do cascalho lateritico. a realizagdo dos
ensaios geotécnicos adotados neste estudo para amostras indeformadas, ¢ bastante
complicada devido a estrutura deste material. J& os outros dois subhorizontes, normalmente
podem apresentar um comportamento mecanico semelhante ao de rocha;

* Também nao foram selecionados horizontes de saprolito grosseiro e os horizontes

subjacentes porque estes possuem comportamento mecanico semelhante ao de rocha.

Deste modo, selecionaram-se 13 pontos de amostragem (Figura 5.1), sendo que junto
ao horizonte B latossolico do Latossolo Vermelho de textura argilosa houve a coleta em dois
subhorizontes, perfazendo um total de 14 amostras naturais. A Tabela 5.1 apresenta a
localizagdo de todos os pontos em coordenadas geodésicas, UTM e UTM - SICAD, retiradas
com GPS da marca Magellan, modelo 2000 XL e cujo Datum foi o SAD 69. As figuras 5.2 e

5.3 mostram as localiza¢des dos pontos de coleta nos mapas geologico e pedologico do DF.

Tabela 5.1 - Localiza¢dao dos pontos de coleta dos solos estudados












5-2 - DESCRICAO DE CAMPO

Os solos estudados receberam no campo uma identificagdo a partir de nimeros
ardbicos a qual foi mantida nas andlises de laboratorio e na redacdo desta Tese. Esta
numeragdo ¢ crescente de acordo com a data de identificacdo do horizonte em campo. Neste
momento, para a maior facilidade do leitor, coube acrescer siglas a esta numeracdo, que

significam o tipo de horizonte descrito (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Os tipos de horizontes e as siglas que os denominam.

Horizontes Siglas
Horizonte B HB
Zona Mosqueada 7ZM
Saprolito Fino SF

5.2.1 - Horizontes B

5.2.1.1 - Horizonte B do Latossolo Vermelho-Amarelo de Textura Argilosa

Este horizonte estd situado em um pequeno corte da estrada DF-120, ao fmal de uma
curva e cerca de 1,8 km do entroncamento com a rodovia DF-250. Trata-se na realidade de
um subhorizonte Bw, coletado entre as profundidades de 105 e 135 cm. Possui cor bruno-
amarelada, textura argilosa, grande quantidade de agregados granulares e pequenos poros.
Visualmente ¢ homogéneo e isétropo, sem a presenca de descontinuidades. Raizes em
pequenas quantidades estdo presentes (figuras 5.4 e 5.5). A definicdo do substrato rochoso

desde como Metarritmito Argiloso (Unidade R, do Grupo Paranod) s6 pode ser realizada a

partir do Mapa Geologico do DF (Figura 5.2), uma vez que o corte do perfil ndo atingiu tal

horizonte. O horizonte foi denominado de HB7 (Tabela 5.1 e Figura 5.1).

5.2.1.2 - Horizonte B do Latossolo Vermelho-Amarelo de Textura Média
Este horizonte esta situado em um corte de estrada, na altura do km 14,5 da rodovia

BR-020. Trata-se de um subhonzonte Bw, coletado entre as profundidades de 100 ¢ 130 cm.
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Possui cor vermelha-amarelada, textura argilo-arenosa, grande quantidade de agregados
granulares e pequenos poros. Visualmente ¢ homogéneo e isOtropo, sem a presenga de
descontinuidades. Raizes em pequenas quantidades estdo presentes (figuras 5.6 ¢ 5.7). A
definicdo do substrato rochoso deste solo como um quartzito da Unidade Q,; do Grupo
Paranoa foi realizada em campo, a partir de uma cisterna proxima.

O horizonte foi denominado de HB11 (Tabela 5.1 e Figura 5.1).

5.2.1.3 - Horizonte B do Latossolo Vermelho de Textura Argilosa

Este horizonte estd situado em um pequeno corte de estrada, no entroncamento das
rodovias DF-120 e DF-355. Para este horizonte foram coletadas amostras referentes a dois
subhorizontes. O primeiro é o subhorizonte Bw, coletado entre as profundidades de 40 e 70
cm. Possui cor vermelha-escura, textura argilosa, quantidade muito elevada de agregados
granulares e pequenos poros. Visualmente ¢ homogéneo e isotropo, sem a presenca de
descontinuidades Raizes em pequenas quantidades estdo presentes. O segundo € o
subhorizonte Bw, coletado entre as profundidades de 85 e 115 cm (Figura 5.8). Todas as
caracteristicas de campo sdo semelhantes as do subhorizonte Bw, excetuando-se a maior
Quantidade de raizes neste ultimo. A defini¢do do substrato rochoso deste solo como um

metargilito pertencente ao Grupo Bambui realizou-se em um outro corte de estrada bastante
préximo, e que também pode ser confirmada pelo Mapa Geoldgico do DF (Figura 5.2).

Os subhorizontes Bw, ¢ Bw, foram denominados respectivamente de HB9a e HB9b

(Tabela 5.1 e Figura 5.1).

5.2.1.4 - Horizonte B do Latossolo Vermelho de Textura Média

Este horizonte esta situado em uma area de empréstimo de solo lateritico junto a
rodovia BR-020, em dire¢do a cidade satélite de Planaltina ¢ 7,2 km antes do entroncamento

com a rodovia DF-345. Trata-se de um subhorizonte Bj coletado entre as profundidades de 40

e 70 cm. Possui cor vermelha escura, textura silto-arenosa, grande quantidade de agregados
granulares e pequenos poros. Visualmente ¢ homogéneo e isOtropo, sem a presenga de
descontinuidades. Raizes em pequenas quantidades estdo presentes (figuras 5.9 e 5.10). A

definicao do substrato rochoso deste solo como um quartzito do Metarritmito Argiloso



(Unidade R, do Grupo Paranod) realizou-se na continuidade deste corte de estrada, e que
também pode ser confirmada pelo Mapa Geolégico do DF (Figura 5.2).
O horizonte foi denominado de HB10 (Tabela 5.1 e Figura 5.1).

5-2.1.5 - Horizonte B do Solo Podzélico Vermelho-Amarelo

Este horizonte estd situado em um corte de estrada, na altura do km 62,5 da rodovia
DF-180, entre as cidades satélites do Gama e Samambaia. Trata-se de um subhorizonte B2t
coletado entre as profundidades de 40 e¢ 70 cm. Possui cor amarela-avermelhada, textura silto-
argilosa, grande quantidade de agregados granulares e em blocos subangulares e pequenos
poros. Visualmente ¢ homogéneo e isotropo, sem a presenga de descontinuidades. Raizes sdo
comuns (figuras 5.11 e 5.12). O substrato rochoso deste material ¢ o quartzo-muscovita xisto
do Grupo Bambui

O horizonte foi denominado de HB12 (Tabela 5.1 e Figura 5.1).

5-2.2 - Zonas Mosqueadas

5*%2.2.1 - Zona Mosqueada do Quartzito

Trata-se da zona mosqueada do quartzito da Unidade Qs do Grupo Paranoa. As

amostras foram coletadas sob um talude de um areal localizado no Nucleo Rural Alexandre
Gusmao, Gleba 01 lote 98, no km 1,5 da rodovia DF-430, junto a Escola Classe do Rodeador.

Este horizonte de solo foi coletado entre as profundidades de 100 e 130 cm. Possui
cores variegadas com uma matnz branca, amarela-avermelhada até vermelha, com
mosqueamentos arredondados vermelhos claro a escuro, de dimensdes centimétricas (2,0 a 30
cm) outros mais lineares que acompanham as fraturas. A textura dominante é arenosa, mas
existem raras porgdes onde ha uma maior contribuicdo de materiais finos A formagdo de

agregados e porosidade primaria niio sdo visiveis a olho nu. E heterogéneo, com a presenca de

descontinuidades que. neste caso, sdo principalmente fraturas subverticais preenchidas por
oxi-hidroxidos de ferro e com duas dire¢des distintas, uma N20E e outra praticamente

ortogonal. As foliagdes apresentam importancia menor, mostrando-se nas porgdes com

predominio de matenal pelitico microdobradas em diregdes distintas. Nao apresentam raizes

figuras 5.13,5 14 ¢ 5.15).
162



Nao aparecem outros tipos de horizontes superiores a este no perfil, uma vez que a
alteracdo antropica (trata-se de um areal) os destruiu. O Mapa Pedolégico do DF (Figura 5.3)

prevé que o solo do local deveria ser um Cambissolo.

O horizonte foi denominado de ZM3 (Tabela 5.1 e Figura 5.1).

5.2.2.2 - Zona Mosqueada do Metarritmito Arenoso

Apesar do Mapa Geologico do DF (Figura 5.2) definir o local como um quartzito da
Unidade Q; do Grupo Paranod, na realidade, trata-se da zona mosqueada do metarritmito
arenoso (Unidade R; do Grupo Paranod). As amostras foram coletadas sob um talude do
Areal Bela Vista, localizado no km 2,5 da rodovia DF-150.

Este horizonte ¢ bastante semelhante ao Ultimo descrito. Foi coletado entre as
profundidades de 50 e 80 cm Possui cores variegadas com uma matriz branca, amarela-
avermelhada até vermelha, com mosqueamentos arredondados, vermelho claro a escuro, de
dimensdes centimétncas a milimétricas (0,3 a 10 cm) e outros lineares a irregulares que
acompanham as fraturas. A textura dominante ¢ arenosa, mas em algumas porcdes existe
maior contribuicdo de materiais finos. A formacdo de agregados e porosidade primaria ndo
sdo visiveis a olho nu. E heterogéneo, com a presenca de descontinuidades, que neste caso

principalmente fraturas subverticais preenchidas por oxi-hidroxidos de ferro e com duas
diregdes distintas, uma N20E e outra praticamente ortogonal. As foliacdes apresentam
importdncia menor, mostrando-se nas por¢des com predominio de material pelitico
microdobradas em dire¢des distintas. Nao apresentam raizes (figuras 5.16 e 5.17).

Nao aparecem outros tipos de horizontes superiores a este no perfil, uma vez que a
alteracdo antropica (trata-se de um areal) os destruiu. O Mapa Pedologico do DF (Figura 5.3)
prevé que o solo do local deveria ser um Cambissolo.

O horizonte foi denominado de ZM5 (Tabela 5.1 e Figura 5.1).

5.2.2.3 - Zona Mosqueada do Metarritmito Argiloso

Este horizonte trata-se da zona mosqueada do metarritmito argiloso (Unidade do

Grupo Paranod) As amostras foram coletadas sob um talude de um areal desativado no

interior do Condominio RMS. localizado no km 7,5 da rodovia DF-150.
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Este horizonte foi coletado entre as profundidades de 100 e 130 cm Possui cores
variegadas com uma matriz branca passando, as vezes, a amarela-avermelhada. com
mosqueamentos vermelho escuro a vermelho-amarelado, irregulares a lineares que
normalmente acompanham as foliagdes e mais raramente arredondados centimétricos a
milimétricos (0,3 a 5,0 cm). A textura ¢ siltosa ¢ ndo ¢é visivel a olho nu a formagdao de
agregados e porosidade primaria E heterogéneo e anisdtropo, com a presenga de
descontinuidades onde, neste caso, as foliagdes sdo mais importantes € ocorrem
microdobradas em dire¢des distintas. Nao apresentam raizes (figuras 5.18, 5.19 ¢ 5.20).

Nao aparecem outros tipos de horizontes superiores a este no perfil, uma vez que a
alteracdo antropica (trata-se de um areal) os destruiu. O Mapa Pedologico do DF (Figura 5.3)
prevé que o solo do local deveria ser um Cambissolo

O horizonte foi denominado de ZM6 (Tabela 5 1 e Figura 5.1).

5.2.3 - Saprélitos Finos

5.23.1- Saprolito Fino do Metargilito

Trata-se do saprolito fino do metargilito do Grupo Bambui. Este horizonte estd situado
em um corte da estrada DF-260. cerca de 1,8 km a leste do entroncamento com a rodovia DF-
120, proximo ao mterflavio dos corregos Estanislau e Jardim

A amostragem ocorreu entre as profundidades de 100 e 130 cm. Possui cor da matnz
predominante cinza a vermelha A textura ¢ siltosa e a formagdo de agregados e porosidade
priméria ndo sdo visiveis a olho nu. E heterogéneo, com a presenga de descontinuidades onde,
neste caso, as foliagdes sdo mais importantes, estando microdobradas em dire¢des distintas e
preenchidas por material argiloso de cor branca a branca-amarelada. Nao apresentam raizes
(figuras 5.21, 5.22 ¢ 5.23).

Nao aparecem outros tipos de horizontes superiores a este no perfil, uma vez que,
neste corte de estrada, a retirada destes foi necessaria para a execugdo da obra (alteragdo
antropica). O Mapa Pedolégico do DF (Figura 5.3) prevé que o solo do local deveria ser um
Latossolo Vermelho de textura argilosa.

O horizonte foi denominado de SF1 (Tabela 5.1 e Figura 5.1).
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5.2.3.2 - Saprélito Fino do Sericita Filito

Este horizonte ¢ o saprolito fino do sericita filito do Grupo Canastra. As amostras
foram coletadas em um pequeno ravinamento que se dispde perpendicularmente a rodovia
DF-251, na altura de seu km 69.

A amostragem ocorreu entre as profundidades de 30 e 60 cm. Possui cor da matriz
predominante cinza a bruna levemente amarelada. A textura ¢ siltosa e a formagdo de
pegados e porosidade primaria ndo sdo visiveis a olho nu E heterogéneo, com a presenca de

continuidades onde, neste caso, as foliagdes sdo mais importantes, estando microdobradas
em direc¢des distintas e sem preenchimentos. Nao apresentam raizes (figuras 5.24 e 5.25).
Nao aparecem outros tipos de horizontes superiores a este no perfil, uma vez que com

o desenvolvimento do processo erosivo local (de origem antropica), estes foram subtraidos. O
Mapa Pedologico do DF (Figura 5.3) prevé que o solo do local deveria ser um Cambissolo.

O horizonte foi denominado de SF2 (Tabela 5.1 e Figura 5.1).

Trata-sse'%fg 's3af)r%?R(I). 111%8 ge{%?&)%iéldg()[ﬁltﬁdade A do Grupo Paranoa. As amostras

foram coletadas sob um corte de estrada no km 10 da DF-005, proximo ao entroncamento

com a rodovia DF-215, que d4 acesso a cidade satélite do Paranoa.
A amostragem ocorreu entre as profundidades de 100 e 130 cm. Possui cor

predominante cinza clara a bruna-avermelhada. A textura ¢ argilo-areno-siltosa e a formagao
de agregados e porosidade primana ndo sao visiveis a olho nu. E heterogéneo, com a presenga

de uma clivagem ardosiana subvertical com dire¢do geral NS. Apresentam poucas raizes

(Figura 5.26).
Nao aparecem outros tipos de horizontes superiores a este no perfil, uma vez que,

neste corte de estrada, a retirada destes foi necessaria para a execugdo da obra (alteragdo

antropica). O Mapa Pedolédgico do DF (Figura 5.3) prevé que o solo do local devena ser um

Cambissolo.

O horizonte foi denominado de SF4 (Tabela 5.1 e Figura 5 1).
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5.2.3.4 - Saproélito Fino do Quartzito

Trata-se do saprolito fino do quartzito da Unidade Q; do Grupo Paranod. A coleta das
amostras ocorreu no talude de uma caixa de empréstimo que margeia a estrada vicinal FZ-26,
a 3,6 km do entroncamento com a rodovia DF-320, no Nucleo Rural da Bacia do Jardim.

A amostragem ocorreu entre as profundidades de 80 e 110 cm. Possui cor bruna-
avermelhada. A textura ¢ arenosa, ndo apresenta estrutura, e a porosidade primaria e nddulos
milimétricos de oxi-hidroxidos de ferro sio visiveis a olho nu. E homogéneo, onde as
foliagdes sdo ausentes/devido ao cardter raptil da rocha-mide. As raizes sdo comuns (figuras
5.27 e 5.28). No Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos, este matenal representa o
Horizonte C de uma Areia Quartzosa (Camargo et al, 1987) ou de um Nitossolo Héplico
(EMBRAPA, 1999). O perfil de solo esta preservado e sera descrito no Apéndice A.

O horizonte foi denominado de SF8 (Tabela 5.1 e Figura 5.1).

5.2.3.5 - Saprolito Fino do Quartzo-Muscovita Xisto

Trata-se do saprdlito fino do quartzo-muscovita xisto do Grupo Araxa As amostras
foram coletadas em um pequeno ravinamento que margeia o km 14,5 da rodovia DF-290, a
oeste da cidade satélite do Gama.

A amostragem ocorreu entre as profundidades de 20 e 50 cm Possui cor predominante
amarela-brunada a cinza. A textura ¢ siltosa e a formagdo de agregados e porosidade primdna
ndo sdo visiveis a olho nu. E heterogéneo, com a presenga de descontinuidades onde, neste
caso, as foliagdes sdo mais importantes, estando microdobradas em dire¢des distintas e sem
preenchimentos. Nao apresentam raizes (figuras 5.29 e 5.30).

Nao aparecem outros tipos de horizontes supenores a este no perfil, uma vez que com
o desenvolvimento do processo erosivo local (de ongem antropica), estes foram subtraidos. O
Mapa Pedologico do DF (Figura 5.3) prevé que o solo do local deveria ser um Cambissolo.

O horizonte foi denominado de SF13 (Tabela 5.1 e Figura 5.1).

Para uma melhor compreensdo da associagdo entre os solos e a geologia, todos estes
dados sdo resumidos na Tabela 5.3. Os perfis dos solos preservados, ou seja, aqueles que
sofreram, pequena ou nenhuma, alteracdo antropica, serdo descritos morfologicamente no

Apéndice A. Estes perfis sdo referentes a coleta de todos os Horizontes B (HB) e o solo SFS.
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Figura 5.4 - Exposi¢ao do horizonte B do Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa

Figura 5.5 - Detalhe do horizonte B do Latossolo Vermelho-Amarelo de textura argilosa
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Figura 5.6 - Exposicdo do horizonte B do Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média

Figura 5.7 - Detalhe do horizonte B do Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média
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Figura 5.8 - Perfil onde se encontra o horizonte B do Latossolo Vermelho de textura argilosa.

Figura 5.9 - Visao do horizonte B do Latossolo Vermelho de textura média
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Figura 5.10 - Detalhe do horizonte B do Latossolo Vermelho de textura média

Figura 5.11 - Exposicéo do horizonte B do Solo Podzélico Vermelho-Amarelo
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Figura 5.12 - Detalhe do horizonte B do Solo Podzélico Vermelho-Amarelo

Figura 5.13 - Zona mosqueada do Quartzito. Pode-se observar a grande variagao de cores

tipicas destes horizontes
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Figura 5.14 - Detalhe de mosqueamentos arredondados da zona mosqueada do Quartzito

Figura 5.15 - Mosqueamentos lineares que acompanham fraturas na zona mosqueada do

Quartzito.
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Figura 5.16- Exposicao da zona mosqueada do Metarritmito Arenoso.

Figura 5.17 - Mosqueamentos avermelhados irregulares acompanhando fraturas na zona

mosqueada do Metarritmito Arenoso.
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Figura 5.18 - Exposi¢do da zona mosqueada do Metarritmito Argiloso

Figura 5.19 - Mosqueamentos arredondados da zona mosqueada do Metarritmito Argiloso
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Figura 5.20 - Mosqueamentos lineares e irregulares acompanhando foliagdes na zona

mosqueada do Metarritmito Argiloso.

Figura 5.21 - Visdo da exposi¢ao do saprolito fino do metargilito do Grupo Bambui
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Figura 5.22 - Foliagdes preenchidas por material argiloso de cor branca a branca-amarelada no

saprolito fino do metargilito do Grupo Bambui.

Figura 5.23 - Fraturas preenchidas por material argiloso de cor branca a branca-amarelada no

saprolito fino do metargilito do Grupo Bambui.



Figura 5.24 - Exposicao do saprolito fino do sericita filito do Grupo Canastra.

Figura 5.25 - FoliagGes do saprolito fino do sericita filito do Grupo Canastra.
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Figura 5.26 - Exposi¢ao do saprolito fino da ardosia da Unidade A do Grupo Paranoa.

Figura 5-27 . Exposig¢do do saprolito fino do quartzito da Unidade Q, do Grupo Paranoa.
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Figura 5.28 - Detalhe do saprolito fino do quartzito da Unidade Q, do Grupo Paranod, onde

pode-se observar a auséncia de descontinuidades

Figura 5.29 - exposig¢do do saprolito fino do quartzo-muscovita xisto do Grupo Araxa.

180



Figura 5.30 - Foliagcdes microdobradas do saprolito fino do quartzo-muscovita xisto do Grupo
Araxi
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6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados provenientes dos ensaios realizados em
laboratério e os parametros obtidos diretamente destes valores, estando divididos de acordo
com as propriedades estudadas (fisicas, quimicas, mineraldogicas e micromorfologicas),
seguindo praticamente a ordem das metodologias de ensaios encontradas no Capitulo 4, sem
que aqui seja feita alguma forma de correlag@o ou interpretagdo dos dados.

A ordenagdo dos solos nas tabelas e figuras segue a mesma seqiiéncia apresentada no
capitulo Solos Estudados (Capitulo 5), ou seja, conforme a ordem genética da descricdo de

perfis de intemperismo lateritico utilizada nesta Tese.

6-1 - ANALISES FISICAS

Inicialmente deve-se enfatizar que as unidades e a simbologia utilizadas nesta tese
para a caracterizacdo das propriedades fisicas, sdo aquelas aceitas atualmente em ambito
nacional pelos pesquisadores da area de geotecnia.

Neste item sdo apresentados todos os resultados referentes as propriedades fisicas
estudadas, tanto em relacdo as amostras naturais indeformadas e deformadas, como também
aquelas que sofreram pré-tratamento quimico para a extracdo da fase de matéria organica e
das fases oxi-hidroxidos de ferro cristalinos dispersos na matnz e de baixa cristalinidade
(amorfos e paracristalinos).

Na Tabela 6.1 sao apresentados os indices fisicos dos solos estudados e algumas
outras propriedades fisicas indiretas, como a Argila Dispersa, o Grau de Floculagdo e o Grau
de Disperséo. Todos estes resultados foram obtidos com os ensaios realizados no Laboratorio
de Geotecnia da UnB e do Laboratodrio de Fisica de Solo da EMBRAPA/Cerrados. Alguns
destes indices e propriedades sdo resultantes de expressdes matematicas desenvolvidas a
partir de dados fornecidos por estes ensaios, de acordo com o que foi apresentado no Capitulo
4.

A microporosidade apresentada nesta tabela possui duas colunas de valores, onde a
primeira € referente a microporosidade média obtida a partir dos dois valores definidos pelas
duas curvas caracteristicas realizadas para cada solo estudado, conforme foi descrito no

capitulo de Metodologia. A segunda coluna mostra o desvio padrdo encontrado na obtengdo

da microporosidade média.
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Tabela 6.1 - Varios indices e outras propriedades fisicas dos solos estudados.

W yo yd n S,
Amostra (%n) G (kN/m) (KN/m?) e %) o
HB7 25,2 2,83 12,2 9,7 1,90 65,6 37,5
HBI11 14,1 2,71 14,5 12,7 1,13 53,1 33,6
HB9a 25,0/ 2,75 12,0 9,6 1,86 65,1 36,9
HBY9b 28,1, 2,77 11,1 8,7 2,19 68,7 35,3
HB10 11,0 2,72 14,1 12,7 1,14 53,3 26,2
HB12 25,0 2,80 17,1 13,7 1,05 51,1 66,9
7ZM3 15,0 2,70 20,1 17,5 0,54 35,3 74,3
ZM5 22,8 2,74 20,7 16,9 0,62 38,5 100,0
ZM6 11,0 2,85 14,6 13,2 1,17 53,8 26,9
SF1 15,0' 2,88 17,5 15,2 0,89 47,2 48,4
SF2 1.2 2,81 18,7 18,5 0,52 34,2 6,5
SF4 23,0 2,81 20,5 16,7 0,68 40,7 94,6
SF8 2.1 2,69 16,7 16,4 0,64 39,2 8,8
SF13 10,1 2,79 19,6 17,8 0,57 36,1 49,3
Amostra Microporosidade Macroporosidade Arg. Disp G. Floc. G. Disp.
(%) (%) (%) (%) (%)
HB7 42,5 +0,5 23,1 0 100 0
HB11 28,0 +1,0 25,1 0 100 0
HB9a 35,5 +0,5 29,6 39 48 52
HB9b 34,0 +1,0 34,7 0 100 0
HB10 29,0 £1,0 24,3 2 91 9
HB12 34.5 +0,5 16,6 30 19 81
M3 19,0 +2.0 16,3 0 100 0
M5 29,0 +1,0 9,5 0 100 0
ZM6 32,0 +3.0 21,8 0 100 0
SF1 25,0 +0,0 22,2 0 100 0
SF2* 17,0 +0,0 17,2 - -
SF4 17,5 +0,5 23,2 7 68 32
SF8 10,5 0,5 28,7 4 20 80
SF13 19,5 +0,5 16,6 0 100 0

~* Erro de operacio durante a realizacdo da analise de argila dispersa

As andlises granulométricas realizadas em amostras de solos naturais ocorreram de

trés formas: através da norma da ABNT NBR 7181/84, com e sem o uso de defloculante e a

Partir do método da pipeta Estes resultados sdo apresentados na Tabela 6.2, juntamente com

os teores de finos. A Tabela 6.3 apresenta os limites de Atterberg (vvp e w;), indices de

Plasticidade (I,), indices de liquidez (I;), indices de consisténcia (Ic), indices de atividade (I,)

c a tangente do angulo da curv a de fluidez (tgf}) das amostras de solos naturais.

183




Tabela 6.2 - Analises granulométricas realizadas em amostras de solos naturais

Analise Granulométrica | Analise Granulométrica | Analise Granulométrica
ABNT NBR 7181/84 ABNT NBR 7181/84 Método da Pipeta
Sem defljoculante Com defl oculante
A Areia | Silte | Argia | Finos |Areia | Sjlte | Argla | Finos | Areia Silte Argila
mostra
(%) | (%) | (%) [ D" | (%) | %) | (%) | ” | (%) (%) (%)
HB7 53,0 1 399 | 7.1 53,4 | 20,7 | 32,6 | 46,7 | 85,8 38 7 55
HB11 76,1 | 162 | 7,7 | 25,6 | 684 8.1 | 23,5 | 35,7 70 2 28
HB9a | 474 | 454 | 72 | 52,6 | 20,3 | 21,0 | 58,7 | 85,6 13 12 75
HBY9 | 41.1 | 51,2 | 7,7 | 589 | 11,0 | 16,6 | 72,4 | 92,5 16 15 69
HB10 | 654 | 224 | 122 | 38,1 | 70,9 | 6,8 | 223 | 40,5 72 5 23
HB12 13,9 | 58,3 | 27,8 | 88,5 | 13,6 | 55,2 | 31,2 | 90,0 14 49 37
ZM 3 84,6 |1 7.1 8,3 15,9 | 92,5 1,0 | 6,5 15,6 90 2 8
ZM5 453 | 47,6 | 7.1 54,7 | 49,6 | 33,8 | 16,6 | 54,5 52 25 23
7ZM6 50 | 88,1 | 6,9 | 96,1 | 109 | 81,7 | 7.4 | 96,8 7 70 23
SF1 8,7 | 84,4 | 69 | 913 | 139 | 72,8 | 13,3 | 91,2 11 57 32
SF2* 12,5 | 752 | 12,3 1 90,7 | 148 | 76,2 | 9,0 | 91,5 - —- -
SF4 13,0 | 81,3 57 196,55 | 28,9 | 51,3 | 19,8 | 96,4 18 60 22
SF8 85,6 | 5,9 8,5 16,1 | 90,5 3,8 5,7 17,2 91 4 5
SF13 146 | 779 | 7,5 | 94,0 | 14,6 | 80,0 | 54 | 91,0 14 77 9
* Erro de operagdo durante a realiza¢@o da analise granulométrica pelo método da pipeta
** Finos - material que passa pela peneira n® 200
Tabela 6.3 - Limites de Atterberg, indices de plasticidade, de liquidez, de consisténcia, de
atividade e a tangente do angulo da curva de fluidez das amostras dos solos naturais.
Amostra Wi v I I, I, I, tgh
(%) (%) (%)
HB7 42 33 9 -0,87 1,87 0,19 0,114
HBU NP NP NP NP NP NP NP
HB9a 48 38 10 -1,30 2,30 0,17 0,121
HB9b 49 39 10 - 1,09 2,09 0,14 0,098
HB10 NP NP NP NP NP NP NP
HB12 47 32 15 -0.47 1,47 0,48 0,058
M3 NP NP NP NP NP NP NP
ZM5 23 NP NP NP NP NP 0,099
ZM6 39 22 17 -0.65 1,65 2,30 0,072
SF1 45 26 19 -0,58 1,58 1,43 0,192
SF2 40 18 22 -0,76 1,76 2,44 0,164
SF4 35 20 15 0.20 0.80 0,76 0,162
SF8 NP NP NP NP NP NP NP
SF13 NP NP NP NP NP NP NP

NP - Nao apresenta
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Conforme foi descrito no item 4.4.5.2, o intuito de avaliar a influéncia das principais
fases minerais no comportamento da plasticidade, grau de agregacdo e densidade real dos
graos, levou a realizacdo de extragdes da fase mineral associada a matéria organica pelo
extrator hipoclonto de sodio, e das fases minerais oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos
na matriz e de baixa cristalinidade (amorfos e paracristalinos) pelo citrato de sodio e acido
citrico, das 8 amostras de solo que mostraram limite de liquidez (w;) (Tabela 6.3), quando
apos esta etapa, foram submetidos a ensaios de granulometna sem uso de defloculante,
limites de Atterberg e densidade real dos graos.

A Tabela 6.4 mostra os resultados referentes a densidade real dos graos (G), ao teor de
finos e a analise granulométrica a partir da norma da ABNT NBR 7181/84 sem uso de
defloculante das amostras de solo pré-tratadas quimicamente A utilizagdo da analise
granulométrica sem uso de hexametafosfato de sodio deve-se ao interesse exclusivo de
avaliar a influéncia das fases extraidas no grau de agregacao dos solos

As tabelas 6.5 e 6.6, por sua vez, apresentam os limites de Atterberg (wp € w;), indices
de plasticidade (Ip) e as tangentes dos angulos das curvas de fluidez (tgf) das amostras de
solo pré-tratadas quimicamente Deve ser explicado, neste momento, que ndo foram
estimados I;, I, e I, das amostras pré-tratadas, pois ndo existem valores reais para representar

as umidades naturais (w,) e os teores de particulas com didmetro inferior a 2 pm nestes solos.

Tabela 6.4 - Densidade real dos graos (G) e analise granulométrica apos as extragdes da fase

matéria organica e das fases oxi-hidroxidos de Fe cristalinos e de baixa cnstalinidade

Extracdo das fases oxi-hidroxidos de

Extracao da fase matéria orginica L. . L
Fe cristalinos e de baixa cristalinidade

Granulometria Granulometria
Sem defloculante Sem defloculante
A G Areia Silte | Argila | Finos G Areia Silte | Argila | Finos
mostra
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
HB7 2.80 23.1 38.8 38.1 79.4 2,71 7,0 71,0 11,3 82,3
HB9a 2,78 10.9 36.2 52.9 89.7 2.66 18,3 74,0 7,7 81,7

HBY%b 2,78 134 35.8 50.9 88.6 2,66 13,2 79,0 7,8 88,6

HB12 2,88 5.0 82.7 124 | 95.1 2.76 8.8 39,0 52,2 93,3

ZM5* 2,75 43.6 44.9 11,5 57,2 2,69 - - —

7M6 2.85 2.3 90.4 7.3 97,7 2,62 2.1 90,6 7,2 99,6

SF1 2,86 9,5 83.4 7.1 90,5 2,76 1.6 91,1 7,2 98,6

SF2 2.81 13,7 74.8 11.5 91.0 2,74 4.0 87,0 9,0 96.8

SF4 2,81 7,6 84,3 8.1 96,2 2,76 7,6 70,7 21,7 97,8

Erro de operagdo durante a realizacdo da analise granulométrica.
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Tabela 6.5 - Limites de Atterberg, indices de plasticidade e a tangente do angulo da curva de

fluidez apés a extragdo da fase matéria organica.

NP - Nio apresenta

Tabela 6.6 - Limites de Atterberg, indices de plasticidade ¢ a tangente do angulo da curva de

fluidez apods a extragdo das fases oxi-hidroxidos de Fe cristalinos e de baixa cristalinidade.

W, Wp I

Amostra o) %) ((};) tgh
HB7 32 22 10 0,070
HB9a 40 26 14 0,087
HB9b 41 28 13 0,073
HB12 38 21 17 0,082

ZM5 NP NP NP NP
ZM6 33 21 12 0,026

SF1 NP NP NP NP

SF2 NP NP NP NP

SF4 NP NP NP NP

NP - Nao apresenta

Deve ser salientado que, segundo Ignatius (1988), deve-se trabalhar com o indice de
liquidez (I;) ou com o indice de consisténcia (I,), de acordo com as conveniéncias do
fomento. Um critério para a escolha de um ou outro, pode ser, por exemplo, ndo trabalhar
com indices negativos. Deste modo ndo foram utilizados, para as amostras naturais, os indices
de liquidez (I;) nas correlagdes do proximo capitulo, uma vez que estes valores encontram-se
em sua maioria negativos.

Os parametros de tensdo-deformacdo-resisténcia obtidos nos ensaios de cisalhamento
direto sao apresentados na Tabela 6.7, onde sdo encontradas as tensdes normais (o) aplicadas
e suas referentes tensdes cisalhantes (1), os angulos de atrito (®), as coesdes (c), 0s

coeficientes de correlagdo entre 6 e t, € 0 numero de ensaios realizados (N).
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As figuras 6.1 a 6.28 mostram as curvas Envoltéria de Resisténcia e Tensdo
Cisalhante (t) X Deslocamento Horizontal dos 14 solos estudados. Como pode ser observado
na Tabela 6.7, para confeccionar estas curvas, sendo mais especificamente a Envoltéria de
Resisténcia, houve a necessidade de realizar um numero distinto de ensaios de cisalhamento
direto para cada solo, uma vez que muitas das curvas ndo apresentaram o coeficiente de
correlagdo satisfatorio (proximo a 1) para os quatro ensaios iniciais realizados em todos os
solos (12,5 ou 25, 50, 100 e 200 kPa).

Deste modo, dentre todos os solos, 7 sofreram a repeticdo de novos ensaios no intuito
de buscar uma melhor compreensao do motivo da variagdo do comportamento de uma
amostra ensaiada em relacdo a outra, ou ainda, analisar um possivel problema durante a
realizagao dos experimentos.

Outro fato importante a ser descrito com respeito aos ensaios de cisalhamento direto,
sdo as orientacdes escolhidas para as amostras na execucdo dos experimentos. Para as
amostras relativas aos Horizontes B deste estudo, para a dire¢do da tensdo horizontal aplicada
dentro do ensaio, pode-se definir uma direcdo qualquer, uma vez que estas amostras nao
apresentam descontinuidades visiveis. No caso foram moldados corpos de prova, mantendo-
se 0 bloco com 0 mesmo posicionamento do local de coleta.

No caso das amostras relativas aos horizontes de Zona Mosqueada, foi escolhida para
a direcdo da tensdo horizontal aplicada dentro do ensaio, a dire¢do N-S de campo, mantendo-
sc o corpo de prova com a mesma inclinagdo do local de coleta. Esta decisao foi tomada
devido a tentativa de introduzir o minimo possivel de influéncias da estrutura dos solos sob o
resultado final do experimento, uma vez que estas amostras apresentam elevados graus de
heterogeneidade.

Em relagdo as amostras relativas aos horizontes de Saproélito Fino, também houve a
escolha para a direcdo da tensdo horizontal aplicada dentro do ensaio, a diregdo N-S de
campo, mantendo-se o corpo de prov a com a mesma inclinagdo do local de coleta, visto que
estas amostras apresentam diferentes familias de foliagdes microdobradas em vérias diregdes,

sendo possivel definir uma diregdo onde um angulo Unico seja mantido com a tensdo de
ensaio aplicada. Deve-se ressaltar uma excecdo dentre estes horizontes que ¢ o solo SF4
(Saprolito fino da Arddsia), que possui apenas uma direcdo de foliagdo - a clivagem ardosiana

-e, por isso, utilizou-se para a direcdo da tensdo horizontal aplicada, aquela que forma 45° de

angulo com a clivagem ardosiana.
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Figura 6.1 . Envoltoria de Resisténcia do solo HB7.

Figura 6.2 - Curva Tensao Cisalhante (1) X Deslocamento Horizontal do solo HB7.
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Figura 6.3 - Envoltoria de Resisténcia do solo HB11.

Figura 6.4 - Curva Tensao Cisalhante (t) X Deslocamento Horizontal do solo HB11.
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Figura 6.5 - Envoltdria de Resisténcia do solo HB9a.

Figura 6.6 - Curva Tensdo Cisalhante (t) X Deslocamento Horizontal do solo HB9a.
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Tensdo Normal (kPa)

Figura 6.7 - Envoltoria de Resisténcia do solo HB9b.

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 6.8 - Curva Tensao Cisalhante (t) X Deslocamento Horizontal do solo HB9b.
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Tensdo Normal (kPa)

Figura 6.9 - Envoltoria de Resisténcia do solo HB10.

2 3 4 5

Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 6.10 - Curva Tensdo Cisalhante (1) X Deslocamento Horizontal do solo HB10.



Figura 6.11 - Envoltéria de Resisténcia do solo HB12.

Figura 6.12 - Curva Tensdo Cisalhante (1) X Deslocamento Horizontal do solo HB12.
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Figura 6.13 - Envoltoria de Resisténcia do solo ZM3.

Figura 6.14 - Curva Tensao Cisalhante (T) X Deslocamento Horizontal do solo ZM3
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Figura 6.15 - Envoltoria de Resisténcia do solo ZMS5.

Figura 6.16 - Curva Tensao Cisalhante (1) X Deslocamento Horizontal do solo ZMS5.
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Figura 6.17 - Envoltdria de Resisténcia do solo ZM6.

Figura 6.18 - Curva Tensao Cisalhante (1) X Deslocamento Horizontal do solo ZM6.
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Figura 6.19 - Envoltéria de Resisténcia do solo SF1.

Figura 6.20 - Curva Tensao Cisalhante (1) X Deslocamento Horizontal do solo SF1.
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Figura 6.21 - Envoltoria de Resisténcia do solo SF2.

Figura 6.22 - Curva Tensdo Cisalhante (T) X Deslocamento Horizontal do solo SF2.
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Figura 6.23 - Envoltéria de Resisténcia do solo SF4.

Figura 6.24 - Curva Tensao Cisalhante (1) X Deslocamento Horizontal do solo SF4.
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Figura 6.25 - Envoltéria de Resisténcia do solo SF8.

Figura 6.26 - Curva Tensao Cisalhante (1) X Deslocamento Horizontal do solo SFS.
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Figura 6.27 - Envoltéria de Resisténcia do solo SF13.

Figura 6.28 - Curva Tensao Cisalhante (t) X Deslocamento Horizontal do solo SF13.
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A Tabela 6.8 mostra as sucgdes matriciais aplicadas (pF) durante a determinag@o das

curvas caracteristicas a partir da centrifugagao, e os seus respectivos teores de umidade (w),

além do grau de saturacdo dos solos (S,) no inicio dos ensaios (pF = 0). As figuras 6.29 a 6.42

apresentam as curvas caracteristicas. Pode ser observado que, para cada solo estudado,

realizaram-se dois ensaios completos, cujo intuito foi analisar a existéncia ou ndo de
problemas em relagdo a indeformabilidade das amostras ou qualquer outra forma de erro

durante os ensaios, ou ainda verificar a possivel influéncia da heterogeneidade de alguns

solos (principalmente Zonas Mosqueadas e Saprolitos Finos) nos resultados finais.

Tabela 6.8 - Resultados de pF e teores de umidade (w) das curvas caracteristicas.

S, Teor de umidade (%) em funcio da succio matricial aplicada (pF)
inicial
Amostra,  (9) 0 0,06 0,1 033 0,6 1,0 15
HB7 95,1 64 43 37 32 30 29 25
HR7* 93,6 63 42 36 31 29 28 24
HB11 88,7 37 29 24 21 20 19 17
HRLL' 911 38 27 23 20 19 18 17
HB9a 85,5 58 36 30 26 24 23 19
HB9a’ 84,1 57 35 29 25 23 22 18
HRBOb 74,5 59 33 29 24 22 22 18
HB9b’ 77,0 61 35 31 25 23 23 19
HB10 88,2 37 28 23 19 18 17 16
HBI0' 90,6 38 30 24 20 19 18 16
HB12 100,0 38 35 34 33 32 31 20
HB12’ 99,0 37 34 33 31 30 29 19
7M3 118,9 24 21 18 16 15 14 11
7ZM3’ 94,2 19 17 15 14 13 12 8
7M5 155,0 35 28 27 27 27 26 17
7ZM5’ 132.8 30 30 29 28 28 27 15
7ZMa 78.2 32 29 28 26 25 24 3
M6’ 92,8 38 35 33 32 30 29 8
SF1 83.9 26 25 24 23 23 22 9
SF1’ 83.9 26 25 23 22 21 21 9
_ SF2 100,0 19 17 17 15 14 14 6
SF2’ 97,1 18 17 16 16 15 14 6
SF4 78.1 19 18 18 17 16 15 3
SF4° 69.9 18 17 17 16 15 14 2
_SF8 100,0 24 10 9 6 5 5 4
_SF§’ 100.0 24 11 10 6 6 5 4
_SF13_ | 100,0 21 19 19 8 16 15 10
CSF13° | 100,0 21 20 20 18 17 16 11
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Figura 6.29 - Curvas caracteristicas referentes ao solo HB7.

Figura 6.30 - Curvas caracteristicas referentes ao solo HB11.
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Figura 6.31 - Curvas caracteristicas referentes ao solo HB9a.

Figura 6-32 - Curvas caracteristicas referentes ao solo HB9b.
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Figura 6.33 - Curvas caracteristicas referentes ao solo HB10.

Figura 6 34 - Curvas caracteristicas referentes ao solo HB12.
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Figura 6.35 - Curvas caracteristicas referentes ao solo ZM3.

Figura 6.36 - Curvas caracteristicas referentes ao solo ZMS5.
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Figura 6.37 - Curvas caracteristicas referentes ao solo ZM6.

Figura 6.38 - Curvas caracteristicas referentes ao solo SF1.
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Figura 6.39 - Curvas caracteristicas referentes ao solo SF2.

Figura 6.40 - Curvas caracteristicas referentes ao solo SF4
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Figura 6.41 - Curvas caracteristicas referentes ao solo SF8.

s referentes ao solo SF13
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6.2 - ANALISES QUIMICAS

r

6.2.1 - Analise Quimica Total dos Elementos Maiores

A anadlise quimica total a partir do ICP/AES foi realizada para os elementos maiores

Al, Si, Fe, Ti, Ca, Mg e K, que sdo os mais importantes na composicdo dos solos. Estes

resultados sdo apresentados na Tabela 6.9, onde os elementos sdo quantificados sob a forma

de oxidos. Os resultados da anélise de Perda ao Fogo (PF) sdo encontrados na mesma tabela.

6.2.2 - Analise Quimica das Fases Minerais por Extracdo Seqiiencial

A analise quimica das fases minerais determinadas em ICP/AES dos solos estudados
sdo apresentadas nas tabelas com unidades diferentes para suas quantificagdes. As fases dos
soliveis em agua, trocaveis e associada a matéria organica tiveram sua leitura em partes por
milhdo (ppm), devido as suas baixas concentragdes, enquanto que as fases de oxi-hidroxidos
de Fe cristalinos dispersos na matriz, oxi-hidroxidos de Fe de baixa cristalinidade e residual
foram determinadas em percentagem (%). Os resultados da analise quimica das fases

minerais por extracao seqiiencial estdo representados nas tabelas 6.10 a 6.15.

Tabela 6.9 - Anélise quimica total das amostras estudadas.

ALO, | CaO | Fe,0; | K0 | MgO | Si0, | Tio, PF | SOMA

Amostra
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

HB7 29,60 0,04 13,13 0,20 0,06 37,98 1,68 17,18 99,87

HB11 13,68 0,10 6,81 0,07 0,00 67,65 0,85 9,88 99,03

HB9a 38,78 0,09 12,29 0,12 0,03 24,65 2,13 21,06 99,15

HB9b 39,99 0,02 12,14 0,14 0,04 25,71 2,17 19,99 100,20

HB10 10,37 0,06 3,80 0,19 0,00 78,18 0,51 6,13 99,24

HB12 19,59 0,10 8,61 4,05 0,88 57,10 0,83 7,93 99,09

ZM3 3,69 0,08 1,73 0,55 0,00 92,61 0,14 1,48 100,27

ZMS5 17,60 0,07 5,73 4,01 0,24 66,70 0,84 3,85 99,04

ZM6 21,62 0,04 13,03 1,57 0,26 53,94 0,88 8,29 99,63

SFI1 18,05 0,03 8,46 3,76 0,58 62,83 0,66 4,85 99,22
SF2 16,76 0,11 6,75 3,28 0,60 67,25 0,81 4,36 99,92
SF4 18,85 0,06 4,71 4,27 170,26 64,97 0,88 4,95 98,95
SF8 4,40 0,08 3,88 0,09 0,00 86,86 0,35 2,82 98,48

_SF13 17,21 0,11 5,62 4,31 0,53 67,19 0,65 3,50 99,12
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Tabela 6.10 - Analise quimica da fase mineral dos soliiveis em agua dos solos estudados.

* A andlise desta amostra apresentou problemas durante a leitura no ICP/AES

Tabela 6.11 - Anélise quimica da fase mineral trocavel dos solos estudados.
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Tabela 6.12 - Analise quimica da fase mineral associada & matéria organica nos solos

estudados.

Tabela 6.13 - Analise quimica da fase mineral dos oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos

na matriz nas amostras estudadas.
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Tabela 6.14 - Analise quimica da fase mineral dos oxi-hidroxidos de Fe de baixa

cristalinidade (amorfos e paracristalinos) das amostras estudadas.

Tabela 6.15 - Analise quimica da fase mineral residual dos solos estudados.

6.2.3 - Outras Analises Quimicas

Os outros tipos de analises quimicas que foram realizados, de acordo com o capitulo
de metodologia, tém seus resultados apresentados nas Tabela 6.16. S3o basicamente as duas
formas de pH, a Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e as suas distintas etapas (bases

trocaveis e acidez titulavel), e o teor de matéria organica (MO).
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Tabela 6.16 - Resultados de pH, CTC e teor de matéria organica (MO).

Sabe-se que na extracdo da fase mineral de oxi-hidroxidos de Fe, ndo ocorre a
dissolugao dos nddulos associados a esta fase, ficando estes acumulados juntamente a Fase
Residual (item 4.4.5.1). Deste modo, pode-se quantificar as possiveis formas em que sdo
encontrados os oxi-hidroxidos de Fe nos solos, a partir da diferenca entre Fe,O; da anélise
quimica total (Tabela 6.9) e o Fe,O, da analise quimica da fase de oxi-hidroxidos (Tabela

6.13), ou seja, pode-se definir o Fe,O, disperso na matriz e consequentemente o Fe,0,sob a

forma de nodulos. A Tabela 6.17 apresenta as formas e quantificagdes do Fe,O, nas amostras
estudadas.
6.3  -ANALISES MINERALOGICAS

6.3.1 Difratometria de Raios-X

Os resultados das analises de DRX realizadas estdo apresentados na Tabela 6.18,

enquanto os difratogramas estdo no Apéndice B (figuras Bl a BI4).

Outra forma de resultado importante obtida por meio da DRX ¢ a relagdo entre as

areas das intensidades dos picos relativos a (001) da illita e (001) da caulinita, para a
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realizacdo da quantificagdo mineral através da metodologia adaptada de Martins (2000). Estes

valores sdo apresentados no Apéndice B (Tabela Bl).

Tabela 6.17 - Teor de Fe,O, nas amostras estudadas.

Amostra Fe,0; Disperso | Fe,O; Nédulos Fe,0,Total

(%) (9%) (%)

HB7 4,26 8,87 13,13
HB11 1,94 4,87 6,81

HB9a 3,71 8,58 12,29

HB9b 3,84 830 12,14
HB10 1,84 1,96 3,80
HB12 2,27 6,34 8,61
ZM3 0,44 1,29 1,73
ZM5 3,65 2,08 5,73

ZM6 1,44 11,59 13,03
SF1 2,20 6,26 8,46
SF2 1,78 4,97 6,75
SF4 1,77 2,94 4,71
SF8 3,09 0,79 3,88
SF13 2,03 3,59 5,62

Tabela 6.18- Resultados das analises de DRX.
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6.3.2 - Analise Termo-Gravimétrica e Varredura Calorimétrica Diferencial

Os resultados da Analise Termo-Gravimétrica (ATG) sdo apresentados na Tabela
6.19, enquanto os termogramas estdo no Apéndice B (figuras BIS a B28). Como ja foi
descrito no capitulo de metodologias (Capitulo 5), os inteivalos das reagdes de desidroxilagdo
determinados por ATG, ficam geralmente entre 200 e 300°C para gibbsita e entre 400 e 600°C
para caulinita. O célculo das percentagens de gibbsita e de caulinita sdo expressos pelas
equacdes 4.44 e 4.45, respectivamente, e sdo extraidas diretamente do termograma tratado

com o software TAS 60WS.

Tabela 6.19 - Resultados das analises témicas.

6.3.3 - Tabela de Munsell

A determinagdo da cor do solo foi realizada para este trabalho por meio da Tabela de
Munsell, cujo objetivo principal foi a aplicagdo de seus resultados na identificacdo e
quantificagdo mineralégica de hematita e goethita dispersas (Martins, 2000), a partir das

equagoes 4.41 e 4.42. Estes resultados encontram-se na Tabela 6.20.
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6.4-IDENTIFICACAO E QUANTIFICACAO MINERALOGICA

A identificacdo e quantificacdo mineralogica foi realizada a partir da metodologia
adaptada de Martins (2000). Todos os valores, ainda n3o apresentados, resultantes das
aplicagdes das equacdes utilizadas para a determinacdo da mineralogia definitiva encontram-
se no Apéndice B (Tabela B2). A Tabela 6.21 apresenta os resultados finais da mineralogia

dos materiais estudados.

Tabela 6.20 - Analise das cores das amostras estudadas a partir da Tabela de Munsell.

Tabela 6.21 - Resultados finais da mineralogia a partir da metodologia adaptada de Martins

(2000).
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6.5 - ANALISES MICROMORFOLOGICAS

A micromorfologia ¢ o estudo das caracteristicas morfologicas do solo em um nivel
que necessita auxilio de instrumentos oOticos, sendo, como tal, uma extensdo das observagodes
e descrigdes de campo (Delvigne, 1988).

Desta forma, a micromorfologia, essencialmente uma técnica de laboratorio, ndo pode
ser separada do estudo prévio de campo, da paisagem, dos perfis e dos horizontes. E uma
técnica de apoio que permite resolver, no minimo parcialmente, os problemas levantados nas
ciéncias do solo. E assim, uma técnica complementar que intervem apds os estudos de campo
e as analises fisicas, quimicas e mineraldgicas globais.

Para cada solo estudado foram confeccionadas laminas delgadas (LD) em secdes
vertical e horizontal das amostras de solo natural, produzindo um total de 28 LD, as quais
serao apresentadas na mesma seqiiéncia do capitulo Solos estudados (Capitulo 5). As

analises, como ja foi descrito, se realizaram a partir da Microscopia Otica (MOt).

6.5.1 - Horizontes B

6.5.1.1 - Horizonte B do Latossolo Vermelho-Amarelo de Textura Argilosa (HB7)

O estudo micromorfologico deste solo apresentou a organizacdo da associacao
plasma-esqueleto (APE) do tipo granular-mtertéxtica, com plasma as€pico, que praticamente
todo ele forma os agregados (Figura 6.43). Estes agregados perfazem 55% das LD, sendo
constituidos por granulos com forma esferoidal ou grumosa, lisos a pouco rugosos ¢
orientagao inexistente. O tamanho geral é de 0,02 a 0,3 mm (Figura 6.44).

Os noddulos sdo tipicos com forma subarredondada a subangular, isotropicos sem a
presenca de fraturamentos e orientagdo. Sdo cerca de 4% do total da amostra e possuem
dimensao entre 0,03 a 1,0 mm (Figura 6.45). Pelas suas caracteristicas Oticas, tais nodulos sdo
impostos predominantemente por hematita. O processo de "plasmificagdo" € pequeno e
ocorre em poucos noddulos (Figura 6.46). Tal processo consiste na substituicdo quimica na
estrutura de tratos pedologicos de elementos mais instaveis a0 mtempensmo por outros mais
estaveis, determinando a matundade dos solos. No caso, ¢ possivel que seja um processo de

passagem dos oxi-hidroxidos de ferro para gibbsita ou hidréxidos amorfos de aluminio.
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Os graos de quartzo perfazem cerca de 15% do total da amostra. Possuem tamanho
médio em tomo de 0,12 mm e em geral sdo subangulosos a angulosos. Nao apresentam
faturamento e orientagdo. Seus contornos evidenciam forte "corrosao”. Estes s3o encontrados
no interior de agregados, mas principalmente em contato com os agregados a partir de pontes
de argila.

Os contatos entre todos os elementos estruturais sdo realizados através de pontes de
argila, ¢ na grande maioria, facilmente perceptiveis na microscopia otica (Figura 6.47). Deve-
se, neste momento, esclarecer que as “pontes de argila” nao sdo formadas exclusivamente por
materiais que constituem esta fragdo. Na verdade, estes elementos estruturais sdo formados
por materiais das fragdes silte e argila, independente da mineralogia e que, na realidade,
constituem o plasma. Alguns autores denominam esta estrutura de “pontes de plasma”.

Os vazios ocupam cerca de 25% do total. S3o dos tipos Vazio Compacto Simples e
Vazio Compacto Composto, determinando um grau de pedalidade forte a moderadamente
desenvolvido. As LD com corte vertical e horizontal apresentam as mesmas caracteristicas e

confirmam a homogeneidade do solo.

6.5.1.2 - Horizonte B do Latossolo Vermelho-Amarelo de Textura Média (HB11)

Este solo apresenta a organizagdo da APE do tipo porfirogranica, com plasma asépico
que ocupa cerca de 15% do total da lamina (figuras 6.48 e 6.49), onde 1/3 deste material

forma agregados. Estes agregados sdo por constituidos por granulos com forma esferoidal ou

grumosa, lisos a pouco rugosos e orientagdo inexistente. O tamanho geral varia de 0,015 a

0,06 mm.
Os nodulos sdo tipicos com forma arredondada a subangular, isotropicos sem a
presenca de fraturamentos e orientagdo. Equivalem a 3% do total da amostra e possuem

dimensao entre 0,006 a 0,3 mm Pelas suas caracteristicas 6ticas, estes tratos pedoldgicos sdo

formados predominantemente por hematita. Nao apresentam plasmificagao.
Os grdos de quartzo formam a grande maioria do material sélido, em tomo de 60% da

lamina. Possuem dimensdo média em torno de 0,03 mm e em geral sdo subarredondados a

subangulosos. Nao apresentam onentacdo e em alguns grdos o fraturamento € intenso, porém
na maioria inexistente. O processo de corrd3¥o em alguns grios é relativamente intenso e

desenvolve-se geralmente sobre as zonas fraturadas. E comum encontrar grdos de quartzo



podem ser realizados através de pontes e filmes de argila, mas os graos de quartzo ocorrem
principalmente englobados pelo plasma.

Os vazios ocupam cerca de 20% do total. Sdo dos tipos Vazio Compacto Composto e
Vazio Compacto Complexo, apresentando um grau de pedalidade moderadamente
desenvolvido (figuras 6.48 e 6.49). As LD com corte vertical e horizontal apresentam as

mesmas caracteristicas e confirmam a homogeneidade do solo.

6.5.1.3 - Horizonte B do Latossolo Vermelho de Textura Argilosa (HB9a)

O estudo micromorfologico deste solo apresentou a organizacio APE do tipo
granular-mtertéxtica (Figura 6.51), com plasma asépico que praticamente todo ele forma
agregados. Estes representam a quase a totalidade do material solido, cerca de 55% do total
da lamina, sendo constituidos por granulos com forma esferoidal ou grumosa, lisos a pouco
rugosos e orientacao inexistente. O tamanho geral ¢ de 0,02 a 0,4 mm (Figura 6.52).

Os noddulos sdao tipicos com forma arredondada a subangular, isotrdpicos sem a
presenca de fraturamentos e orientacdo. Sdo cerca de 3% do total da amostra e possuem
dimensdo entre 0,03 a 0,3 mm. Pelas suas caracteristicas oOticas, sdo compostos
predominantemente por hematita. Nao apresentam o processo de plasmificagao.

Os graos de quartzo ocupam menos de 5% do total da amostra. Possuem dimensdes
heterogéneas que variam entre 0,006 e 0,03 mm e em geral sdo arredondados. Nao
apresentam fraturamento, orientacdo ou corrosdo. Estes sdo normalmente encontrados no
interior de agregados (Figura 6.51).

Os contatos entre todos os elementos estruturais sdo realizados através de pontes e
filmes de argila, e na grande maioria, facilmente perceptiveis na microscopia otica.

Os vazios sdo aproximadamente cerca de 33% do total. Sdo dos tipos Vazio Compacto
Simples ¢ Vazio Compacto Composto (Figura 6.51), mostrando grau de pedalidade forte a
moderadamente desenvolvido.

Em quantidade relevante (< 5%), ocorrem bioturbagdes com até 1,0 mm de didmetro,
geralmente arrendondadas e preenchidas por agregados de argila, formando deste modo

pedotubulos (Figura 6.53). As LD com corte vertical e horizontal apresentam as mesmas

caracteristicas e confirmam a homogeneidade do solo.
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6.5.1.4 - Horizonte B do Latossolo Vermelho de Textura Argilosa (HB9b)

A organizagao da associagdo plasma-esqueleto (APE) deste solo ¢ do tipo granular-
intenéxtica, com plasma asépico que praticamente todo ele forma agregados (Figura 6.54).
Estes representam a quase a totalidade do material solido, cerca de 55% da lamina, sendo
constituidos por granulos com forma esferoidal ou grumosa, lisos a pouco rugosos e
orientacao inexistente. O tamanho geral ¢ de 0,02 a 0,4 mm (Figura 6.54).

Os nddulos sdo tipicos com forma arredondada a subangular, isotropicos sem a
presenca de fraturamentos e orientacdo. Sdo cerca de 3% do total da amostra e possuem
dimensdo entre 0,03 a 0,3 mm. Pelas suas caracteristicas O&ticas, sdo compostos
predominantemente por hematita. Nao apresentam o processo de plasmificagdo (Figura 6.55).

Os graos de quartzo ocupam menos de 5% do total da amostra. Possuem tamanho
médio 0,06 mm e em geral s3o arredondados. Nao apresentam fraturamento e orientagdo,
porém alguns grdos apresentam corrosdo em suas bordas (Figura 6.56). Estes sdo
normalmente encontrados no interior de agregados, mas de forma diferente do solo HBO9a,
cerca de 40% do total do quartzo esta disperso no solo.

Os contatos entre todos os elementos estruturais sdo realizados através de pontes e
filmes de argila, e na maioria, facilmente perceptiveis na microscopia otica (Figura 6.57).

Os vazios s3o aproximadamente cerca de 35% do total. Sdo dos tipos Vazio Compacto
Simples e Vazio Compacto Composto, mostrando grau de pedalidade forte a moderadamente
desenvolvido (Figura 6.54).

Ocorrem, apesar de em pequena propor¢do (< 1%), bioturbagdes com até¢ 1,0 mm de
diametro, geralmente arrendondadas e preenchidas por agregados de argila, formando deste
modo pedotibulos. As LD com corte vertical e honzontal apresentam as mesmas

caracteristicas e confirmam a homogeneidade do solo.

6.5.1.5 - Horizonte B do Latossolo Vermelho de Textura Média (HB10)

Este solo apresenta a organizacdo da APE do tipo aglomeropldsmica, com plasma
asépico que ocupa cerca de 20% do total da lamina. Os agregados sao formados pela metade
destes finos (figuras 6.58 e 6.59). Sdo constituidos por granulos com forma esferoidal ou
grumosa, lisos a pouco rugosos e orientacdo inexistente. O tamanho geral varia de 0,02 a 0,08

mm (Figura 6.60).
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Os nodulos sdo tipicos com forma arredondada a subangular, isotropicos sem a
Presenga de fraturamentos e orientacdo. Equivalem a 2% do total da amostra e possuem
dimensdo entre 0,006 a 0,05 mm. Pelas suas caracteristicas oOticas, estes tratos pedolégicos
sao formados principalmente por hematita. Nao apresentam plasmificagao.

Os graos de quartzo sdo a grande maioria do material solido, em tomo de 60% da
lamina (Figura 6.58). Possuem dimensdao média em tomo de 0,02 mm e em geral sdo
subarredondados a subangulosos. Nao apresentam orientacdo e raros graos sao fraturados. O
processo de corrosdo ¢ relativamente intenso na maioria dos grdos e desenvolve-se
geralmente em suas bordas. Os contatos podem ser realizados através de pontes e filmes de
argila, mas os graos de quartzo ocorrem principalmente dispersos no plasma (Figura 6.61).

Os vazios ocupam cerca de 20% do total. Sdo dos tipos Vazio Compacto Composto e
Vazio Compacto Complexo, apresentando um grau de pedalidade moderadamente
desenvolvido (Figura 6.59). As LD com corte vertical e horizontal apresentam as mesmas

caracteristicas e confirmam a homogeneidade do solo.

6.5.1.6 - Horizonte B do Solo Podzélico Vermelho-Amarelo (HB12)

O estudo micromorfolégico deste solo apresentou a organizagio APE do tipo
aglomeropldsmica, com plasma asépico que atinge cerca de 55% do total da amostra. Os
agregados representam cerca de 25% deste total, sendo constituidos na grande maioria por
blocos com forma subangular, lisos a pouco rugosos e orientagdo inexistente. O tamanho
geral ¢ de 0,02 a 0,2 mm (Figura 6.62).

Os nodulos sdo tipicos com forma arredondada a subangular, isotropicos sem a
presenca de fraturamentos e orientacdo. Sdo cerca de 3% do total da amostra e possuem
dimensao entre 0,03 a 04 mm. Pelas suas caracteristicas oOticas, sd3o compostos
principalmente por hematita Nao apresentam o processo de plasmificacdo.

Os graos de quartzo ocupam menos de 15% do total da amostra. Possuem dimensdes
variadas, entre 0,01 ¢ 0,03 mm e em geral sdo arredondados. Nao apresentam fraturamento,
orientagdao ou corrosao.

Os contatos entre os elementos estruturais sdo realizados através de pontes e filmes de

argila, mas cerca da metade dos graos de quartzo e agregados estdo totalmente englobados

pelo plasma.
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Os vazios sdao aproximadamente cerca de 20% do total. Sdo dos tipos Vazio Compacto
Composto, Vazio Compacto Complexo (Figura 6.62) e Canais, mostrando grau de pedalidade
moderadamente desenvolvido.

Em quantidade relevante (< 5%), ocorrem bioturbagdes com até 1,5 mm de diametro,
geralmente arrendondadas e preenchidas por agregados de argila, formando deste modo
pedotibulos. As LD com corte vertical e horizontal apresentam as mesmas caracteristicas e

confirmam a homogeneidade do solo.

6.5.2 - Zonas Mosqueadas

6.5.2.1 - Zona Mosqueada do Quartzito (ZM3)

A analise micromorfologica apresenta APE do tipo aglomeroplasmica. O plasma ¢
asépico, ndo atigindo 5% do total da l1dmina, onde ndo ocorrem agregados de argila (Figura
6.63).

Os nodulos sdo resultantes do preenchimento de vazios dos solos por hematita
(caracteristicas Oticas evidentes para confirmagdo deste mineral). Sdo tipicos com forma
subangular, isotropicos, ausentes de fraturamento ou alguma orientacdo. Nao representam 1%
do total da amostra e possuem dimensdo inferior a 0,015 mm. Nao apresentam plasmificacio
(Figura 6.64).

Os graos de quartzo representam a quase a totalidade do matenal solido (= 80% do
total do solo). Possuem dimensdo média em tomo de 0,05 mm e em geral sdo subangulosos a
raramente subarredondados. S3o lisos e ndo apresentam orientacdo e sinais de corrosdo,
porém alguns sdo fraturados. Os contatos podem ser realizados através de pontes e filmes de
argila, mas os graos de quartzo ocorrem fundamentalmente englobados pelo plasma (Figura
6.64).

Os vazios estdo em tomo de 15% e sdo dos tipos Vazio Compacto Complexo e Vazio
Compacto Composto, determinando um grau de pedalidade fracamente desenvolvido (Figura
6.64).

Apesar do carater ruptil e arenoso deste material, observa-se, de forma pouco
evidente, a existéncia de foliagdes microdobradas em distintas diregdes, principalmente

associadas as porg¢des das laminas onde surgem maiores contribuigdes de matenal pelitico
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Os mosqueamentos ndo sdo visiveis na microscopia, uma vez que a escala destes
produtos do intemperismo quimico, neste solo, supera ao definido por uma lamina delgada.
As duas LD, com cortes vertical e horizontal, apresentam uma organizagdo

heterogénea dos tratos pedologicos.

6.5.2.2 - Zona Mosqueada do Metarritmito Arenoso (ZMS5)

A organizagdo da associacdo plasma-esqueleto (APE) deste solo ¢ do tipo
porfirogranica, mas em pequenas por¢des da lamina observa-se ser aglomeroplasmica. O
plasma ¢ insépico, contribuindo com 45% do total da amostra (Figura 6.65). Destes, os
agregados sdo aproximadamente 20%, sendo constituidos por granulos com forma esferoidal
ou grumosa, lisos a pouco rugosos ¢ orientacdo inexistente. O tamanho geral varia de 0,02 a
0,04 mm (Figura 6.66).

Os nddulos s3o resultantes do preenchimento por hematita (caracteristicas Oticas
evidentes para confirmagdo deste mineral) de vazios e espagos entre as foliagdes. Sao tipicos

com
forma subangular, isotropicos e sem a presenca de fraturamentos. Geralmente sao
orienentados de acordo com as distintas foliacdes oriundas da rocha-mae. Representam cerca de
4% do total da amostra e possuem dimensao inferior a 0,015 mm. Nao apresentam
plasmificagao.
Os graos de quartzo ocupam 40% do total da amostra. Possuem dimensdes muito
variadas entre 0,01 e 0,12 mm e em geral sdo subangulosos a raramente subarredondados
(Figura 6.66). Sao lisos e normalmente apresentam orientacio em funcdo das folia¢des
existentes. Mostram-se fortemente fraturados e corroidos nas bordas e fraturas. Os contatos
podem ser realizados raramente através de pontes e filmes de argila, mas os graos de quartzo
ocorrem, de forma geral, englobados pelo plasma.
Os vazios estdo em tomo de 12% e sdo normalmente dos tipos Canal e Cavidade, cujo
diametro pode atingir até 0,06 mm, determinando um grau de pedalidade fracamente

desenvolvido (Figura 6.66).

Foliagdes microdobradas, em forma aberta, em distintas dire¢des, sdo proeminentes,
principalmente nas porgdes enriquecidas de plasma, onde inclusive graos de quartzo estdo
orientados. Acumulag¢des de oxi-hidroxido de Fe muito fino na matriz ocorrem em formas
lineares e arredondadas (¢ como se fossem micromosqueamentos), facilmente observaveis na

microscopia oOtica (Figura 6.67).
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As duas LD, com cortes vertical e horizontal, apresentam uma organizacao

heterogénea dos tratos pedologicos.

6.5.2.3 - Zona Mosqueada do Metarritmito Argiloso (ZM6)

Este solo apresenta a organizacdo da APE do tipo tipo porfirogranica (Figura 6.68),
mas em pequenas por¢des pode-se observar ser aglomeroplasmica. O plasma ¢ insépico,
contribuindo com 80%'do total da amostra. Nao forma agregados de argila.

Os noédulos, resultantes do preenchimento por hematita (caracteristicas Oticas
evidentes para confirmacdo deste mineral) de vazios e espacos entre as foliacdes, sdo tipicos
com forma arredondada, isotropicos e com auséncia de fraturamentos. Possuem orientagdo
em funcdo das distintas foliagdes oriundas da rocha-mae. Representam menos de 3% do total
da amostra e possuem tamanho médio de 0,06 mm. Nao apresentam plasmificacao.

Os graos de quartzo ndo atingem a 10% do total da amostra. Tém dimensdes muito
variadas entre 0,01 e 0,12 mm e em geral sdo subangulosos a raramente subarredondados. Sao
lisos e apresentam orientacdio em funcdo das foliagdes existentes. Mostram-se levemente
fraturados e corroidos. Os contatos podem ser realizados raramente através de pontes e filmes
de argila, mas os graos de quartzo ocorrem, de forma geral, englobados pelo plasma.

Os vazios sdo aproximadamente 10% do total da ldmina, sendo na grande maioria
formado por vazios planares (Figura 6.69), os quais, ndo raramente, sdo preenchidos por
hematita muito fina (Figura 6.70). O grau de pedalidade ¢ fracamente desenvolvido.

Sdo proeminentes as foliagdes microdobradas em diferentes direcdes. Acumulagdes de
oxi-hidroxido de Fe muito fino na matnz ocorrem em formas lineares e arredondadas (é como
se fossem micromosqueamentos), facilmente observaveis na microscopia 6tica (Figura 6.71).

As duas LD, com cortes vertical e horizontal, apresentam uma organizagdo

heterogénea dos tratos pedologicos.

6.5.3 - Saprélitos Finos

6.5.3.1. Saprolito Fino do Metargilito (SF1)

A organizacdo da associagdo plasma-esqueleto (APE) deste solo ¢ do tipo

porfirogranica. O plasma ¢ normalmente bimassépico, mas em alguns pontos asépico,
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contribuindo com 55% do total da amostra (Figura 6.72). Destes, aproximadamente 10%,
formam microagregados, e constituidos por granulos com forma esferoidal, lisos a pouco
rugosos e orientagdo iriexistente. O tamanho geral ¢ menor que 0,01 mm (Figura 6.73).

Os nodulos se{o prismaticos e parecem ser resultantes da limonitizagdo de sulfetos
primdrios, no caso a pirita. S3o isotropicos € com auséncia de fraturamentos, orientacdo e
plasmificacdo. Representam cerca de 5% do total da amostra e possuem tamanho médio entre
0,05 e 0,1 mm (Figura 6.73).

Os graos de quartzo sdo muito finos ( 0,01 mm) e formam aproximadamente 20% do
total da amostra. Em geral sdo subarredondados, lisos e apresentam onentagdo em fungdo das
foliagdes existentes. Estdo ausentes de fraturamentos e corrosdo. Ocorrem, de forma geral,
englobados pelo plasma.

Os vazios ndo chegam a 10% do total da ldmina, onde na grande maioria sdo do tipo
planar e acompanham as foliagdes, as quais, as vezes, sdo preenchidas por hematita muito
fina. Cavidades de at¢é 0,03 mm sdo raramente encontradas. O grau de pedalidade ¢
fracamente desenvolvido.

As foliagdes sdo facilmente observaveis na microscopia Otica. Duas delas sdo as mais
proeminentes, onde uma estd microdobrada em forma aberta e a outra ¢ linear (Figura 6.74).
Estas orientam a grande maioria dos minerais e formam entre si um angulo agudo.

As duas LD, com cortes vertical e honzontal, apresentam uma organizagdo

heterogénea dos tratos pedologicos.

6.5.3.2 - Saprélito Fino do Sericita Filito (SF2)

O estudo micromorfologico deste solo apresentou a organizagio APE do tipo
porfirogranica (Figura 6.75). O plasma ¢ bimassépico, mas sendo que uma das direcdes ¢ a
principal. Representa cerca 50% do total da amostra. Nao hé formagdo de agregados de
argila.

Os nodulos, resultantes do preenchimento por hematita (caracteristicas Oticas
evidentes para confirmagdo deste mineral) de vazios e principalmente espagos entre as
foliagdes, sdo tipicos com forma angulosa, isotropicos e com auséncia de fraturamentos e
plasmificagdo. Possuem orientagdo em funcdo das duas foliagdes mais proeminentes
(principal e secundaria). Representam cerca de 5% do total da amostra e possuem tamanho

médio de 0,015 mm
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Os graos de quartzo, em sua maioria muito finos, possuem tamanho em tomo de 0,01
mm, mas em algumas por¢des psamiticas atingem até 0,06 mm. Sdo aproximadamente 35%
do total da amostra. Em geral sdo subarredondados, lisos e apresentam orientacdo segundo a
foliacdo principal. Estdo ausentes de fraturamentos e corrosdao. Ocorrem, de forma geral,
englobados pelo plasma.

Os vazios nao chegam a 10% do total da ldmina, onde na grande maioria sdo do tipo
planar e acompanham as foliagdes, as quais, as vezes, sdo preenchidas por hematita muito
fina (Figura 6.76). Canais sdo raramente encontrados. O grau de pedalidade ¢ fracamente
desenvolvido.

As foliagdes sdo facilmente observaveis na microscopia 6tica. Duas delas sdo as mais
proeminentes, onde pode-se considerar uma principal e outra secundaria. A foliagdao principal
encontra-se microdobrada em forma aberta e a maior parte dos minerais sao orientados de
acordo com ela. A foliagdo secundaria ¢ microdobrada em forma fechada e apenas alguns
nodulos seguem sua orientacao (Figura 6.77).

As duas LD, com cortes vertical e horizontal, apresentam uma organizacao

heterogénea dos tratos pedoldgicos.

6.5.3.3 - Saprolito Fino da Ardosia (SF4)

O estudo micromorfologico deste solo apresentou a organizacdo APE do tipo
porfirogranica. O plasma ¢ massépico, sendo orientado pela clivagem ardosiana. Representa
cerca 40% do total da amostra. Nao ha formagao de agregados de argila.

Ha formacdo de microagregados, sendo aproximadamente 20% da area da lamina e
constituidos por granulos com forma esferoidal, lisos a pouco rugosos e orientagdo
inexistente. O tamanho geral ¢ de 0,05 a 0,1 mm (Figura 6.78).

Os noddulos, resultantes do preenchimento por hematita (caracteristicas Oticas
evidentes para confirmacao deste mineral) de vazios, sdo tipicos com forma angulosa,
isotropicos € com auséncia de fraturamentos, orientagdo e plasmificacdo. Representam menos
de 2% do total da amostra e possuem tamanho médio de 0,02 mm.

Os graos de quartzo sao muito finos (» 0,01 mm) e formam aproximadamente 30% do
total da amostra. Em geral sdo subarredondados, lisos e apresentam orientacdo segundo a
clivagem ardosiana Estdo ausentes de fraturamentos e corrosdo. Ocorrem, de forma geral,

englobados pelo plasma.
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Os vazios ndo atingem a 10% do total da lamina, onde na grande maioria sdo do tipo
planar e acompanham as foliagdes. Canais sdo raramente encontrados. O grau de pedalidade ¢é
fracamente desenvolvido.

A clivagem ardosiana ¢ observada na microscopia Otica sobre a LD que representa o
corte da amostra perpendicular a esta estrutura, onde também se confirma a orientacdo do
plasma e dos graos de quartzo em uma dire¢do Unica ¢ ndo dobrada (Figura 6.78). Na outra
LD, paralela a clivagqpi ardosiana, ndo € observada esta estrutura e nem a orientacdo do

plasma e graos de quartzo (Figura 6.79).

6.5.3.4 - Saprolito Fino do Quartzito (SF8)

A analise micromorfologica apresenta APE do tipo intertéxtica-aglomeroplasmica
(figuras 6.80 e 6.81). O plasma ¢ asépico, totalizando menos de 10% da ldmina. Ha rarissimos
microagregados esferoidais de argila.

Os noédulos sdo resultantes do preenchimento por hematita (caracteristicas Oticas
evidentes para confirmagdo deste mineral) de vazios dos solos. Sdo tipicos com forma
subangular, isotropicos, ausentes de fraturamento ou alguma orientagdo. Nao representam 1%
do total da amostra e possuem dimensao inferior a 0,015 mm. Nao apresentam plasmificacao.

Os graos de quartzo formam a grande maioria do material sélido (£ 65% do total do
solo). Possuem dimensdo média em tomo de 0,03 mm e em geral sdo subangulosos a
raramente subarredondados. Sdo lisos e ndo apresentam orientacdo e sinais de corrosao,
porém alguns sdo fraturados (Figura 6.80). Os contatos sdo realizados através de pontes e
filmes de argila, mas os graos de quartzo também podem estar englobados pelo plasma.

Os vazios estdo em tomo de 25% e sdo dos tipos Vazio Compacto Simples e Vazio

Compacto Composto, determinando um grau de pedalidade moderadamente desenvolvido

(Figura 6.81).

Apesar de ser um saprolito de rocha metamorfica (quartzito), ndo apresenta foliagdes,
uma vez que a rocha-mae possui um forte carater riptil e arenoso.

As LD com corte vertical e horizontal apresentam as mesmas caracteristicas e

confirmam a homogeneidade do solo.
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6.5.3.5 - Saprélito Fino do Quartzo-Muscovita Xisto (SF13)

A organizagdo da associagdo plasma-esqueleto (APE) deste solo ¢ do tipo
porfirogranica. O plasma ¢ onissépico, contribuindo com 65% do total da amostra. Nao forma
agregados de argila (Figura 6.82).

Os nodulos, resultantes do preenchimento por hematita (caracteristicas Oticas
evidentes para confirmagdo deste mineral) de vazios e principalmente espagos entre as
foliagdes, sao tipicos com forma subangulosa a subarredanda, isotropicos e com auséncia de
fraturamentos e plasmificagdo. Possuem orientagdo em funcao das duas foliagdes principais.
Representam menos de 3% do total da amostra e possuem tamanho médio de 0,015 mm
figura 6.83).

Os graos de quartzo sdo muito finos (« 0,01 mm) e formam aproximadamente 20% do
total da amostra. Em geral sdo subarredondados, lisos ¢ apresentam orientacdo em funcdo das
foliagdes existentes. Estdo ausentes de fraturamentos e corrosdo. Ocorrem, de forma geral,
englobados pelo plasma.

Os vazios nao chegam a 10% do total da ldmma, onde na grande maioria sdo do tipo
planar e acompanham as foliagdes, as quais, as vezes, sdo preenchidas por hematita muito
fina. Cavidades de at¢ 0,03 mm s3o raramente encontradas. O grau de pedalidade ¢
fracamente desenvolvido.

Existem foliagdes microdobradas em forma fechada (xistosidades), em distintas
diregdes, facilmente observaveis na microscopia Otica, onde duas delas sdo as mais
proeminentes e orientam a grande maioria dos minerais (Figura 6.84).

As duas LD, com cortes vertical e horizontal, apresentam uma organizacao

heterogénea dos tratos pedologicos.
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Figura 6.43 - Fotomicrografia da APE granular-intertéxtica, com plasma asépico do solo HB7.

(Microscopia Otica (MOt), nicois ndo cruzados (N//)). Aumento. 40X.

Figura 6.44 - Fotomicrografia (detalhe da figura anterior) de dois agregados grumosos (Agg)

do solo HB7 (MOt, N//). Aumento 90X.
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Figura 6.45 - Nodulo de hematita do solo HB7. (MOt, N//). Aumento: 40X.

Figura 6.46 - Nodulo de hematita do solo HB7 apresentando plasmificagdo. (MOt, N//).
Aumento: 600X.
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Figura 6.47 - Ponte de argila entre dois agregados do solo HB7. (MOt, N//). Aumento: 600X.

Figura 6.48 - Fotomicrografia do solo HB11 mostrando a APE porfirogranica e o predominio

dos graos de quartzo sobre o plasma (MOt, N//). Aumento: 40X.
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Figura 6.49 - Fotomicrografia do solo HB11 mostrando APE porfirogranica e vazios

compactos (VC). (MOt, N//). Aumento: 90X.

Figura 6.50 - Graos de quartzo fortemente corroidos ¢ com peliculas de plasma (solo HB11).

(MOt, N//). Aumento: 90X.
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Figura 6.51 - Fotomicrografia do solo HB9a mostrando APE granular-intertéxtica, os graos de

quartzo no interior de agregados e os vazios compactos. (MOt, N//). Aumento: 90X.

Figura 6.52 - Fotomicrografia do solo HB9a mostrando o predominio dos agregados

granulares. (MOt, N//). Aumento: 40X.
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Figura 6.53 - bioturba¢do arrendondada e preenchida por agregados de argila, observada no

solo HB9a. (MOt, N//). Aumento: 40X.

Figura 6.54 - Fotomicrografia mostrando a APE granular-intertéxtica, agregados arredondados

e vazios compactos do solo HB9b. (MOt, N//). Aumento: 40X.
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~ra g Nodulo de hematita do solo HB9b. (MOt, N//). Aumento: 90X.

Figura 6.56 - Quartzo fortemente corroido e cercado por agregados e vazios compactos (VC)

(MOt, N//) Aumento: 90X.
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Figura 6.57 - Pontes de argila entre trés agregados do solo HB9b. (MOt, N//). Aumento:

400X.

Figura 6.58 - Fotomicrografia do solo HB10 mostrando a APE aglomeroplasmica e o

predominio dos graos de quartzo sobre o plasma. (MOt, N//). Aumento: 40X.
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Figura 6.59 - Fotomicrografia do solo HB10 mostrando a APE aglomeropldsmica, o plasma

asépico e alguns vazios compactos (VC). (MOt, N//). Aumento: 90X.

Figura 6.60 - Agregados no interior do solo HB10. (MOt, N//). Aumento: 90X
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Figura 6.61 - Graos de quartzo subarredondados a subangulosos dispersos no solo HB10.

(MOt, N//). Aumento: 90X.

Figura 6.62 - Agregados, na maioria em blocos, e os vazios compactos simples que constituem

o solo HB12. (MOt, N//). Aumento: 90X
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Figura 6.63 - Fotomicrografia do solo ZM3 mostrando a APE aglomeroplasmica e o

dominio dos graos de quartzo sobre o plasma. (MOt, N//). Aumento. 40X.

Figura 6.64 - Graos de quartzo dispersos no plasma asépico no solo ZM3. Vazios compactos

(VC), onde alguns sao preenchidos por nddulos de hematita. (MOt, N//). Aumento: 90X.
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Figura 6.65- Fotomicrografia do solo ZM5 que mostra o plasma insépico (MOt, N//).
Aumento: 40X.

Figura 6.66 - Fotomicrografia mostrando vazios dos tipos canal e cavidade, agregados e a

de tamanhos dos graos de quartzo (Qz) no solo ZM5. (MOt. N//). Aumento: 90X.
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Figura 6.67 - Acumulagdo de oxi-hidréxidos de Fe muito fino na matriz, de forma

bondada, no centro da fotomicrografia do solo ZM5 (MOt, N//). Aumento: 40X.

Figura 6.68 - Fotomicrografia do solo ZM6 mostrando a APE porfirogranica. (MOt, N//).

Aumento: 40X.
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Figura 6.69 - Vazio do tipo planar encontrado no solo ZM6. (MOt. N//). Aumento: 40X.

Figura 6.70 - Vazio planar preenchido por hematita identificado no solo ZM6. (MOt, N//).
Aumento: 90X.
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Figura 6.71 - Fotomicrografia mostrando acumula¢do de oxi-hidroxidos de Fe muito fino na

matriz, ocorrendo na forma linear no solo ZM6. (MOt, N//). Aumento: 40X.

Figura 6.72 - Fotomicrografia do solo SF1 mostrando a APE porfirogranica e o predominio do

plasma em relagao ao esqueleto (MOt, N//) Aumento: 40X.
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Figura 6.73 - Nodulo prismatico gerado pela limonitizacao da pirita no solo SF1. Também

pode ser observado microagregados grumosos (MOt, N/i). Aumento: 400X.

Figura 6.74 - Foliagdes mais proeminentes do solo SF1. (MOt, N//). Aumento: 40X.
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Figura 6.75 - Fotomicrografia do solo SF2 mostrando a APE porfirogranica. (MOt, N//).
Aumento: 40X.

Figura 6.76 - Vazios planares, sendo que um deles ¢ preenchido por hematita (solo SF2)

(MOt, N//). Aumento: 40X.
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Figura 6.77 - Foliagdes primaria e secundaria do solo SF2. (MOt, N//). Aumento: 40X.

Figura 6.78 - Fotomicrografia do solo SF4 referente a LD com corte perpendicular a clivagem

ardosiana, onde € possivel observar microagregados arredondados (MOt, N//). Aumento
90X.
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Figura 6.79 - Fotomicrografia do solo SF4 referente a LD com corte paralelo a clivagem

ardosiana (MOt, N//). Aumento: 40X.

Figura 6.80 - Fotomicrografia do solo SF8 mostrando a APE intertéxtica-aglomeroplasmica e

de quartzo em relagdo ao plasma. (MOt, N//). Aumento: 40X.
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Figura 6.81 - Fotomicrografia do solo SF8 mostrando a APE intertéxtica-aglomeropldsmica e

os vazios compactos (VC). (MOt, N//). Aumento: 90X

. Figura 6.82 - Fotomicrocrafia do solo SF13 mostrando a APE porfirogramca e o plasma
onissépico. (MOt, N//). Aumento: 40X
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Figura 6.83 - Foliagdes preenchidas por nédulos de hematita no solo SF13 (MOt, N//).
Aumento: 40X.

Figura 6.84 - Os minerais orientados segundo as foliagdes proeminentes do solo SF13. (MOt,

nicois cruzados (NX)) Aumento: 90X.
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7 -ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar a andlise e discussdo dos resultados,
mostrando as relagdes existentes entre as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas dos
solos estudados, obtidas a partir das andlises apresentadas no capitulo anterior (Apresentacao
de Resultados).

Deve-se salientar que a andlise micromorfoldégica dos solos foi uma importante
ferramenta para elucidar dividas encontradas nas interpretacdes das outras analises (fisicas,
quimicas e mineraldgicas). Por isso os aspectos micromorfolégicos serdo apresentados
sempre que forem uteis e houver a necessidade de se esclarecer estes problemas.

Os resultados apresentados no capitulo anterior foram analisados de duas maneiras
distintas e que se complementaram no intuito de atmgir os objetivos da presente Tese. Na
primeira forma de andlise, a qual denominou-se de Andlise Preliminar dos Resultados e
Discussdo, buscou-se, a partir da observagdo direta dos dados, identificar e discutir o
comportamento geral dos solos, sem recorrer ao uso de correlacdes entre as propriedades
estudadas.

A segunda forma, denominada neste capitulo de Andlise Estatistica dos Resultados e
Dicussdo, empregou ferramentas estatisticas, no caso, a Analise por Principais Componentes
e Matriz de Coeficientes de Correlagdo Linear, onde utilizou-se o programa S-PLUS 2000
conforme a metodologia descrita no item 4.7. Deve-se realcar que as analises estatisticas
foram utilizadas apenas como indicadoras de relacdes entre os diversos parametros e indices

avaliados, uma vez que a quantidade de amostras ¢ reduzida.

7.1 - ANALISE PRELIMINAR DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1.1 - Solos Naturais

Neste subitem sdo apresentadas varias analises e discussdoes sobre o comportamento

das diversas propriedades dos solos naturais (sem extragdo de fases minerais) de forma

qualitativa, sem que haja a utilizacdo de recursos estatisticos. Além disto, pode-se avaliar as

principais relagdes existentes entre estas propriedades e a pedogénese.
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7-1.1.1 - Resultados das Analises Fisicas

Inicialmente,,,fez-se uma analise da granulometria dos solos estudados, sendo que,

para isto, foi necessario alterar a ordem definida pelas tabelas de resultados inseridas no
capitulo anterior (Apresentacdo de Resultados). Esta discussao inicial sobre as fragdes
granulométricas facilitara a compreensao das outras que se seguirdo.

As andlises granulométricas dos solos naturais foram efetuadas de trés formas - ABNT

NBR 7181/84, com e sem uso de defloculante, e a partir do método da pipeta -, como ja foi
descrito anteriormente em outros capitulos, sendo encontrados na Tabela 6.2. Deve-se
observar que, na maioria dos solos, os resultados obtidos a partir do método da pipeta sdo

razoavelmente proximos aqueles determinados pela NBR 7181/84 com wuso de

hexametafosfato de sodio, levando-se a considerar, de modo preliminar, que ambos ensaios

sao compativeis. Todavia esta andlise serd melhor avaliada no item 7.2.1 (Andlises
Estatisticas em Solos Naturais), quando se fard uso da Matriz de Coeficientes de Correlacao
Linear.
Tanto nas andlises granulométricas realizadas pela NBR 7181/84 com wuso de
defloculante, quanto nas determinadas pelo método da pipeta, nos solos definidos como
horizonte B (HB), em geral a fracdo granulométrica argila mostrou-se relativamente mais
importante que a fragdo silte, ao contrario do que ocorre nos Solos Saproliticos (SF). Isto se

deve fundamentalmente ao grau de intemperismo imposto aos solos, que quanto maior se
¥g$3§?t?59 3rnenor sera a dimensdo dos seus minerais de argila e oxi-hidroxidos constituintes

Por exemplo, os saprolitos finos do metargilito e do filito (SF1 e SF2,

respectivamente) possuem teores de silte bastante superiores aos de argila, apesar de serem

formados sobre a decomposi¢do de rochas de baixo grau metamorfico originadas de material
argiloso. Durante o evento do metamorfismo, o material argiloso sofre a recnstalizacdo dos
minerais de argila (principalmente illita e caulinita), que passam a ter dimensdes superiores,
geralmente relativas a silte Ao fim deste periodo e no inicio da pedogénese, ocorre uma
inversdo evolutiva e os minerais de argila voltam a reduzir suas dimensdes, devido a
solubilizacdo causada pelo intemperismo quimico. Deste modo, um horizonte de solo mais
superficial (maior grau intempérico) apresenta proporcionalmente granulometria mais
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mais siltosos Martins (2000) ao utilizar Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) sobre



amostras indeformadas (torrdes) onundas de varios perfis de intempensmo da regido do DF,
observou que os minerais de argila nos saprolitos possuem, em geral, dimensdes superiores
aquelas encontradas nestes mesmos minerais dos horizontes de Solum.

Em relagdo as analises granulométricas executadas a partir da ABNT NBR 7181/84,
como era de se esperar, o uso de hexametafosfato foi de fundamental importancia para a
desagregacdo das particulas mais finas em varios solos. Este aspecto pode ser facilmente
observado na Tabela 7.1, onde sdo apresentadas as razoes entre as fracdes granulométricas

dos dois ensaios (com e sem uso de defloculante).

Tabela 7.1 - Razdes entre as fragcdes granulométricas obtidas a partir da ABNT NBR 7181/84

com (C) e sem (S) o uso de defloculante.

Areila (C) Silte (C) Areia (C) Finos (C)

Amostra Argila (S) Silte (S) Areia (S) Finos(S)
HB7 6,58 0,82 0,39 1,61
HB11 3,05 0,50 0,90 1,39
HBYa 8,15 0,46 0,43 1,63
HB9b 9,40 0,32 027 1,57
HB10 1.83 0,30 1,08 1,06
HB12 1,12 0,95 0,98 1,02
ZM3 0,78 0,14 1,09 0,98
ZM5 234 0,71 1,09 1,00
. ZM6 1,07 0,93 2.18 1,01
SF1 1.93 0,86 1,60 1,00
SF2 0,73 1,01 1,18 1,01
SF4 347 0,63 222 1,00
SF8 0,67 0,64 1,06 1,07
SF13 0,72 1,03 1,00 0,97

A andlise em conjunto das tabelas 7.1 e 6.1 mostra o grau de agregacdo das particulas
finas em cada solo. Nos solos Horizonte B (HB), tanto os arenosos como principalmente os
argilosos, as razodes argila (C)/argila (S) e finos (Cyfinos (S) sdo sempre superiores a 1,

revelando que grande parte da argila esta sob a forma de agregados. Segundo demonstram as

razdes areia (C)/areia (S) e silte (C)/silte (S), nos solos mais argilosos (HB7, HB9a, HB9b), os
agregados sdo distribuidos em tamanho areia e silte, enquanto que nos solos arenosos (HB 11

e HB10), estes agregados formaram-se basicamente sob o tamanho silte.
Nos outros solos, ou seja, nos horizontes de Zona Mosqueada (ZM) e Saprdlito Fino

(SF), a formagao de agregados foi importante para as amostras referentes a ZM5, SF1 e SF4
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(vide Analises Micromorfolédgicas, item 6.5), enquanto nos demais, as particulas de argila
mostram-se dispersas, conforme fica expresso nas razdes argila (C)/argila (S). Estes
agregados formaram-se abaixo da dimensdo correspondente aos finos (74 (im) e geralmente
sob o tamanho silte, como pode ser demonstrado com as razdes silte (C)/silte (S) e finos
(C) finos (S).

Dentre os indices fisicos, alguns mostram resultados interessantes. O indice de vazios
(e) e, obviamente, a porosidade (n) (Tabela 6.1) sdo, em média, normalmente maiores nos
solos definidos como Horizonte B (HB) (valores de e entre 1,05 e 2,19) quando comparados
aos horizontes de Zona Mosqueada (ZM) (e entre 0,54 ¢ 1,17) e Saprolito Fino (SF) (e entre
0,52 e 0,89). Este fato, conseqlientemente, reflete-se de forma inversa sobre o peso especifico

natural (yO) e peso especifico aparente seco (yd) (Tabela 6.1), ou seja, os valores destes sdo,

em média, menores para os solos HB em relacdo aos demais.
Deste modo, pode-se constatar que nos solos naturais estudados, os horizontes mais
superficiais possuem indices de vazios (e) maiores que aqueles encontrados em subsuperficie.
Cardoso (1995), Araki (1997) e Cardoso et al. (1998a) demonstram que, na regido do DF,
este comportamento ¢ causado pela crescente agregagdo das particulas dos solos em fungao
do elevado teor de AI3* que ocorre com o aumento do grau de intempensmo, € que sera

melhor discutido no item 7.2.1 (Analises Estatisticas em Solos Naturais).

A microporosidade dos solos estudados mostra-se bastante expressiva (entre 10,5 e

(42,5%), sendo superior, na maioria deles, a macroporosidade (Tabela 6.1). Esta ¢ uma

realidade comum entre os solos tropicais argilosos. Por exemplo, Kiehl (1979) ao estudar dois

destes perfis no municipio de Piracicaba, constatou que a microporosidade dos distintos
subhorizontes superficiais era superior aos resultados de macroporosidade. Contudo, esta

correlacdo (microporosidade X teor de argila) serd melhor analisada no item 7.2.1.

Outro aspecto importante, ¢ que os valores de microporosidade sdo geralmente
maiores nos solos HB (entre 28,0 e 42,5%) quando comparados aos horizontes ZM (entre

19,0 e 32,0%) e SF (entre 10,5 e 25,0%). Ja na macroporosidade, este comportamento nao

existe ou ¢ muito menos evidente. Tal situagdo demonstra que um horizonte de solo mais

superficial (maior grau intempérico) tem maior microporosidade quando comparada aos

horizontes subsuperficiais (menor grau intempérico).
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Os limites de liquidez (w;) dos solos Horizonte B (HB) que apresentam plasticidade
(Tabela 6.3) sdao sempre superiores (valores entre 42 e 49%) aos encontrados nos horizontes
de Zona Mosqueada (ZM) (valores de 23 e 39%) e Saprolito Fino (SF) (valores entre 35 e
45%). Este mesmo gradiente ¢ observado para os limites de plasticidade (wp): para os solos
HB valores entre 32 e 39%, para o ZM6 valor de 22%, e para os SF valores entre 18 e 26%.

Os indices de plasticidade (I,), em contraposi¢do, fornecem resultados onde os valores
obtidos sdo menores para os HB (I, entre 9 e 15%) e maiores para os ZM e SF (I, entre 15 e
22%). Logo, pode-se concluir que nos solos plasticos estudados, os limites de liquidez e
plasticidade (w; e wp) crescem de acordo com o aumento do grau de intemperismo e o0s
indices de plasticidade (I,) possuem comportamento inverso.

As relacdes entre os limites de Atterberg nos solos naturais, indice de consisténcia (Ic)

e indice de atividade do solo (I,), apresentados na Tabela 6.3, classificam os solos estudados

de acordo com a Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Classificagdo dos solos estudados em relacdo alceI,.

Amostra Ie A
HB7 consisténcia dura solo inativo
HB9a consisténcia dura solo inativo

HB9b consisténcia dura solo inativo
HB10 NP NP

HB12 consisténcia dura solo inativo

ZM3 NP NP
ZM5 NP NP
ZM6 consisténcia dura solo ativo
SF1 consisténcia dura solo ativo
SF2 consisténcia dura solo ativo
SF4 consisténcia plastica rija solo de atividade normal
SF8 NP NP
| SF13 NP NP

NP - Nao apresenta

Os solos plasticos pertencentes aos Horizontes B (HB) sdo, em relagdo ao 1,, definidos

como solos inativos, enquanto que os outros horizontes (ZM e SF) sdo denominados de solos

ativos a solos de atividade normal. Em relacao ao Ic, todos os solos sdo definidos como de

consisténcia dura e o solo SF4 de consisténcia plastica rija.
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As inclinagdes das curvas de fluidez (tgB) (Tabela 6.3) apresentam uma elevada
variabilidade entre os resultados dos solos estudados, mostrando valores entre 0,058 e 0,192.
Esta andlise corrobora a realizada por Souza (1999), que ao estudar solos da regido do DF,
também encontrou valores de tgf variando entre 0,060 e 0,300. Este fato evidencia
claramente que a obtencdo do limite de liquidez ndo pode ser efetuada a partir de um unico
ponto obtido com o Aparelho de Casagrande, como normalmente ¢ feito em muitos
laboratorios de fisica do solo no Brasil, que adotam normas tais como a DNER (1971) e

EMBRAPA (1997).

A andlise dos parametros de tensdo-deformagdo-resisténcia obtidos nos ensaios de
cisalhamento direto (Tabela 6.7), mostra que alguns destes também sdo influenciados pelo
grau de intemperismo sofrido pelo solo. As coesdes (c) apresentadas pelos Horizontes B (HB)
sdo baixas e em média inferiores (0 a 7,7 kPa) as encontradas nos horizontes de Zona
Mosqueada (ZM) (0 a 29,3 kPa) e Saprolitos Finos (SF) (7,5 a 34,2 kPa), isto ¢, a coesdo
diminui com o grau de intemperismo. O angulo de atrito (<j>) normalmente ¢ elevado (entre
23,2 e 46,3°) e nao estabelece, com base nos resultados analisados, nenhuma forma de relagdo
com a pedogénese. Contudo, a partir das descricdes micromorfologicas, pode-se observar que
os solos SF2 e SF13, que s3o solos com angulos de atnto (<|>) bastante superiores aos demais
(38,8 e 46,3°), sao exatamente aqueles onde ocorrem as foliagdes micro-dobradas em forma
fechada, que formam uma superficie bastante rugosa e conseqiientemente um elevado angulo
de atrito (D).

Os coeficientes de correlagdo (R?) entre as tensdes normais (o) aplicadas e as tensdes
cisalhantes (1) obtidas traduzem muito bem a homogeneidade das amostras ensaiadas (Tabela
6.7). Nos Horizontes B (HB), os coeficientes de correlagdo (R?) sdo sempre muito proximos a
1, ou seja, as amostras ensaiadas sao homogéneas e os valores obtidos de ¢ e ® sdo de extrema
confianca.

Os horizontes de Saprolito Fino (SF) apresentam coeficientes de correlacdo (R2)
distintos Nos solos SF1 e SF2, os resultados de R° ndo sdo tdo préximos a 1 como nos
Horizontes B (HB) e deste modo os valores de ¢ e <t> sdo menos confiaveis. Tal fato ocorre
devido a estes saprolitos possuirem descontinuidades primarias (oriundas da estrutura da
rocha-mde) sob a forma de diferentes familias de foliagdes, que estdo microdobradas em

varias dire¢des, como ja fora descrito no item 6 5, referente as analises micromorfoldgicas
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Os solos SF4 e SF8 mostram coeficientes de correlagdo (R2) muito proximos a 1. No caso do
primeiro solo, a Unica anisotropia presente ¢ a clivagem ardosiana, e como ja foi descrito,
com o intuito de descaracterizar sua influéncia durante o ensaio de cisalhamento direto, a
tensdo horizontal aplicada a todas as amostras deste solo, sempre formaram um angulo de 45°
com esta descontinuidade. J4 o solo SF8 ¢ homogéneo, ou seja, sdo ausentes as foliagdes. Isto
¢ conseqiiéncia do carater ruptil da rocha-mae (quartzito), determinando deste modo um
comportamento semelhante ao que ocorre com os Horizontes B (HB).

Em relagdo aos horizontes de Zona Mosqueada (ZM), os valores de R2 sdo baixos
quando comparados aos solos anteriores, demonstrando que as amostras s3ao mais
heterogéneas e os valores obtidos de ¢ e ® para estes solos sdo pouco confiaveis. Esta
heterogeneidade ¢ causada pelas descontinuidades, como ocorre nos solos SF, e também

pelos mosqueamentos, caracteristicos destes horizontes.

Na determinacdo das curvas caracteristicas pelo método da centrifuga, para que se
fizesse a andlise mais detalhada dos resultados, seria necessario o controle da variacdo do
indice de vazios (e), uma vez que, durante o ensaio, ocorre uma importante redug¢do do
volume (consolidag@o) da amostra de solo.

No entanto, a homogeneidade ou heterogeneidade dos solos pode ser avaliada nestas
curvas carateristicas. Esta propriedade dos solos, definida em resultados obtidos com ensaios
de cisalhamento direto e analises micromorfologicas, também sdo evidentes nas curvas
caracteristicas (Tabela 6.8). Para cada solo estudado foram determinadas, pelo método da
centrifuga, duas curvas caracteristicas, plotadas no mesmo grafico (figuras 6.29 a 6.42). Nos

Horizontes B (HB) e solo SF8, definidos como isotrdpicos, os valores do teor de umidade (w)

sdo praticamente idénticos para as mesmas succdes (pF) aplicadas nos dois ensaios
executados para o mesmo solo, como observa-se nas figuras 6.29 a 6.34 e 6.40. Nos
Saprolitos Finos (SF) esta perspectiva ndo ¢ tdo evidente, porém as curvas mantém
comportamento semelhante (figuras 6.38 a 6.40 e 6.42). As Zonas Mosqueadas (ZM), que sdo
heterogéneas, mostram valores bastante distintos de teores de umidade (w) para as mesmas

succoes aplicadas (pF). Outra caracteristica importante nestes ultimos solos, observada na

Tabela 6.8 e conseqiiéncia da heterogeneidade, ¢ o grau de saturagdao (Sr) superior a 100% em
ZM3 e ZM6 no inicio dos ensaios, o que reflete que os indices de vazios (e) considerados

eram inferiores aos reais dos dois solos ensaiados. Estes valores incorretos sdo resultantes da
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elevada heterogeneidade destes solos e foram obtidos a partir das umidades retiradas
diretamente das amostras ensaiadas, porém usando-se densidade real dos graos (G), peso

especifico natural (yo) e indice de vazios (e) da Tabela 6.1.

7.1.1.2 - Resultados das Analises Quimicas

O conjunto das andlises quimicas dos solos estudados reflete o intemperismo nas
regides tropicais. A analise quimica total (Tabela 6.9) mostra que houve um enriquecimento
Fe,0; ALO; SiO, e TiO, enquanto os elementos alcalinos e alcalino-terrosos foram
quase totalmente lixiviados, dos Horizontes B (HB) em relag@o aos Saprolitos Finos (SF).

Os horizontes de Zona Mosqueada (ZM) possuem teores profundamente distintos de

Fe,O,, variando de 1,73 a 13,03 % (ZM3 e ZM6, respectivamente). Isto demonstra que estes
horizontes, caracterizados por mosqueamentos formados pela presenca de acumulagdes de
oxi-hidroxidos de Fe, ndo necessitam de teores elevados de Fe,O; para sua existéncia em um
perfil lateritico.
As andlises quimicas das fases minerais dos soluveis, trocdveis e associada a matéria
organica (tabelas 6.10 a 6.12) mostram que estas sdo quantitativamente inexpressivas em

todos os solos, indicando, certamente, que a influéncia destas fases ¢ irrelevante no

comportamento mecanico destes solos. Em fung¢ao disto, estes resultados foram desprezados
para a realizagao das analises estatisticas, que serdo posteriormente apresentadas (item 7.2).
As fases minerais dos oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos matriz e de baixa
cristalinidade (amorfos e paracristalinos) (tabelas 6.13 ¢ 6.14) sdo importantes na composicao
dos solos. A acdo destas no comportamento mecanico dos solos estudados sera discutida nos
itens posteriores.
Tanto o pH em H,0 quanto em KCI, mostram que os solos analisados sdo 4acidos
(Tabela 6.16). Os Saprolitos Finos (SF) possuem, em média, os valores de pH mais baixos
(mais acidos) em relagdo aos demais, fato que sera explicado mais adiante (item 7.2.3.2). A
diferenca entre os dois resultados de pH (ApH) mostra-se negativa para todas as amostras,
excetuando-se HBI11, significando que nestas amostras ocorre predominio de argilas
silicatadas, como pode ser confirmado na mineralogia apresentada na Tabela 6.21. O valor
positivo de ApH para HB11 demonstra ser este o tnico solo estudado onde predominam os

oxi-hidroxidos de Fe e Al sobre os minerais de argila (Tabela 6.21).
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Segundo os critérios de avaliagdo recomendados por Catani et al. (1955) para a
capacidade de Troca Cationica (CTC), pode-se considerar que os solos estudados sdo todos
de baixa CTC (< 4,62 cmolc/kg), excetuando-se HB12, que ¢ definido como de média CTC
(de 4,62 a 11,30 cmolc/kg) (Tabela 6.16). Estes resultados podem ser reflexo dos baixos
teores de matéria organica (MO) dos solos, onde observa-se que o teor mais elevado ¢ o do
solo HB12, que representa o unico horizonte B textural estudado. Um fato normal ¢ a
superioridade do teor de matéria organica (MO) nos horizontes mais superficiais (solos HB)
em relacdo aos mais profundos (solos ZM e SF), embora com excegdes.

O Fe,O; encontra-se, em sua maioria, sob a forma de nédulos, principalmente nos
solos argilosos. O Fe,O; disperso na matriz parece ter uma importdncia maior em solos mais
arenosos, sendo inclusive superior a forma nodular em ZMS5 e SF8 (Tabela 6.17). Todavia,

uma analise mais detalhada deste aspecto sera realizada no item 7.2.1.

7.1.1.3 - Resultados das Analises Mineralégicas

A mineralogia dos materiais estudados (Tabela 6.21) ¢ tipica de solos que sofreram
intemperismo quimico, cujos processos de alteragdo predominantes sdao a alitizagdo e a
monossialitizagdo. O primeiro processo pode ser bem avaliado nos horizontes mais
superficiais (Horizontes B), onde os teores de gibbsita sdo bastante expressivos (entre 5,5 e
30,7%). Nas Zonas Mosqueadas (ZM) e Saprolitos Finos (SF), a gibbsita possui uma
importancia reduzida e a caulinita + illita, argilo-minerais silicatados resultantes da
monossialitizagdo, sao predominantes.

A illita é de fundamental importancia na composi¢do mineralogica dos Saprolitos
Finos (SF), diminuindo sua quantidade em direcdo aos solos que representam os horizontes
superiores.

O quartzo, como era de se esperar, ¢ o mineral primario mais importante e forma,
praticamente, a quase totalidade da fragdo areia dos solos estudados, uma vez que ndo sdo
encontrados outros minerais tipicos desta fracdo, como feldspatos e carbonatos que,
evidentemente, foram solubilizados sob as condi¢des regionais de mtemperismo quimico.

A goethita estd totalmente dispersa na matriz, ndo formando ndédulos. A hematita, por
sua vez, pode ser encontrada sob a forma nodular ou dispersa na matriz, sendo que a primeira

¢ quantitativamente superior em relacdo a segunda forma. Estes resultados foram obtidos a

partir das analises micromorfologicas (item 6.5) e mostraram-se de fundamental importancia
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para a quantificacio mineraldogica nos solos estudados (Tabela 6.21), uma vez que
demonstraram a necessidade de uma adaptagdo da metodologia de Martins (2000), no que
tange aos teores e formas dos oxi-hidroxidos de Fe, como fica descrito no capitulo de
Metodologias.

O TiO, d(}s solos estudados esta na forma de rutilo e anatésio, constituindo formas
resistentes ao intemperismo. Apesar destes minerais terem sido estimados em conjunto, o
anatasio ¢ dominante em relacdo ao rutilo, principalmente nos horizontes de solo mais

superficiais (HB), conforme demonstra as analises por DRX.

7.1.2 - Solos com Pré-Tratamento Quimico

Este item faz uma analise preliminar da influéncia da matéria organica e dos oxi-
hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na matnz ¢ de baixa cnstalimdade (amorfos e
paracristalinos) na plasticidade, no grau de agregacdo e na densidade real dos graos, sobre as

8 amostras de solo que apresentaram limite de liquidez (w; ) (Tabela 6.3).

7.1.2.1 - Solos com a Extracao da Matéria Organica

Densidade Real dos Graos (G)

No intuito de compreender mais facilmente a importancia da matéria orginica na
densidade real dos graos (G), confeccionou-se a Tabela 7.3, onde s3o encontrados os
resultados de G nos solos naturais e amostras que sofreram pré-tratamento quimico com
topoclorito de sodio, extraidos das tabelas 6.1 e 6.4, as razdes entre as duas densidades, além
dos teores de matéria organica nos solos naturais analisados, retirados da Tabela 6.16.

Devido ao baixo teor de matéria organica nos solos naturais (MO) (Tabela 7.3), pode-
se verificar que a razdo Gmo/G fica em tomo do valor 1, mostrando que esta fase ndo tem
uma grande importancia na densidade real dos graos (G). Entretanto, nos solos menos pobres
em MO (HBI12, HB9a e HB9b), existe uma leve diferenga negativa entre G e Gmo, indicando
que a matéria organica contribui para diminuir a densidade real dos graos, conforme ¢

tencionado na Revisao Bibliografica (item 2.4.3.3).
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Tabela 7.3 - Densidade real dos grios nos solos naturais (G), solos pré-tratados com

hipoclorito de s6dio (Gmo), razdo entre as duas (Gmo/G) e o teor de matéria organica (MO).

Amostra G Gmo Gmo/G MO
HB7 2,83 2,80 0,99 0,50
HBY9a 2,75 2,78 1,01 0,55
HB9b 2,77 2,78 1,00 0,50
HB12 2,80 2,88 1,03 0,65
M5 2,74 2,75 1,00 0,15
ZM6 2,85 2,85 1,00 0,05
SF1 2,88 2,86 0,99 0,15
SF2 2,81 2,81 1,00 0,05
SF4 2,81 2,81 1,00 0,20

Grau de Agregacio das Particulas

Para a avaliagdo do grau de agregagdo dos solos, realizaram-se analises
granulométncas sem uso de defloculante nas amostras que sofreram pré-tratamento quimico
com hipoclorito de sédio (Tabela 6 4). Estes resultados foram comparados aos obtidos com o
mesmo tipo de andlise realizada nos solos naturais (Tabela 6.2), através de razdes entre as

fragdes granulométricas (Tabela 7.4).

Tabela 7.4 - Razoes entre as fracdes granulométncas obtidas a partir da ABNT NBR 7181/84

sem defloculante, onde (mo) refere-se as amostras pré-tratadas com hipoclorito de sodio.

Amostra Argila (mo) Silte (mo) Areia (mo) Finos (mo)
Argila Silte Areia Finos
HB7 5,37 0,97 0,44 1,49
HB9a 7,35 0,80 0,23 1,71
HB9b 6,601 0,70 0,33 1,50
HB12 0,45 1,42 0,36 1,07
M5 1,62 0,94 0,96 1,05
7ZM6 1,06 1,03 0,46 1,02
SF1 1,03 0,99 1,09 0,99
SF2 0,93 0,99 1,10 1,00
SF4 1,42 1,04 0,58 1,00

De modo diferente ao que ocorre com a densidade real dos graos (G), o grau de
agregacdao das particulas mostra-se sensivel a presenca de matéria organica, apesar dos baixos

teores nos solos estudados. Nos Honzontes B (HB), solos com os maiores teores de matéria
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organica (Tabela 7.3), pode-se constatar que as razdes Areia (mo)/Areia sdo muito inferiores
a 1, ou seja, que a extragdo da matéria organica diminui a agregacdo dos solos. Isto ocasiona
valores altos de Argila (mo)/Argila (Tabela 7.4) para os solos onde a fragdo argila ¢
predominante ao silte (HB7, HB11, HB9a, HB9b ¢ HB10 na Tabela 6.2), ¢ o mesmo para a
razdo Silte(mo)/Silte do solo HB12 (Tabela 7.4), onde a fragdo silte ¢ predominante a argila
(Tabela 6.2).

Nas Zonas Mosqueadas (ZM) e Saprolitos Finos (SF), onde os teores de matéria
organica sao em média mais baixos (Tabela 7.3), pode-se observar que este tipo de
comportamentondo fica tdo evidente, refletindo-se em valores muito proximos a 1 nas razdes
Finos (mo)/Finos (Tabela 7.4).

Desta forma, conclui-se que a matéria organica ¢ um agente muito importante para a
formagdo dos agregados nos solos, mesmo naqueles em que seus teores ndo sejam muito

elevados.

Plasticidade

Da mesma forma como ocorre com o grau de agregacdo, a matéria organica, mesmo
em baixos teores, interfere na plasticidade dos solos estudados. A Tabela 7.5 apresenta as
razoes entre os limites de Atterberg (w, e wp), indice de plasticidade (I,) e inclinacdo da

curva de fluidez (tgf) dos solos naturais e os que sofreram extracdo da matéria organica.
Tabela 7.5 - Razoes entre os limites de Atterberg (w; e wp), indice de plasticidade (I) e

inclinagdo da curva de fluidez (tgP), onde (mo) refere-se as amostras pré-tratadas com

hipoclonto de sddio.
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Nos Honzontes B (HB), a extragao da matéria organica reduziu os limites de liquidez
(W), como pode ser avaliado nas razdes w;(mo)/w; (Tabela 7.5). Esta redu¢do ¢ mais
evidente nos limites de plasticidade (wp), onde os valores de w (mo)/w, sdo ainda menores.
Conseqiientemente, os indices de plasticidade (I,) nos solos pré-tratados com hipoclonto de
sodio sao maiorés que nos solos naturais, excetuando para HB12, como fica expresso na razao
Ip(mo)/I,. Em relagdo as inclinagdes das curvas de fluidez (tgP), parece que estas tendem a
ficar maiores apos a extragdo de matéria organica nos solos HB.

Nas Zonas Mosqueadas (ZM) e Saprolitos Finos (SF), talvez devido aos baixos teores
de matéria organica, ndo ¢ possivel estabelecer uma relagdo deste componente com a
plasticidade ou com a inclinagdo da curva de fluidez (tgp).

Deste modo, conclui-se que a matéria organica nos solos estudados incrementa a
plasticidade, aumentando os limites de Atterberg (w; e wp) e diminuindo os indices de
Plasticidade (I,). Esta avaliagdo concorda parcialmente com Paul & Barras (1999) que
mostram que a extragdo da matéria organica em solos pobres nesta fase, reduz o limite de

liquidez e o indice de plasticidade, enquanto que, para o limite de plasticidade, esta redugdo ¢

menor
7.1.22 - Solos com a Extracao Oxi-Hidroxidos de Fe Cristalinos e de Baixa
Cristalinidade

De acordo com a metodologia apresentada, a extragdo dos oxi-hidroxidos de Fe
cristalinos dispersos na matriz ¢ de baixa cristalinidade (amorfos e paracristalinos) ¢ parcial.
Apenas os oOxidos e hidroxidos de Fe dispersos na matriz sdo solubilizados. Isto significa que
nos solos estudados, conforme mostra a Tabela 6.21, somente a goethita e parte da hematita,

além dos amorfos e paracristalinos, sdo extraidos com citrato de sodio e acido citnco.

Densidade Real dos Graos (G)
A compreensdo da importancia dos oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na

matriz e de baixa cristalinidade (amorfos e paracristalinos) na densidade real dos graos (QG)

faz-se de maneira simples a partir da Tabela 7.6, onde sdo encontrados os resultados de G nos
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solos naturais e amostras que sofreram pré-tratamento quimico com citrato de sodio e acido

citrico (tabelas 6.1 ¢ 6.4), além das razdes entre estas duas densidades.

Tabela 7.6 - Densidade real dos graos nos solos naturais (G), solos pré-tratados com citrato de

sodio e acido citrico(Gox) e a razdo entre as duas (Gox/G).

Amostra G Gox Gox/G
HB7 2,83 2,71 0,96
HB9a 2,75 2,66 0,97
HB9b 2,77 2,66 0,96
HB12 2,80 2,76 0,99
ZM5 2,74 2,69 0,98
ZM6 2,85 2,62 0,92
SF1 2,88 2,76 0,96
SF2 2,81 2,74 0,98
SF4 2,81 2,76 0,98

Como era esperado, verifica-se nos solos estudados que os valores de Gox sdo sempre
inferiores a G, que pode ser representado pela razdo Gox/G, a qual sempre fica abaixo de 1,0
(Tabela 7.6). Estes resultados sdo conseqiiéncia da eliminacdo dos oxi-hidroxidos de Fe
dispersos na matriz, que estdo principalmente sob as formas de goethita (G = 4,37) e parte da

hematita (4,90 < G < 5,30), conforme também ja foi demonstrado por Towsend et al. (1971).

Grau de Agregacao das Particulas

Para o estudo da influéncia dos oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na matriz e

de baixa cristalinidade (amorfos e paraclistalinos) no grau de agregagao dos solos,
realizaram-se analises granulométricas sem uso de defloculante nas amostras com pré-
tratamento quimico com citrato de sodio e acido citrico (Tabela 6.4). Os resultados obtidos

sdo comparados com aqueles encontrados com o mesmo tipo de ensaio realizado nos solos

naturais (Tabela 6.2), dando origem a razdes entre as fragdes granulométricas, apresentadas

na Tabela 7.7.
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Tabela 7.7 - Razdes entre as fracdes granulométricas obtidas a partir da ABNT NBR 7181/84
sem defloculante, onde (ox) refere-se as amostras pré-tratadas com citrato de sédio e acido

citrico.

O grau de agregacdo das particulas finas mostra-se fortemente influenciado pela
presenga de oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na matriz e de baixa cristalinidade. Em
todos os solos (Tabela 7.7), constata-se que as razdes Areia (ox)/Areia sao muito inferiores ao
valor 1, ou seja, que a extracao destes oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na matriz e

de baixa cristalinidade (amorfos e paracristalinos) diminui o poder de agregacdo dos solos.
Este comportamento gera razOes altas de Argila (ox)/Argila e/ou Silte(ox)/Silte nos
Horizontes B (HB), e que se reduzem gradativamente nos horizontes mais profundos (solos
ZM e SF), refletindo a variacdo das concentragdes dos oxi-hidroxidos de Fe cristalinos

dispersos na matriz e de baixa cristalinidade dentro de um perfil de intemperismo (Tabela

7. sy Hisog(tx)Fonoshidodtatnsedte o npsiafanasndespersos na matriz
(representadas pela goethita e pequena parte da hematita) e de baixa cristalinidade (amorfos e
paracristalinos) sdo agentes importantes para a formag¢do dos agregados nos solos. Quanto

maiores as suas concentragdes em um solo, maior sera a agregagao das particulas finas.
Plasticidade
Da mesma forma como ocorre com o grau de agregagdo, os oxi-hidroxidos de Fe
cristalinos e de baixa cristalinidade solubilizados com citrato de soédio e acido citrico

(goethita, hematita dispersa na matriz, paracristalinos e amorfos) interferem fortemente na
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plasticidade dos solos estudados. A Tabela 7.8 apresenta as razdes entre os limites de
Atterberg (w; e wp), indice de plasticidade (I;) e inclinagdo da curva de fluidez (tgP) dos
solos naturais e os que sofreram extragao destes oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na

matriz e de baixa cristalinidade.

Tabela 7.8 - Razdes entre os limites de Atterberg (w; e wp), indice de plasticidade (I) e
inclinagcdo da curva de fluidez (tgP), onde (ox) refere-se as amostras pré-tratadas com citrato

de sodio e acido citrico.

NP - Nio apresenta

Em todos os solos estudados, a extragdo de oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos
na matriz e de baixa cnstalinidade reduziu os limites de liquidez (w;), como pode ser

avaliado nas razdes wj(ox)/w; (Tabela 7.8), inclusive com o desaparecimento da plasticidade

naqueles que a apresentavam com os menores valores (Tabela 6.3). Esta redu¢do ¢ mais forte
nos limites de plasticidade (wp), onde os valores de w (ox)/w, sdo em média ainda menores.
Conseqiientemente, os indices de plasticidade (Ip) nos solos pré-tratados com citrato de sodio
e acido citrico sdo maiores que nos solos naturais, excetuando para ZM6, como fica expresso
na razdo I(ox)/I, As curvas de fluidez (Tabela 6.3) apresentam menores inclinagdes (tgf)
quando da extragdo de oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na matriz e de baixa
cristalinidade dos solos (Tabela 7.8), diferindo do que ocorre com a extragao de maténa
organica, exceto para HB12.
Deste modo, conclui-se que os oxi-hidroxidos de Fe cristalinos e de baixa

cristalinidade, dispersos na matriz dos solos estudados, incrementam a plasticidade,

aumentando os limites de Atterberg (w; e wp) e diminuindo os indices de plasticidade (Ip).

. . . 26 , . .
Isto ocorre devido as elevadas superﬁc1e§ gspemﬁcas dos elementos amorfos e paraclistalinos



(de 400 a 700 m?/g) e oxi-hidroxidos de Fe cristalinos (de 30 a 400 m?/g) em relacdo aos
minerais de argila dos solos estudados, como a caulinita (de 5 a 10 m%/g).

Esta discussdo corrobora a posicdo de Hendershort & Carson (1978) que, da andlise
realizada em solos de uma regido ndo tropical, discordam totalmente do conceito de que a
presenca de oxi-hidréxidos nos solos diminuem a sua plasticidade, como ¢ apresentado por
Newill (1961) e seguida por outros tantos (Botelho da Costa, 1973; Gidigasu, 1976; Vargas,
1982; The Quarterly Journal of Engineering Geology Report, 1990).

Deve aqui ser acrescentado que Newill (1961) utilizou para suas analises, dois solos
ricos em metahaloisita, mineral de argila cuja superficie especifica ¢ normalmente superior a
75 m?/g, e, por isso pode, por vezes, ser superior a dos oxi-hidroxidos de Fe. Isto pode té-lo
levado a crer que os oxi-hidréxidos de Fe, em solos tropicais, diminuem a sua plasticidade,
mas na verdade este comportamento ¢ mais complexo ¢ depende fortemente da composigdo

mineralogica total do solo.

7.12 - ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos ensaios, apds normalizados conforme apresentado na
metodologia (item 4.7), foram submetidos a duas formas de andlise estatistica: Analise por

principais componentes ¢ a aplicacdo da Matriz de Coeficientes de Correlacao Linear.

7.2.1 - Solos Naturais

No intuito de trabalhar com pardmetros e propriedades que podiam eventualmente
apresentar importancia para os comportamentos fisico, quimico e mineraldgico dos solos

naturais, fez-se preliminarmente uma sele¢do dos dados apresentados no Capitulo 6

(Apresentagao dos Resultados), onde foram descartados resultados ou conjunto de resultados
referentes a uma determinada propriedade, para a realiza¢do das andlises estatisticas.
Entre os resultados das analises das propriedades fisicas, foram utilizados para o
estudo estatistico todos os indices e propriedades encontrados na Tabela 6.1, bem como todos
os resultados relativos 4s vdrias ténicas de ensaio para a granulometria (Tabela 6.2). Dentre os
valores obtidos para os limites de Atterberg. as suas relacdes ¢ a tangente do angulo da curva
de fluidez (tgP) (Tabela 6.3), apenas foi descartado o indice de liquidez (I;), uma vez que ndo

se deve trabalhar com indices relativos a plasticidade que sejam negativos, como sugerido por
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Ignatius (1988) e apresentado no item 6.1 desta Tese. Também foram considerados, para as
andlises estatisticas, os parametros de comportamento mecéanico definidos nos ensaios de
cisalhamento direto (dngulo de atrito (®), coesdo (c) e coeficientes de correlacdo entre 6 € T
(R?)) e encontrados na Tabela 6.7. Ja as suc¢des matriciais aplicadas (pF) e os seus

respectivos teores de umidade (w), obtidos com as curvas caracteristicas, ndo foram

analisados sob o ponto de vista estatistico, porquanto estes resultados nao representam a
realidade dos solos em seu estado natural, conforme descrito na Analise Preliminar dos
Resultados (item 7.1.1.1).

Em relacdo as analises quimicas, todos os resultados foram estatisticamente
interpretados, excetuando-se aqueles referentes as fases minerais dos soliveis, trocaveis e
associada a matéria organica (tabelas 6.10 a 6.12), pois de acordo com a Andlise Preliminar
dos Resultados (item 7.1.1.2), estas fases mostraram-se quantitativamente inexpressivas em
todos os solos estudados, mostrando que certamente a influéncia delas ¢é irrelevante no
comportamento mecanico destes materiais.

Para a andlise estatistica das propriedades mineraldogicas dos solos naturais foi
utilizada aquela resultante da metodologia adaptada de Martins (2000), apresentada na Tabela

6.21; também utilizou-se a soma de algumas formas minerais.

Além disso, varias das diferentes propriedades foram associadas, para uma
compreensdo maior da influéncia destas no comportamento dos solos:

* A partir dos resultados apresentados na Tabela 6.1, pode-se obter as razdes
Macroporosidade / porosidade (n) e Microporosidade / porosidade (n), que foram utilizadas
para compreender como ¢ a relagdo entre as formas de porosidade e a porosidade total;

* Razdo argila (C) / argila (S), retirada da Tabela 7.1, mostra o grau de agregacdo das
particulas finas em cada solo;

Somatdrio das fases quimicas dos oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na matriz e de
baixa cristalinidade (amorfos e paraclistalinos) (dados encontrados nas tabelas 6.13 e 6.14);

* Razdo entre o total das fases quimicas dos oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na
matriz (tabela 6.13) e de baixa cristalinidade (Tabela 6.14) em relagdo ao Fe,O; da analise
quimica total (Tabela 6.9);

Razdo entre Fe,O; disperso na matriz e Fe,O; da andlise quimica total, a partir dos

resultados obtidos na Tabela 6.17;
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* Razdo entre Fe,0, nodular e Fe,0-1 da analise quimica total, a partir dos resultados obtidos
na Tabela 6.17;

A partir dos resultados apresentados na Tabela 6.21, obteve-se:

* Caulinita + Illita = Minerais de argila;

* Hematita (t6tal) = Hematita (matriz) + Hematita (nodular);

* Oxi-hidroxidos de Fe (matriz) = Hematita (matriz) + Goethita;

* Oxi-hidroxidos de Fe (total) = Hematita (matriz) + Hematita (nodular) + Goethita;

* Oxi-hidroxidos de Fe + Al (matriz) = Hematita (matriz) + Goethita + Gibbsita;

* Oxi-hidroxidos de Fe+ Al (total) = Hematita (matriz) + Hematita (nodular) + Gibbsita +

Goethita. . . '
Devido a necessidade de se utilizar um grande niumero de abreviagdes para a
identificacao das diferentes propriedades estudadas neste item, apresenta-se abaixo uma

legenda onde encontram-se as abreviagdes que nao foram definidas anteriormente, no texto

da Tese:

microp - microporosidade;

macrop - macroporosidade;

argdisp- argila dispersa;

gfloc - grau de floculacdo;

gdisp - grau de dispersao;

sfareia, sfsilte, sfargila, sffinos - fracdes granulométricas e teor de finos referentes as

andlises de granulometria pela norma da ABNT NBR 7181/84 sem uso de defloculante;
cfareia, cfsilte, cfargila. cffinos - fracdes granulométricas e teor de finos referentes as

analises de granulometria pela norma da ABNT NBR 7181/84 com uso de defloculante;

pareia, psilte. pargila - fracdes granulométricas pelo método da pipeta;

tAl,O;, tCaO. tFe,0,, tK,0, tMgO, tSiO,, tTiO,, tPF - elementos analisados pela

quimica total e analise de Perda ao Fogo (PF);

0Al20;, 0CaO0, oFe,0;, 0K,0, 0MgO. 0Si0,, oTiO, - elementos da fase mineral dos oxi-

hidréxidos de Fe cristalinos dispersos na matriz;

0OSOMA - somatono de todos os elementos da fase mineral dos oxi-hidroxidos de Fe

cristalinos dispersos na matriz; 270



* aAl,0,;, aCaO, aFe,0;, aK,0, aMgO, aSiO,, aTiO, - elementos da fase mineral dos oxi-
hidréxidos de Fe de baixa cristalinidade (amorfos e paracnstalinos);

aSOMA - somatério de todos os elementos da fase mineral dos oxi-hidroxidos de Fe de

baixa cristalinidade (amorfos e paracristalinos);

* 0 + aSOMA - somatoério de todos os elementos das fases minerais dos oxi-hidroxidos de
Fe cristalinos dispersos na matriz e de baixa cristalinidade (amorfos e paracristalinos);

* rAl,0;, rCaO, rFe,0;, rK,0, rMgO, rSiO,, rTiO, - elementos da fase mineral residual;

* rSOMA - somatoério de todos os elementos da fase mineral residual;

* Fe,0,;D - Fe,0, dispersos na matriz;

* Fe,O;N - Fe,0; em nodulos;

e Caul + Illita - Caulinita + Illita;

* Rut + Anat - Rutilo + Anatasio;

* Oxih Fe (matriz) - Hematita (matriz) + Goethita (matriz);

* Oxih Fe (total) - Hematita (matriz) + Hematita (nodular) + Goethita (matriz),

Oxih Fe + Al (matriz) - Hematita (matriz) + Goethita (matriz) + Gibbsita;

Oxih Fe + Al (total) - Hematita (matriz) + Hematita (nodular) + Gibbsita + Goethita

(matriz).

7.2.1.1 - Analise por Principais Componentes

A Andlise por Principais Componentes efetuou-se a partir do programa S-Plus 2000,
onde sua execucdo se fez em conjunto para todas as propriedades. Entretanto, para uma
melhor visualizagdo por parte do leitor, as analises sdo apresentadas separadamente de acordo
com as propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas, além daquela realizada diretamente

sobre os solos naturais Estas sdo mostradas nas figuras 7.1 a 7.4.
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Figura 7.1 - Anélise por Principais Componentes dos solos naturais.

Figura 7.2 - Analise por Pnncipais Componentes das propnedades fisicas dos solos naturais.
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Figura 7.3 - Analise por Principais Componentes das propriedades quimicas dos solos

naturais.

Figura 7.4 - Anélise por Principais Componentes da mineralogia dos solos naturais
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A Analise por Principais Componentes dos solos naturais (Figura 7.1) apresenta
nitidamente trés grupos amostrais, onde cada um deles possui um comportamento distinto em
funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas. Em uma avaliagdo inicial
conclui-se que a principal caracteristica distintiva na defini¢do de cada um destes grupos ¢ o
tipo de fracdo granulométrica predominante em cada um deles. No grupo denominado de A
situam-se exatamente os solos arenosos (HB10, HB11, ZM3, ZMS5 e SF8), enquanto no grupo
B estdo os solos siltosos (HB12, ZM6, SF1, SF2, SF4 e SF13) e no grupo C, os solos argilosos
(HB7, HB9a e HB9D). Isto demonstra que nos solos estudados, as outras propriedades fisicas
importam-se, normalmente, em fun¢do da granulometria, fato também facilmente observado
na Figura 7.2. Além disso, comprova que cada um dos diferentes grupos de solos (arenosos,
siltosos e argilosos) apresenta suas proprias caracteristicas quimicas e mineraldgicas.

Nas Andlises por Principais Componentes das propriedades fisicas, quimicas e
mineralogicas (figuras 7.2, 7.3 e 7 4, respectivamente) a separacdo dos diferentes grupos de
caracteristicas ndo ocorre de forma tdo nitida quanto aquela apresentada na Figura 7.1. Na
realidade, o que ocorre nestas andlises ¢ a presenga de um grupo de componentes bastante
destacado em relagdo aos outros (grupo A), enquanto que entre os grupos B e C a divisdo ndo
se mostra de forma clara, existindo um contato gradacional entre as propriedades dos dois
grupos, dificultando, deste modo, a avaliagdo das relagdes existentes entre elas. Assim, fez-se
necessario a separagdo dos solos em dois grupos: solos arenosos (grupo A) e solos finos
(grupos B + C), onde se realizou novas analises estatisticas, tanto Analise por Principais
Componentes quanto a Matnz de Coeficientes de Correlagdo Linear, e cujo objetivo foi
Promover uma melhor identificacdo daquelas propriedades que influenciam o comportamento
dos solos. Estas novas andlises estatisticas serdo apresentadas em momento mais adequado
nos itens 7.2.2 ¢ 7.2.3.

No grupo A da Anadlise por Principais Componentes das propriedades fisicas (Figura
7.2) situam-se as componentes referentes a fracdo areia das trés formas de ensaio realizadas.
Como se sabe, nos solos da regido do Distnto Federal, a fracdo areia ¢ composta basicamente
por quartzo, mineral quimicamente formado pela silica Este comportamento reflete-se
diretamente sobre as defini¢des do grupo A das Andlises por Principais Componentes das
propriedades mineraldgicas (Figura 7.4) assim como a das propriedades quimicas (Figura 7.3)

através da tSiO, (silica da andlise quimica total), rSiO, (silica da fase mineral residual) e

rSOMA (somatdrio de todos os elementos da fase mineral residual, onde o principal

composto ¢ a silica).
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O grupo B da Andlise por Principais Componentes das propriedades fisicas (Figura
7.2) possui como principal caracteristica a presen¢a da fracdo silte obtida nas trés formas de
ensaio realizadas. Como reflexo, no grupo B da Andlise por Principais Componentes das
propriedades mineraldgicas (Figura 7.4), encontra-se o argilo-mineral illita, que ¢ o unico
mineral constituinte destes solos que contém K,O em sua composi¢do, € que por sua vez
aparece no grupo B da Analise por Principais Componentes das propriedades quimicas
(Figura 7.3).

O grupo C da Andlise por Principais Componentes das propriedades fisicas (Figura
7.2) tem, como caracteristica intrinseca, a presenca da fragao argila obtida nas trés formas de
ensaio realizadas. Como principal reflexo, no grupo C da Andlise por Principais
Componentes das propriedades mineraldgicas (Figura 7.4) situa-se a caulinita, um importante
mineral de argila nos solos da regido. Também no mesmo grupo encontram-se presentes o
rutilo + anatasio e todos oxi-hidroxidos de Fe e Al, que, por sua vez, refletem-se no grupo C
da Anadlise por Principais Componentes das propriedades quimicas (Figura 7.3) sob a forma
de tTiO, (o0xido de titdnio da andlise quimica total) e rTiO, (6xido de titanio da fase mineral
residual), e das fases minerais dos oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na matriz e de
baixa cristalinidade (0Al,O;, 0Fe,0;, 0SOMA, aAl,O;, aFe,0, e aSOMA).

Uma discussdo importante que deve ser feita neste momento € a relacdo existente
entre a mineralogia e as fragdes granulométricas dos solos estudados nos grupos B e C
(figuras 7.3 e 7.4). Deve-se observar que a gibbsita, o rutilo + anatdsio, a goethita e a hematita
encontram-se no grupo C da Analise de principais Componentes das propriedades
mineralogicas (Figura 7.4) e deste modo sdo associados a fragdo argila (Figura 7.2). Isto ¢
explicado de acordo com Martins (2000), que relata que as dimensdes dos cristais destes
minerais supracitados, nos perfis de intemperismo do DF, sdo menores que 2 um, ou seja,
apresentam tamanho argila. Entretanto, ainda segundo esse autor, os oOxidos de Fe,
especialmente a hematita, podem ocorrer também na forma de nodulos maiores que a fragdo
argila. Como ja foi demonstrado no item 6.5, as descrigdes micromorfologicas mostram que
nos solos estudados apenas parte da hematita estd na forma nodular e toda goethita ocorre na
forma de cristais de tamanho argila dispersos na matriz. A associagdo da hematita nodular ao
grupo C deve-se ao fato desta forma mineral ser residual, sendo que, em funcdo de sua alta
Imobilidade, a sua concentracdo aumenta de acordo com o grau de intemperismo e, assim,
oeorre um enriquecimento maior desta forma nos horizontes mais superficiais, que neste

estudo sdo os Horizontes B, normalmente mais argilosos. A mesma explicagdo pode-se
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também fazer em relacao ao rutilo, que ¢ outro mineral residual bastante resistente ao
intemperismo.

Ainda segundo Martins (2000), os cristais de caulimta e de illita podem apresentar
dimensdes variaveis, entre tamanho argila e silte. Nos saprolitos esses minerais tendem a se
concentrar na fragdo silte, enquanto que nos horizontes mais superficiais de Solum
concentrana-se na fragdo argila. Para avaliacdo desta analise foram realizadas difratometnas
de raios-X para as fracoes argila e silte de dois solos, o Horizonte B HB12 ¢ o Saprélito Fino
SF4 (Apéndice C, figuras Cl a C4), onde a metodologia de Fanas et al. (1999b) foi utilizada
para a separagdo e obtencdo das duas fragdes granulométricas, e a metodologia adaptada de
Martins (2(fo0) para a quantificacio mineralégica. A Tabela 7.9, organizada a partir dos
resultados destas analises, confirma que hd uma tendéncia destes minerais diminuirem seus
tamanhos, do saprélito em diregdo ao horizonte de solum, no mesmo sentido do aumento do

grau de intemperismo.

Tabela 7.9 - Caulinita e illita das fracdes argila e silte dos solos HB12 e SF4.

Amostra Caulinita Illita Caulinita na Caulinita Illita na Ilita no
total* (%) | total* (%) argila (%) | no silte (%)| argila (%) | silte (%)
HB12 26,5 21,9 18,8 7.7 14,7 7.2
SF4 24,1 26,8 3,3 20,8 6,2 20,6

~ Resultados obtidos da Tabela 6.21

Esta conclusdo explica a associagdo da caulinita a fracdo argila e a illita a fragdo silte
nas Andlises por Principais Componentes (Figura 7.4). Isto porque os solos predominamente
argilosos, devido ao alto grau de mtemperismo, sdo também predominantemente cauliniticos,
enquanto que os solos predominantemente siltosos, resultantes de um menor grau de
intemperismo, sdo predominantemente illiticos. Desta forma, pode-se dizer que nos solos
estudados, a caulinita e a illita sdo excelentes indicadores, respectivamente, para os solos
argilosos e siltosos

Cabe aqui outra discussdo importante, esta em relagdo a zona de contato entre os
grupos B e C na Analise por Principais Componentes das propnedades quimicas (Figura 7.3).
Nesta encontram-se tAl,O; (alumina da andlise quimica total) e rAl,O; (alumina da fase
mineral residual), que s3o compostos essenciais na formacgdo da caulimta, gibbsita (grupo C

na Figura 7 4) e illita (grupo B na Figura 7.4). Localizam-se também neste limite o tFe,O,
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(Fe,O, da analise quimica total) e rFe,O; (Fe,0; da fase mineral residual) que sdo compostos
formadores dos oxi-hidroxidos de Fe nas formas minerais nodular ou dispersa na matriz.
Estes dois exemplos supracitados, entre outros, mostram que os resultados colhidos da analise
quimica total e das fases minerais ndo sdo indicadores tdo precisos dentro desta forma de
analise estatistica quanto a mineralogia, pois podem trazer dificuldades na interpretagdo do
comportamento dos solos. Devido a isto, estas formas de resultados ndo serdo utilizadas nas
Anadlises por Principais Componentes e nas Matrizes de Coeficientes de Correlacdo Linear,
quando da separacdo dos solos em arenosos e finos (itens 7.2.2 e 7.2.3). Apenas um tipo de
excegdo entre esses resultados serd aplicada nestas andlises estatisticas, os valores de aSOMA
(somatério de todos os elementos da fase mineral dos oxi-hidroxidos de Fe de baixa
cristalinidade), uma vez que os minerais paracristalinos e amorfos ndo sdo identificados e

quantificados a partir da metodologia adaptada de Martins (2000).

A Andlise por Principais Componentes das propriedades fisicas dos solos naturais
(Figura 7.2) mostra claramente que algumas caracteristicas estdo fortemente associadas aos
diferentes grupos. O indice de vazios (e), a macroporosidade e a microporosidade estdo
associadas a fragdo argila do grupo C, demonstrando que estas propriedades crescem de
acordo com o aumento desta fragdo no solo. Outro componente importante associado ao
grupo C ¢ a razdo entre as fracOes argila obtidas pela norma da ABNT NBR 7181/84 com e
sem uso de defloculante (cfargila/sfargila), mostrando que também estas propriedades estdo
diretamente associadas ao grau de agregacdo dos solos. Os limites de liquidez (w;) e
plasticidade (wp) também estdo inseridos no campo pertencente ao grupo C, contudo a
associacdao nao se apresenta de modo tdo direto a fragdo argila quanto as outras propriedades
supracitadas.

O grupo B da Analise por Principais Componentes das propriedades fisicas dos solos
naturais (Figura 7.2 ) apresenta a densidade real do graos (G) associada a fragdo silte, muito
proxima ao contato com o grupo C (grupo associado a fragdo argila). Isto se deve,
possivelmente, a presenga dos oxi-hidroxidos de Fe, os minerais mais densos nos solos
estudados (goethita G = 4,37; e hematita G = 4,90 a 5,30), estar associada ao limite entre
estas duas fracdes, como fica demonstrado na Andlise por Principais Componentes da
mineralogia dos solos naturais (Figura 7.4).

O peso especifico natural (yo) e o peso especifico aparente seco (yd) encontram-se

fortemente associados ao grupo B (grupo associado a fracao silte como mostra a Figura 7.2),



devendo-se este fato, essencialmente, a estas duas serem componentes fisicamente inversas
%0 indice de vazios (e) (grupo C) e a0 mesmo tempo com relativa proporcionalidade direta a

densidade real dos graos (G) (grupo B).

~e2.1.2 - Matriz de Coeficientes de Correlacdo Linear
f

A partir do programa S-PLUS 2000 foi confeccionada uma matriz onde estdo as
c°rrelagoes lineares existentes entre todos os resultados selecionados relativos as
Prepriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos naturais. Esta andlise ¢ conhecida
imo Matriz de Coeficientes de Correlagdo Linear e ¢ apresentada de forma completa no
Apéndice C desta Tese. Todavia, para uma compreensdo mais simplificada desta andlise, esta
Matriz foi resumida na Tabela 7.10, onde dados quantitativamente irrelevantes foram
SuPrimidos, como CaO, MgO, Si02 e Ti0, das fases minerais oxi-hidroxidos de Fe cristalinos
~sPersos na matriz e de baixa cnstalinidade, e CaO e MgO da fase mineral residual.

Nas Matrizes de Coeficientes de Correlacdo Linear, como j& foi descrito no Capitulo
de Metodologias, usaram-se os valores superiores a 0,75 ou inferiores a - 0,75, como aqueles
AUe representam Coeficiente de Correlagdo (R) satisfatorio para o desenvolvimento deste
stUdo ao complementar a Analise por Principais Componentes. Estes coeficientes sao
aPresentados em negrito e italico nas planilhas.

A Tabela 7.10 ¢é sudvidida em outras 6: tabelas 7.10a e 7.106 para apresentacio dos
~eficientes de Correlagdo (R) entre as propriedades fisicas; tabelas 7.10c e 7.10J com os

Va.°res de R entre as propriedades fisicas e quimicas; Tabela 7.10e com os os valores de R

¢ as propriedades fisicas e mineraldgicas; e finalmente a Tabela 7.10/ com os

Coeficientes de Correlagdo (R) entre as propriedades quimicas e mineralogicas.





















A Matriz de Coeficientes de Correlagdo Linear dos solos naturais (Tabela 7.10)
comprovou a Andlise por Principais Componentes e ainda trouxe maiores esclarecimentos
sobre as relacdes existentes entre as propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas. Serdo
apresentados diagramas de dispersdo entre aquelas propriedades analisadas que possuam as
correlagdes lineares mais importantes.

As Analises por Principais Componentes dos solos naturais e das propriedades fisicas
(figuras 7.1 e 7.2) mostram que as fracdes granulométricas sdo as principais caracteristicas
distintivas do comportamento dos solos dentre todas propriedades estudadas. Partindo-se
disto, as correlagdes lineares (R) a serem avaliadas neste item usardo a granulometria como
base discursiva principal.

Inicialmente pode-se confirmar, conforme o item 7.1.1.1, que as correlagdes lineares
(R) entre as fragdes granulométricas obtidas pela norma da ABNT NBR 7181/84 com uso de
defloculante e as obtidas pelo método da pipeta sdo bastante altas ¢ mostram que os dois
métodos sdo, entre eles, compativeis.

A densidade real dos graos (G) apresenta importantes correlagdes lineares (R)
positivas, com a fracdo silte e teores de finos, e negativas, com a fracdo areia das diferentes
analises granulométricas (Tabela 7.10a). Este fato foi explicado no item anterior como sendo
resultante possivelmente da presenga dos oxi-hidroxidos de Fe associados as particulas finas
dos solos. Contudo, talvez esta ndo seja a Unica varidvel importante, uma vez que a densidade
real dos graos (G) estabelece baixas correlagdes lineares com qualquer forma apresentada
para os oxi-hidroxidos de Fe (Tabela 7.10e). Uma discussao mais detalhada sobre o assunto
serd realizada quando das andlises estatisticas dos solos finos (item 7.2.3). As figuras 7.5 ¢ 7.6
mostram diagramas de dispersdo que correlacionam a densidade real dos grdos (G) as fracdes
silte e areia dos solos naturais.

O peso especifico natural (y0), o peso especifico aparente seco (yd), o indice de vazios

(e) e a porosidade (n) fazem parte de um grupo tnico de propriedades fisicas, onde as altas

correlagdes lineares (R) entre elas (Tabela 7.10a) ocorrem de forma o6bvia devido a

associacdo existente entre as expressOes matematicas que as representam. Contudo, o peso
especifico natural (yo) e o peso especifico aparente seco (yd) sdo inversamente proporcionais
ao indice de vazios (e) e a porosidade (n), isto ¢, quando as duas primeiras propriedades

possuem correlagdes lineares (R) positivas com alguma propriedade estudada, as duas tltimas

apresentam correlacoes lineares (R) negativas. Para representar este conjunto de propriedades
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na analise de correlagdes lineares, escolheu-se o indice de vazios (e), uma vez que esta & a
propriedade que melhor caracteriza o grupo

O indice de vazios (e) estabelece correlacdes lineares positivas altas com as fragdes
argila obtidas pela norma da ABNT NBR 7181/84 com uso de defloculante (R = 0,920;
Figura 7.7) e pelo método da pipeta (R = 0,924). Outro coeficiente de correlacdo linear (R)
importante obtido com o indice de vazios (e) € o existente com a razdo entre as fragdes argila,
determinadas a partir da analise com e sem uso de defloculante (cfargila/sfargila) (R = 0,888),
confirmando, mais uma vez, que o indice de vazios (e) estd diretamente associado ao grau de
agrega¢ao dos solos (Figura 7.8).

A microporosidade apresenta uma correlagdo linear positiva alta com a fragdo argila
obtida pelo método da pipeta (R = 0,779) (Tabela 7.10a e Figura 7.9), de acordo com o
mostrado no item referente a Analise por Principais Componentes (item 7.2.1.1). No entanto,
a macroporosidade ndo possui correlagdo linear alta com nenhuma forma da fracdo argila,
como apresentado na analise do item 7.2.1.1. Uma reavaliagdo desta interpretagdo sera
realizada nos itens referentes as Analises por Principais Componentes e Matrizes de
Coeficientes de Correlagdo Linear, quando da separacdo dos solos em arenosos e finos
(itens 7.2.2 € 7.2.3).

Os ensaios para a determinagdo da argila dispersa e graus de floculagdo e dispersao
nao apresentam correlacdes lineares (R) significativas com as outras propriedades fisicas
(Tabela 7.10a). Isto demonstra, certamente, que a aplicagdo destas metodologias ndo
responderam a realidade do comportamento dos solos estudados.

Os limites de Atterberg dos solos possuem geralmente elevados coeficientes de
irrelacdo linear (R) positivos, com as fracdes argila e silte, e negativos, com a fragdo areia
(Tabela 7.10b), de acordo com os principios da mecanica dos solos. O limite de liquidez (w;)
apresenta elevados coeficientes de correlacao linear positivo com o teor de finos (cffinos R =
0,790; Figura 7.10) e negativo com a fracdo areia (cfareia R = - 0,799; Figura 7.11). O limite
de plasticidade (wp) tem importantes correlagdes lineares positiva com a fragdo argila (pargila
R= 0,844; Figura 7.12) e negativa com a fracdo areia (cfareia R = - 0,757). Os indices
relacionados a plasticidade (I,, Ic e I,), normalmente apresentam coeficientes de correlagdo
linear baixos com outras propriedades, excetuando-se em relagdo aos limites de liquidez (w)
e plasticidade (wp), pois, na realidade estes sdo membros das expressdes que define aqueles

indices. A inclinagdo da curva de fluidez (tgf) mostra correlagdes lineares positivas
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significativas com o limite de liquidez (w;) e com o indice de plasticidade (Ip)
(respectivamente R = 0,820 (Figura 7.13) e R =0,770).

Pode ser observado nos diagramas de dispersdo entre as propriedades relativas a
plasticidade e as fragdes granulométricas (figuras 7.10 a 7.12), que as correlagdes lineares ndo
representam de modo eficiente o comportamento real dos solos, uma vez que dentre estes, 6

solos ndo apresentam plasticidade e podem trazer distor¢des na interpretacdo. O melhor

exemplo para confirmar este fato ¢ o da Figura 7.13, onde a inclinag¢ao da curva de fluidez

(tgB) tem um elevado coeficiente de correlagdo linear positivo com o limite de liquidez (w;)

(R = 0,820, como ja foi mostrado), mas uma correlacdo bastante reduzida quando da

separagdo <los solos sem e com w;. Devido a isto serd criado o item 7.2.4, onde serdo

reavaliadas as propriedades relativas a plasticidade e as suas relagdes com as outras
propriedades estudadas, utilizando-se somente os solos plasticos.

Os parametros de tensdo-deformacao-resisténcia obtidos nos ensaios de cisalhamento
direto, ou seja, as coesdes (c) e os angulos de atrito (¢), ndo geraram correlacdes lineares
importantes com outras propriedades fisicas (Tabela 7.106). Tal andlise pode ser explicada
pelo fato de existir um grande nimero de solos estudados que sdo anisotrépicos, devido as
descontinuidades e mosqueamentos, como foi descrito no item 7.1.1.1. Para avaliar a
influéncia das outras propriedades estudadas na resisténcia dos solos, também criar-se-a o

item 7.2.5, onde serdo analisados apenas os solos homogéneos.

Para a Analise por Principais Componentes (item 7.2.1.1), a quimica total dos

elementos e a quimica das fases minerais ndo contribuem expressivamente na interpretacao

do comportamento dos solos como a mineralogia, apesar de serem reflexo direto desta.

Entretanto, a partir da Matnz de Coeficientes de Correlagdo Linear, algumas formas quimicas
podem ser utilizadas como indicadores confiaveis.

A Matriz de Coeficientes de Conelagdo Linear confirma a Analise por Principais
Componentes das propnedades quimicas (Figura 7.3) em relacdo a associacdo da silica com o
grupo A. O tSiO, (silica da analise quimica total) e o rSiO, (silica da fase mineral residual)
tém significativas correlagdes lineares positivas com a fracdo areia obtida pela norma da
ABNT com uso de defloculante, ambas com R = 0,761 (tabelas 7.10c e 7.10d), mostrando

que a silica € o principal indicador quimico da fragdo areia.



O t K,O (K,O da andlise quimica total), um dos elementos que constitui a illita, possui
correlagdo linear alta e positiva com a fragdo silte (Tabela 7.10c), principalmente a
determinada pelo método da pipeta (R = 0,801; Figura 7.14), demonstrando que este elemento
¢ um indicador preciso para a fragdo silte nos solos estudados. Outra maneira para se observar
esta relacdo € a partir da alta correlagdo linear positiva entre a illita e o tK,0 na Tabela 7.10/
(R = 0,946). Por sua vez, o tTiO, (6xido de titanio da analise quimica total) e o rTiO, (6xido
de titdnio da fase mineral residual) (respectivamente tabelas 7.10c e 7.10d), compostos
quimicos responsaveis pela formagdo do rutilo + anatdsio, servem como bons indicadores
para a argila, j4 que estas formas de Ti0, apresentam elevadas correlagdes lineares com esta
funcdo, como por exemplo naquela obtida pelo método da pipeta (respectivamente R = 0,950
(Figura 7.15) e R =0,951).

Também a Matriz de Coeficientes de Correlagdo Linear define claramente algumas
propriedades quimicas que pertencem a fronteira dos grupos B e C, estabelecidos na Analise
por Principais Componentes. O tAl,0, (alumina da andlise quimica total), que estd no contato
entre estes grupos (Figura 7.3), mostra correlacdes lineares positivas identificadas com a
fracdo argila (cfargila R = 0,866; pargila R = 0,925 (Figura 7.16)), ou seja, ele se situa,
evidentemente, no grupo C. O mesmo comportamento ¢ seguido pelo tFe,O; (Fe,O; da
analise quimica total) e o rAl,O; (alumina da fase mineral residual). J4 o rFe,O; (Fe,O; da
fase mineral residual) e o Fe,O; N (Fe,O; sob a forma nodular) posicionam-se sob o limite
dos dois grupos, pois apresentam baixas correlacdes lineares positivas com as fragdes silte e
argila, e relevantes correlacdes lineares negativas com a fracdo areia obtida pela norma da
ABNT com uso de defloculante (respectivamente R =- 0,750 ¢ R =- 0,757).

As fases minerais dos oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na matriz e de baixa
cristalinidade (amorfos e paraclistalinos), embora sejam associadas diretamente ao grupo

crente a argila (grupo C) na Analise por Principais Componentes das propriedades

quimicas (Figura 7.3), ndo obtiveram correlagdes lineares importantes com os valores desta

fragdo granulométrica (Tabela 7.10.c). Isto demonstra, mais uma vez, que as andlises
estatisticas dos compostos quimicos ndo caracterizam eficientemente o comportamento dos

solos. Mesmo_assim a_fase mineral dos oxi-hidroxidos de baixa cristalinidade (amorfos e
paracristalinos) serd utilizada nos itens 7.2.2 e 7.2.3, uma vez que ndo existe outra forma de

representa-la a partir da mineralogia.
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Os resultados referentes ao pH em KC1, pH em H,O, a diferenca entre eles (ApH), o
teor de matéria organica (MO) e a Capacidade de Troca Cationica (CTC) ndo apresentam
correlagdes lineares importantes com nenhuma das propriedades fisicas (Tabela 7.10d) e
mineralogicas estudadas (Tabela 7.10f). Por isso, uma andlise mais profunda sobre a
influéncia destes no comportamento dos solos se concretizara nos itens 7.2.2 e 7.2.3, quando
da separacao dos solos em arenosos e finos.

A partir da Matriz de Coeficientes de Correlagdo Linear, pode-se afirmar que o
quartzo ¢ o Unico mineral que apresenta correlacdes positivas elevadas com a fracdo areia,
vindo a confirmar a Analise por Principais Componentes e a discussdo dela realizada. Por
exemplo, a correlacdo linear entre o quartzo e a fragdo areia obtida pela norma da ABNT com
uso de defloculante ¢ R = 0,889 (Tabela 7.10e e Figura 7.17). Como reflexo também desta
caracteristica, a correlagdo linear do quartzo com o teor de finos (cffinos) ¢ negativa
(R=-0,877; Figura 7.18).

As correlagdes lineares realizadas com a illita comprovam que este argilo-mineral ¢

bom indicador para a fragao silte, como fica claro na Tabela 7.10e (psilte R = 0,799) e pode
ser demonstrado na Figura 7.19. Do mesmo modo, as correlacdes lineares realizadas com a
caulinita mostram que o teor deste mineral cresce de acordo com a fragdo argila (pargila R =
0,752; Figura 7.20). Outra comprovagdo que a caulinita e a illita podem apresentar dimensdes
argila e silte ¢ a alta correlagdo linear positiva entre caulmita + illita e o teor de finos (R =
0,957).

Dentre os minerais dos solos estudados, a gibbsita e o rutilo + anatdsio sdo aqueles
que melhor caracterizam a fragao argila (Tabela 7.10¢e). A gibbsita mostra correlagdes
lineares positivas elevadas com a argila obtida a partir da norma da ABNT com uso de

defloculante (R = 0,925; Figura 7.21) e com a razdo entre as fracdes argila determinadas a

partir das andlises com e sem uso de defloculante (cfargila/sfargila) (R = 0,948; Figura 7.22),
demonstrando a importancia deste mineral na agregagao solos estudados. O rutilo + anatasio

segue o0 mesmo comportamento, devido ao fato de serem minerais resistatos, como ja foi

descrito anteriormente no item 7.2.1.1.
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Figura 7.5 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlacdo linear entre a fracdo silte e a

densidade real dos graos (G) nos solos naturais.

Figura 7.6 - Diagrama de dispers@o mostrando a correlagdo linear entre a fragdo areia e a

densidade real dos graos (G) nos solos naturais.
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Figura 7.7 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre a fracdo argila e o

indice de vazios (e) nos solos naturais.

Figura 7.8 - Diagrama de dispersdao mostrando a correlacdo linear entre a razdo das fragdes

argila determinadas a partir da analise com e sem uso de defloculante e o indice de vazios (e)

nos solos naturais.
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Figura 7.9 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlacdo linear entre a fragdo argila e a

microporosidade nos solos naturais.

Figura 7.10 - Diagrama de dispersao mostrando a correlagdo linear entre o teor de finos € o

limite de liquidez (w; ) nos solos naturais.
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Figura 7.11 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre a fragdo areia e o

limite de liquidez (w; ) nos solos naturais.

Figura 7.12 - Diagrama de dispersao mostrando a correlagdo linear entre a fragéo argila e o

limite de plasticidade (wp) nos solos naturais
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Figura 7.13 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre o limite de liquidez

(w) e a inclinagdo das curvas de fluidez (tgf) nos solos naturais.

Figura 7.14 - Diagrama de dispersdao mostrando a correlagdo linear entre a fragao silte € o
K, 0 total nos solos naturais.
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Figura 7.15 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre a fra¢do argila e o

Ti0, total nos solos naturais.

Figura 7.16 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre a fragdo argila e o

Al,O; total nos solos naturais
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Figura 7.17 - Diagrama de dispersd@o mostrando a correlagdo linear entre a frag@o areia e o

quartzo nos solos naturais.

Figura 7.18 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre o teor de finos e o

quartzo nos solos naturais.



Figura 7.19 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlacdo linear entre a fracdo silte e a

illita nos solos naturais.

Figura 7.20 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre a fracdo argila e a

caulinita nos solos naturais.

297



Figura 7.21 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre a fracdo argila e a

gibbsita nos solos naturais.

Figura 7.22 - Diagrama de dispersdao mostrando a correlagdo linear entre a razao das fragdes
determinadas a partir da analise com e sem uso de defloculante e a gibbsita nos solos

naturais.

298



7.2.2 - Solos Arenosos

De acordo com algumas conclusdes realizadas nas andlises estatisticas sobre os solos

naturais, varias propriedades fisicas e quimicas ali utilizadas foram descartadas para a

realizacdo deste e dos proéximos itens:

* As fragdes granulométricas obtidas pelo método da pipeta, uma vez que estas apresentam

valores semelhantes aos obtidos pela norma da ABNT NBR 7181/84 com uso de

defloculante;

* A porosidade (n) porque esta diretamente relacionada ao indice de vazios (e);

* Os resultados referentes a argila dispersa e aos graus de floculagdo e dispersdo, pois a

aplicagdo destas metodologias ndo corresponderam a realidade do comportamento dos solos

estudados;

* O grau de saturagdo (S,), as razdes entre a macroporosidade e a microporosidade em

relacdo a porosidade total (macrop/n e microp/n), pois ao serem utilizados nas anélises

estatisticas dos solos arenosos e finos ndo apresentaram nenhuma correlagdo importante com
outras propriedades;

* Devido a uma melhor caracterizacdo do comportamento dos solos feita pela mineralogia

em relacdo as andlises de quimica total e das diferentes fases minerais, estas foram
suprimidas, excetuando-se os resultados de aSOMA (somatorio de todos os elementos da fase

mineral dos oxi-hidréxidos de Fe de baixa cristalinidade), visto que, como ja foi explicado

anteriormente, os minerais paracnstalinos e amorfos nao sdo identificados e quantificados a
partir da metodologia adaptada de Martins (2000);
Deve-se também lembrar que os limites de Atterberg, os indices relativos a
plasticidade e os parametros de tensao-deformagao-resisténcia serdo analisados
exclusivamente nos itens referentes aos solos plésticos (item 7.2.4) e aos solos homogéneos
(item 7.2.5).

Como todos os solos que foram selecionados para as novas analises estatisticas, os

solos arenosos estudados tambem foram submetidos a Analise por Principais Componentes e
a Matriz de Coeficientes de Correlagdo Linear. Estes foram separados a partir da Anélise por
Principais Componentes realizada sobre os solgggaturais (Figura 7.1), onde estdo reunidos no

grupo A (solos HB10, HB11, ZM3, ZMS5 e SF8)



7.2.2.1 - Analise por Principais Componentes

Do mesmo modo que a Andlise por Principais Componentes para os solos naturais,
esta efetuou-se em conjunto para todas as propriedades selecionadas. No entanto, para tomar
mais facil a compreensdo do leitor, as andlises sdo apresentadas separadamente de acordo

com as propriedades fisicas e quimicas/mineraldgicas, além daquela realizada diretamente

sob os solos arenosos. Estas sdo mostradas nas figuras 7.23 a 7.25.

Figura 7.23 - Analise por Principais Componentes dos solos arenosos

300



Figura 7.24 - Analise por Principais Componentes das propriedades fisicas dos solos

arenosos.

Figura 7.25 - Analise por Principais Componentes das propriedades quimicas e mineraldgicas

dos solos arenosos.
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As Andlises por Principais Componentes dos solos arenosos (figuras 7.23 a 7.25), no
geral, ndo apresentam grandes mudancas em relacdo as andlises efetuadas para os solos
naturais (item7.2.1.1). Todavia algumas elucidagdes importantes para o entendimento do
comportamento destes solos podem ser observadas.

A Anadlise por Principais Componentes diretamente sobre os solos arenosos (Figura
7.23) mantém a divisdo de acordo com as contribuigdes secundarias das fragdes
granulométncas. No grupo A, encontram-se os solos extremamente arenosos (solos ZM3 e
SF8), onde para os dois materiais, a fracao areia obtida pela norma da ABNT NBR 7181/84
com uso de defloculante ¢ superior a 90% (Tabela 6.2). No grupo B, situa-se o solo ZM5, cuja
contribui¢do da fragao silte (33,8%) ¢ mais importante que a fragao argila (16,6%). O grupo C
¢ formado pelos solos HB10 e HB11, onde as contribui¢des da fragdo argila sdo maiores que
as da fracdo silte (Tabela 6.2).

A Andlise por Principais Componentes das propriedades fisicas dos solos arenosos

(Figura 7.24) ¢ bastante semelhante a realizada para os solos naturais (Figura 7.2), mantendo
o indice de vazios (e) e a microporosidade associadas a fragdo argila do grupo C, porém com
uma modificacdo importante, a macroporosidade associada a fracdo areia (grupo A). Este
ultimo fato pode ser explicado conforme as descrigdes micromorfologicas dos solos arenosos,
que mostram que as fragdes silte e argila nestes solos estdo predominantemente desagregadas
(dispersas), ou seja, quanto menor a quantidade destas fragdes nos solos arenosos, menor sera
a obstru¢do dos poros entre os graos de areia (macroporos).

A Andlise por Principais Componentes das propriedades quimicas e mineraldgicas dos
solos arenosos (Figura 7.25) também se mostra semelhante a realizada para os solos naturais
(Figuras 7.3 e 7 4), porém, aparece uma associacdo do teor de matéria organica nos solos

arenosos (MO) com a frag¢do argila, mostrando que quanto maior esta fracao nestes solos,

maior sera a participagdo da matéria organica, indo de acordo com as correlagdes obtidas por

Kiehl (1979) em latossolos do estado de Sao Paulo.

7.2.2.2-Matriz de Coeficientes de Correlacio Linear

A Matriz d Coeﬁglentes de Correlagao Linear dos so]los jrenosos gf.abela 7 113 foi .
executada de acordo com as mesmas propriedades avaliadas na Analise por Principais

componentes destes materiais.
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Da mesma forma que ocorreu com a Andlise por Principais Componentes, a Matriz de
Coeficientes de Correlagdo Linear dos solos arenosos (Tabela 7.11) traz resultados
semelhantes aqueles relacionados aos solos naturais (Tabela 7.10). Para ndo tomar esta
discussd@o muito repetitiva, serdo apresentadas apenas correlagdes novas ou mais elucidativas
em relacdo as apresentadas pelos solos naturais.

A densidade real dos graos (G) dos solos arenosos em relagdo aos solos naturais,
mostra correlagdes lineares (R) positivas ainda mais altas com o teor de finos (R = 0,960) e a
fragdo silte (R = 0,875) obtidas pela norma da ABNT NBR 7181/84 com uso de defloculante
(Tabela 7.10).

O indice de vazios (e) e a microporosidade ainda mostram correlagdes lineares
positivas altas com a fracdo argila obtida pela norma da ABNT NBR 7181/84 com uso de
defloculante (R = 0,870 ¢ R = 0,886, respectivamente). Contudo, a macroporosidade, que ndo
possuia nenhuma correlagdo linear relevante com outras propriedades dos solos naturais
(Tabela 7.10), apresenta, para os solos arenosos (Tabela 7.11), importantes correlagdes
lineares negativas com a fracdo silte (R = - 0,752) e a illita (R = - 0,921; Figura 7.26),
confirmando a Analise por Principais Componentes das propriedades fisicas na Figura 7.24.

Os resultados referentes ao pH em KC1, pH em H,0, a diferenca entre eles (ApH) e a
Opacidade de Troca Catidnica (CTC) ndo estabelecem correlagdes lineares importantes com
nenhuma das propriedades fisicas (Tabela 7.11). J& o teor de matéria organica (MO),
conforme a Analise por Principais Componentes dos solos arenosos mostrada na Figura 7.25,
possui correlagcdes lineares (R) positivas e altas com a fracdo argila obtida pela norma da

ABNT NBR 7181/84 com uso de defloculante (R = 0,842; Figura 7.27) e o indice de vazios
(R = 0,941), demonstrando a importancia deste composto na agregacdo dos solos, de acordo

com as conclusdes do item 7.1.2.1 (analise preliminar dos solos que sofreram extracao da

matéria organica).
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Figura 7.26 - Diagrama de dispersao mostrando a correlag@o linear entre a illita e a

macroporosidade nos solos arenosos.

Figura 7.27 - Diagrama de dispersdao mostrando a correlacdo linear entre a fragdo argila e a

matéria organica nos solos arenosos
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7.2.3 - Solos Finos

Os solos finos foram selecionados a partir da Andlise por Principais Componentes

realizada sobre os solos naturais (Figura 7.1), estando reunidos nos grupos B e C (solos HB7,

HB9a, HB9b, HB12, ZM6, SF1, SF2, SF4 e SF13).
7.2.3.1 - Analise por Principais Componentes

Como a Anadlise por Principais Componentes realizada para os solos arenosos, esta foi

executada em conjunto para todas as propriedades selecionadas, porém apresentadas

separadamente nas figuras 7.28 a 7.30 (solos, propriedades fisicas, propriedades quimicas e

mineralédgicas).

Figura 7.28 - Analise por Principais Componentes dos solos finos.
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Figura 7.29 - Analise por Principais Componentes das propriedades fisicas dos solos finos.

Figura 7.30 - Anélise por Pnncipais Componentes das propriedades quimicas e mineralogicas

dos solos finos.
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Nas Analises por Principais Componentes dos solos naturais nas figuras 7.2, 7.3 e 7.4,
a separagdo dos grupos B e C ndo se mostrou de forma nitida, dificultando o entedimento das
relagOes existentes entre as propriedades analisadas pertencentes a estes dois grupos. Com a
analise por Principais Componentes dos solos finos houve uma maior compreensdo da
influéncia destas propriedades no comportamento dos solos.

A Anadlise por Principais Componentes dos solos finos (Figura 7.28) divide estes
Materiais em dois grupos distintos, denominados com as mesmas siglas da andlise referente
aos solos naturais, onde no grupo B reunem-se os solos siltosos (HB12, ZM6, SF1, SF2, SF4 e
SF13), enquanto no grupo C estdo os solos argilosos (HB7, HB9a e HB9b). A mesma forma
de divisdo em dois grupos também pode ser observada nas propriedades fisicas (Figura 7.29),
e quimicas e¢ mineralogicas (Figura 7.30), mostrando que o comportamento dos solos finos
estudados esta em fung¢do do tipo de fracao granulométrica predominante, no caso silte ou
argila.

O grupo B da Andlise por Principais Componentes das propriedades fisicas dos solos
finos (Figura 7.29) tem a fracdo silte e o teor de finos como as suas mais importantes
caracteristicas. O reflexo nas propriedades mineraldgicas (Figura 7.30) sdo as presencas da
illita e do quartzo no mesmo grupo. Isto mostra que a fragdo areia (ou quartzo) dos solos finos
tem um comportamento muito mais proximo ao da fracdo silte que ao da fracdo argila, uma
vez que estas duas fragcdes (silte e areia) possuem responsabilidade muito restrita, ou mesmo
nenhuma, na agregacdo e¢ formagdo da estrutura destes tipos de solos. Além disso, Farias et al.
(1999a), ao estudarem solos profundamente intemperizados da regido do DF, constataram que
0 quartzo encontra-se em sua grande maioria sob a fra¢do areia e uma pequena parte sob a
fragao silte (< 7%).

Outra observacdo importante a se fazer em relacdo ao grupo B, ¢ a confirmacdo da
associacdo entre a densidade real do graos (G) e a fragdo silte, onde podera se estabelecer as
causas quando da analise a partir das correlagdes lineares (item /.23.2). O peso especifico
natural (yo) e o peso especifico aparente seco (yd) confirmam suas oposi¢cdes ao indice de
vazios (e) (grupo C), que ocorrem devido as expressdes matemdticas que as definem, e pela
contribuicao direta oriunda da densidade real dos graos (G).

O grupo C da Anadlise por Principais Componentes das propriedades fisicas nos solos

finos (Figura 7.29) tem como caracteristica pnncipal a presenca da fragdo argila. Como era de

se esperar devido as analises realizadas com os solos naturais e arenosos, o indice de vazios
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(e), a microporosidade e a razdo entre as fragdes argila obtidas pela norma da ABNT NBR
7181/84 com e sem uso de defloculante (cfargila/sfargila), estdo identificadas a fracdo argila
do grupo C, confirmando que estas propriedades crescem de acordo com o aumento desta
fracdo no solo. Por outro lado, a macroporosidade que nos solos arenosos apresentou forte
correlagdo com a fracdo areia (Figura 7.24), na analise dos solos finos mostra-se associada a
fragdo argila. Neste caso, os macroporos sao formados pelos vazios entre os agregados de
finos, que maiores serdo quanto maior em quantidade se apresentar a fragdo argila no solo e,
conseqiientemente, o grau de agregacdo. As descrigdes micromorfologicas dos solos finos
confirmam tal observacdo

Um fato interessante ¢ a inclusdo da fragdao areia obtida pela norma da ABNT NBR
7181/84 sem uso de defloculante (sfareia) no grupo C (Figura 7.29), ou seja associada a
fragdo argila. Tal situagdo demonstra que grande parte da argila dos solos finos esta sob a
forma de agregados de dimensdo areia e que a utilizacdo de agua como defloculante ndo ¢
muito eficaz na desagregagao destes materiais.

A Analise por Principais Componentes das propriedades quimicas e mineraldgicas dos
solos finos (Figura 7.30) reune todos os minerais no grupo C, excetuando-se a illita e o
quartzo, como supracitado. Os minerais mais importantes quantitativamente sdo a cauliruta e
a gibbsita, que sdo os pnncipais componentes dos solos predominantemente argilosos e
resultantes de intemperismo mais profundo.

Da mesma forma que ocorce com os solos arenosos, a matéria organica (MO) nos
solos fmos aparece associada a fragdo argila (grupo C da Figura 7.30). Isto mostra que, quanto
maior esta fracdo em um solo, maior € a participacdo da matéria organica (Kiehl, 1979). O pH
em KCIl mostrou-se nitidamente associado a fracdo argila, contudo deve-se fazer uma melhor
explanagdo desta relacdo durante a discussdo da Matriz de Coeficientes de Correlagdo Linear

dos solos finos (item 7.2.3 2).

7.2.3.2 - Matriz de Coeficientes de Correlacao Linear

A Matriz de Coeficientes de Correlagio Lmear dos solos finos (Tabela 7.12) foi

realizada com as mesmas propriedades avaliadas na Andlise por Principais Componentes

destes materiais.
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A Matriz de Coeficientes de Correlacdo Linear aplicada aos solos finos (Tabela 7.12)
tem um numero bastante superior de correlagdes relevantes entre as propriedades analisadas
do que as realizadas para os solos naturais (Tabela 7.10) e arenosos (Tabela 7.11). Isto vem
confirmar a necessidade da separagdo dos solos naturais em arenosos e finos para a execugdo

destas novas analises estatisticas (itens 7.2.2 e 7.2.3).

Esta matriz (Tabela 7.12) mostra que a densidade real dos graos (G) ¢ uma variavel
complexa, onde véarias propriedades participam do seu resultado final. Tal fato ¢ demonstrado
a partir das baixas correlagdes lineares (R) positivas ou negativas que ela estabelece com as
demais propriedades estudadas. A explicagdo para a associacdo da densidade real dos graos
(G) com a fragdo silte nas Andlises por Pnncipais Componentes dos solos naturais, arenosos e
finos (figuras 7.2, 7.24 e 7.29), parece ser resultado da combinagdo de fatores mineraldgicos

que a exclui de uma relacdo com as fracdes areia e argila.

* A densidade real do quartzo, Unico mineral representante da fracdo areia segundo a

Andlise por Pnncipais Componentes dos solos naturais (Figura 7.4), ¢ normalmente inferior a

densidade real dos graos dos solos estudados;

* Um dos minerais mais importantes quantitativamente nos solos fmos ¢ a gibbsita que,

como ja foi mostrado, ¢ associado a fragdo argila. Este hidroxido de Al possui a menor

densidade real dentre todos os minerais componentes dos solos estudados (G = 2,30 a 2,40

g/cmd).

As correlagdes obtidas para o indice de vazios (e), a microporosidade e a
macroporosidade com as outras propriedades fisicas, confirmam a discussdo em tomo da
Analise por Principais Componentes dos solos finos (Figura 7.29). Por exemplo, o indice de
vazios (e) mostra conelagdes lineares positivas altas com a fragdo argila obtida pela norma da
ABNT NBR 7181/84 com uso de defloculante (R = 0,918; Figura 7.31). Outras correlagoes
lineares (R) importantes sdo as que o indice de vazios (e ) e a macroporosidade mantém com a
razdo entre as fracOes argila determinadas a partir da andlise com e sem uso de defloculante

(cfargila/sfargila) (respectivamente R = 0,902 e 0,914), confirmando, mais uma vez, que estas

duas propiedades nos solos finos estdo diretamente associadas ao grau de agregacdo das suas
particulas finas (figuras 7.32 e 7.33).
As correlagdes lineares (R) obtidas a partir do pH em H,O ndo se apresentam

importantes, diferentemente do pH em KC1 (Tabela 7.12). Isto mostra que nos solos
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estudados, o pH em KCI promove resultados mais confidveis para a acidez destes materiais
que o pH em H,O. Pode-se explicar este fato a partir de Tan (1993), que constatou que a
analise de pH em KC1 ¢ mais eficiente que a realizada em agua, visto que existe um maior

equilibrio da suspensdo da solugdo solo / KCI em relagdo a solugdo solo / H,O.

O pH em KCI apresenta importantes correlagdes lineares positivas com a fragdo argila
obtida pela norma da ABNT NBR 7181/84 com uso de defloculante (R = 0,932; Figura 7.34),
com o indice de vazios (e¢) (R = 0,901) e a razdo entre as fragcdes argila determinadas a partir
da analise com e sem uso de defloculante (cfargila/sfargila) (R = 0,801), mostrando que o pH
dos solos finos estd associada diretamente ao teor de argila e € um carater importante na
formagdo de agregados (Cardoso, 1995). Estas situacdes sdo mais evidentes exatamente nos
horizontes HB, como fica claro na Figura 7.34, que sdo os solos com maior agregagdo. Tais
correlagdes positivas podem ser explicadas pelo pH de abrasdo dos minerais. A caulinita e a
illita apresentam pH de abrasdo entre 5 e 6, enquanto que a gibbsita estd entre 6 ¢ 7 (Stevens
& Carron, 1948). Esses minerais controlam o pH dos horizontes estudados, onde os solos
mais argilosos, no caso os mais superficiais e gibbsiticos, apresentam pH maiores que os
horizontes de saprolito. Nao pode deixar de ser lembrado, que em solos ricos em maténa
organica, ou seja, nenhum dos solos estudados, normalmente os pH sdo controlados por esta
substancia, obtendo assim resultados bastante diferentes dos apresentados neste trabalho.

A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) novamente ndo forneceu nenhuma forma de
correlacdo linear importante com as outras propriedades dos solos, podendo ser conseqiiéncia
de andlises mal executadas em laboratorio, ou ainda alguma complexidade ndo perceptivel
por estas duas formas de andlise estatistica.

A matéria organica (MO), conforme a Andlise por Principais Componentes dos solos
finos mostrada na Figura 7.25, possui uma alta correlagdo linear (R) positiva com a fracao
argila obtida pela norma da ABNT NBR 7181/84 com uso de defloculante (R = 0,788; Figura
7.35), confirmando Kiehl (1979), que mostra que. quanto maior esta fracdo nos solos tropicais
estudados por ele, maior € a participacdo da maténa organica.

Em relagdo as correlagdes lineares da mineralogia em funcdo da granulometna,
observa-se a partir da Tabela 7.12 um grande nimero de expressivas conelagdes positivas e
negativas. A fragdo argila obtida pela norma da ABNT NBR 7181/84 com uso de defloculante
possui importantes conelacdes positivas com a gibbsita (R = 0,962; Figura 7.36), o rutilo +
anatasio (R = 0,948) e a hematita dispersa na matnz (R = 0,890; Figura 7.37), e negativa com

o quartzo (R =-0,921). Por sua vez, a fragdo silte mantém conelagdes com estes minerais
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inversas as supracitadas, ou seja, correlagdes negativas com a gibbsita (R = - 0,954), o rutilo
+ anatasio (R = - 0,928) e a hematita dispersa na matnz (R = - 0,880); e positiva com o
quartzo (R =0,900; Figura 7.38).

A razdo entre as fragdes argila determinadas a partir da andlise com e sem uso de
defloculante (cfargila/sfargila), que pode ser utilizada para mostrar o grau de agregacao do
solos, tem correlacdes lineares positivas importantes com a gibbsita (R = 0,976; Figura 7.39),
o rutilo + anatdsio (R = 0,974) e a hematita dispersa na matriz (R = 0,959), mostrando a
importancia destes minerais neste fendmeno.

A caulinita e a illita ndo apresentam correlacdes lineares elevadas com as fragdes
argila ou silte dos solos finos, confirmando que estes minerais encontram-se nas duas fragdes.
Conforme foi descrito no item 7.2.1.1, a caulinita ¢ predominante nos solos argilosos (cfargila
R = 0,538) e decresce sua importancia quando aumenta a fragdo silte nos solos (cfsilte
R = - 0,448), enquanto que a illita ¢ predominante nos solos siltosos (cfsilte R = 0,595) e
menos importante nos solos argilosos (cfargila R = - 0,669). Para explicar a relacdo entre a
caulinita e a illita nos solos finos estudados, pode-se utilizar a correlagdo linear negativa entre
elas, que ndo esta presente na Tabela 7.12, porém com valor obtido bastante representativo

(R=-0,831; Figura 7.40).

Figura 7.3 1 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlacdo linear entre a fragdo argila e o

indice de vazios (e) nos solos finos.
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Figura 7.32 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre a razdo das fragdes

argila determinadas a partir da analise com ¢ sem uso de defloculante e o indice de vazios (e)

nos solos finos.

Figura 7.33 - Diagrama de dispersio mostrando a correlacio linear entre a razio das fracoes

determinadas a partir da analise com e sem uso de defloculante e a macroporosidade

nos solos finos
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ABNT d defloculante

“gura 7 34 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre a fragdo argila e o

PH em KC1 nos solos finos.

ABNT d defloculante

Figura 7.35 - Diagrama de dispersido mostrando a correlagio linear entre a fracio argilae a

matéria orgéinica nos solos finos
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Figura 7.36 - Diaerama de dispersdao mostrando a correlacdo linear entre a fragdo argilae a

gibbsita nos solos finos.

Figura 7.37 - Diagrama de dispersao mostrando a correlagdo linear entre a fragdo argila e a

hematita na matriz nos solos finos.
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Figura 7.38 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlacdo linear entre a fragao silte e o

Quartzo nos solos finos.

Figura 7.39 - Diagrama de dispersao mostrando a correlagao linear entre a razao das fragdes

argila determinadas a partir da analise com e sem uso de defloculante e a gibbsita nos solos

finos
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Figura 7.40 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre a caulinita e a illita

nos solos finos.

7.2.4 - Solos Plasticos

O unico tipo de andlise estatistica a ser usado neste € no proximo item ¢ a Matriz de
Coeficientes de Correlagdo Linear. A Analise por Principais Componentes sé deve ser
utilizada quando se deseja avaliar a influéncia de todas as propriedades analisadas sobre o
conjunto total de propriedades, ndo sendo uma ferramenta util quando o objetivo ¢ definir a
influéncia de propriedades especificas em relagdo ao conjunto, visto que podem ser
mascaradas por correlacdes mais importantes que nao constituam o objeto do estudo.

Os solos plésticos foram definidos como aqueles que apresentam limites de liquidez
(wy) e plasticidade (wp) (Tabela 6.3), formando um grupo de 8 solos: HB7, HB9a, HBOb,
HB12, ZM6, SF1, SF2 e SF4. O objetivo desta andlise estatistica ¢ identificar quais

propriedades sdo importantes no comportamento plastico dos solos.
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7.2.4.1 - Matriz de Coeficientes de Correlaciao Linear

A Matriz de Coeficientes de Correlacdo Linear dos solos plasticos ¢ encontrada na

Tabela 7.13.

Tabela 7.13 - Matriz de Coeficientes de Correlagdo Linear (R) dos solos plasticos.

W, Wp Ip Ic VN tgP
sfareia 0,474 0,790 -0,873 0,653 -0,754 -0,167
sfsilte -0,605 -0,842 0,825 -0,623 0,798 0,361
sfargila 0,313 0,092 0,169 -0,112 -0,073 -0,492
sffinos -0,596 -0,850 0,848 -0,764 0,722 0,201
cfareia -0,503 -0,164 -0,245 -0,470 -0,344 0,396
cfsilte -0,546 -0,856 0,911 -0.480 0,903 0,215
_ cfargila 0,691 0,927 -0,881 0,616 -0,849 -0,322
_ cffinos -0,585 -0,638 0,491 -0,640 0,538 0,025
cfargila/sfargila 0,502 0,808 -0,874 0,579 -0,772 -0,111
W, 1,000 0,854 -0,429 0,721 -0,525 -0,309
Wp 0,854 1,000 -0,836 0,677 -0,828 -0,430
Ip -0,429 -0,836 1,000 -0,416 0,885 0,420
e 0,721 0,677 -0,416 1,000 -0,222 -0,242
1A -0,525 -0,828 0,885 -0,222 1,000 0,246
tep -0,309 -0,430 0,420 -0,242 0,246 1,000
aSOMA 0,556 0,420 -0,144 0,031 -0,404 -0,542
pH H,0 0,576 0,649 -0,519 0,294 -0,545 -0,835
pH KCI 0,763 0,955 -0,855 0,676 -0,801 -0,567
ApH 0,211 0,373 -0,425 0,508 -0,311 0,447
CTC 0,454 0,263 0,023 -0,089 -0,286 -0,361
MO 0,697 0,870 -0,777 0,377 -0,890 -0,520
Gibbsita 0,556 0,853 -0,896 0,677 -0,761 -0,269
Caulinita 0,466 0,510 -0,394 0,692 -0,096 -0,335
Illita -0,392 -0,599 0,626 -0,824 0,249 0,452
Quartzo -0,608 -0,866 0,862 -0,633 0,726 0,319
Rut + Anat 0,557 0,831 -0,857 0,720 -0,692 -0,253
Caul + Illita 0,048 -0,221 0,433 -0,318 0,260 0,240
Goethita (matriz) 0,033 0,217 -0,342 -0,030 -0,374 -0,480
Hematita (matriz) 0,605 0,813 -0,775 0,653 -0,703 0,041
Hematita (nodular)| 321 0,411 -0,376 0,633 0,007 -0,609
Hematita (total) 0,499 0,655 -0,611 0,742 -0,272 -0,479
Oxih Fe (matriz) 0,550 0,851 ~0,899 0,552 -0,857 0,274
Ocxih Fe (total) 0,496 0,699 -0,691 0,743 -0,370 -0,602
()xih Fe + A| (matriz) 0,562 0,863 -0,907 0,671 -0,780 -0,273
Oxih Fe + Al (total) 0,575 0,870 -0,904 0,731 -0,720 -0,359
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O limite de liquidez (w;) e a inclinagdo da curva de fluidez (tgf) ndo apresentam
correlagdes importantes com as fragdes granulométricas ou com os minerais constituintes dos
solos (Tabela 7.13). Tal realidade pode ser caracterizada por algumas causas.

* O limite de liquidez (w;) e a inclinacdo da curva de fluidez (tgf) serem resultantes de
combinagdes mais complexas entre as propriedades dos solos e que ndo podem ser avaliadas
através de correlacdes lineares; e/ou

* O M¢étodo de Casagrande ndo ter definido eficazmente a liquidez dos solos estudados.

Tanto o limite de liquidez (w;) quanto a inclinacdo da curva de fluidez (tgf)
estabelecem correlagdes importantes com os valores de pH dos solos. O limite de liquidez
K) mantém uma alta correlagdo positiva com o pH em KC1 (R = 0,763; Figura 7.41),
enquanto a inclinacao da curva de fluidez (tg(3) tem um comportamento inverso com o pH em
H,0 (R =-0,835; Figura 7.42).

Como era de se esperar, o limite de plasticidade (wp) apresenta correlagdes lineares
importantes com as fragdes granulométricas e com os minerais constituintes dos solos
(Tabela 7.13). Este possui correlagdes positivas altas com a fragdo argila (cfargila R = 0,927;
Figura 7.43) e com os principais minerais que possuem exclusivamente esta dimensdo: a
gibbsita (R = 0,853), o rutilo + anatasio (R = 0,831) e a hematita dispersa na matnz (R =
0,813). Em oposi¢do, o limite de plasticidade (wp) tem uma relevante correlagdo negativa
com a fragdo silte (cfsilte R = - 0,856). Outra correlacdo positiva importante do limite de
plasticidade (wp) € a que ela faz com o limite de liquidez (w;) (R = 0,854; Figura 7.44).

O indice de plasticidade (I,) mostrou correlagdes lineares interessantes com as outras
propriedades dos solos plasticos (Tabela 7.13). A principal ¢ a correlacdo negativa que ele faz
com o limite de plasticidade (wp) (R = - 0,836; Figura 7.45), que mostra que nos solos
plasticos estudados os indices de plasticidade (Ip,) crescem inversamente aos limites de

plasticidade (wp). Como conseqiiéncia, o indice de plasticidade (I,) tem importantes

correlagdes lineares negativas com a fragdo argila (cfargila R = - 0,881; Figura 7.46) e com
os minerais que possuem exclusivamente esta dimensdo: a gibbsita (R = - 0,896), o rutilo +
anatasio (R = - 0,857) e a hematita dispersa na matriz (R = - 0,775). De modo inverso, o

indice de plasticidade (I,) tem uma relevante correlagdo positiva com a fracdo silte (cfsilte

R=-0,911).
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O indice de atividade (I,) tem um comportamento semelhante ao indice de
plasticidade (I;), ou seja, os dois mantém as mesmas formas de correlacGes lineares (Tabela
7.13). Por exemplo, o indice de atividade (I,) apresenta correlagdo linear negativa com a
fracdo argila (cfargila R = - 0,881; Figura 7.47). Tal fato ocorre porque indice de atividade
(I,) ¢ uma expressio matematica originada diretamente do indice de plasticidade (I;) e do
teor de argila.

A caulinita e a illita ndo apresentam correlagdes lineares elevadas com os limites de
Atterberg (Tabela 7.13), uma vez que estes minerais também ndo demonstram correlagdes
lineares importantes com as fracdes argila ou silte dos solos finos, que normalmente sdo

Plasticos, mostrando, mais uma vez, que estes minerais encontram-se sob as duas dimensoes.

Figura 7.41 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre o limite de liquidez e

o pH em KClI nos solos plésticos
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Figura 7.42 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre a inclinacdo da curva

de fluidez ¢ o pH em agua nos solos plasticos.

Figura 7.43 - Diagrama de dispersao mostrando a correlagdo linear entre a fracao argila e o

limite de plasticidade (wp) nos solos plasticos.
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Figura 7.44 - Diagrama de dispersao mostrando a correlacdo linear entre o limite de

plasticidade (wp) € o limite de liquidez (w; ) nos solos plasticos.

Figura 7.45 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre o limite de

plasticidade (wp) € o indice de plasticidade (I) nos solos plasticos.
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Figura 7.46 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre a fragdo argila e o

indice de plasticidade (I;) nos solos plasticos.

Figura 7.47 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre a fracdo argila e o

indice de atividade (I,) nos solos plasticos
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7.2.5 - Solos Homogéneos

Os solos denominados de homogéneos para esta avaliagdo estatistica, sdo aqueles que
ndo apresentam descontmuidades originadas da rocha-mde ou mosqueamentos. A selecao
destes foi efetuada em campo e confirmada durante as descrigdes micromorfologicas, quando
foi possivel separar um grupo de 7 solos: HB7, HB9a, HB9b, HB10, HB11, HB12 e SF8.

O objetivo desta analise estatistica ¢ identificar quais propriedades contribuem para o
comportamento dos pardmetros de tensdo-deformacdo-resisténcia (coesdo (c) e angulo de
atrito (@)), utilizando-se apenas dos solos homogéneos, visando eliminar a influéncia das

foliagdes, mosqueamentos e clivagens presentes em alguns solos.

7.2.5.1 - Matriz de Coeficientes de Correlacdo Linear

A Matriz de Coeficientes de Correlacao Linear dos solos homogéneos ¢ encontrada na
Tabela 7.14

A analise da Tabela 7.14 apresentou um nimero muito baixo de correlagdes lineares

(R) significativas, demonstrando que os parametros de tensdo-deformacao-resisténcia sdo
resultantes de combinagdes complexas entre as diversas propriedades dos solos.

A homogeneidade dos solos pode ser avaliada pela varidvel R2. Esta apresenta
correlacdes lineares altas e positivas exatamente com algumas propriedades que estdo
relacionadas diretamente ao alto grau de intemperismo, conforme foi descrito no item de
7.1.1.1, referente a andlise preliminar e discussdo dos resultados fisicos. Entre elas estdo as
correlacdes com o indice de vazios (e) (R = 0,841; Figura 7.48), o teor da fracdo argila
(cfargiia R = 0,814; Figura 7 49) e a caulinita (R = 0,772).

Apesar da complexidade das relacdes entre as diversas propriedades estudadas e os
parametros de tensdo-deformagdo-resisténcia, vanas andlises graficas foram realizadas, sendo
possivel identificar seis correlagcdes aparentemente importantes, todas em relagdo a coesao

(c).

A coesdo (c) parece manter correlacdes lineares negativas com algumas propriedades

que estdo relacionadas diretamente ao alto grau de intemperismo, ou seja, a coesdo € menor
em solos mais intempenzados, como mostrado no item 7.1.1.1. Pode ser observado
correlagdes negativas com o indice de vazios (e) (Figura 7.50), o teor da fragdo argila obtida

pela norma da ABNT NBR 7181 84 com uso de defloculante (Figura 7.51), a caulinita (Figura
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7.52) e a gibbsita (Figura 7.53). Nos trés primeiros diagramas de dispersdo (Figuras 7.50 a
7.52), as correlagdes mostraram-se mais evidenciadas quando da exclusdo da andlise dos
solos HB10 ¢ HBI1, que sdo solos arenosos fortemente intemperizados € com coesdes (c)
bastante baixas (respectivamente 2,9 e 0,0 kPa), tendo o mesmo comportamento das outras

amostras coletadas nos Horizontes B dos latossolos, de acordo com o apresentado no item

7.1.1.1.

Tabela 7.14 - Matriz de Coeficientes de Correlagao Linear (R) dos solos homogéneos.

A unica forma de correlagdo linear positiva significativa ndo identificada na Tabela
7.14, mas facilmente observada sob a forma grafica, ¢ a existente entre a coesdo (c) € 0s oxi-

hidroxidos de Fe dispersos na matriz (Figura 7.54). Esta interpretagdo retne os solos
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analisados em dois grupos: solos argilosos e solos ndo argilosos. As correlagdes sdo altas e
positivas em ambos, demonstrando que os oxi-hidroxidos dispersos na matriz (somatorio da
goethita e hematita dispersas na matriz) sao importantes elementos para a coesao dos solos.

Os oxi-hidréxidos de Fe dispersos na matriz dos solos estudados sdo particulas
extremamente finas que normalmente Ficam sobre a superficie dos demais minerais,
conforme Martins (2000) e, desta forma, aumentam a carga elétrica negativa das superficies
minerais e, consequentemente, a coesao entre as particulas dos solos.

Os angulos de atrito (¢) dos solos homogéneos nao estabelecem nenhuma correlagao

importante com a pedogénese ou as varias propriedades estudadas.

Figura 7. 48 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagcdo Imear entre o indice de vazios

(e) e arazdo entre ¢ e T (R?) nos solos homogéneos.
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Figura 7.49 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlac@o linear entre a fracdo argila e a

entre ¢ e T (R2) nos solos homogéneos.

Figura 7.50 - Diagrama de dispersao mostrando a correlacgdo linear entre o indice de vazios

(e) e a coesdo (c) nos solos homogéneos
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Figura 7.51 - Diagrama de dispersao mostrando a correlagdo linear entre fracdo argila e a

coesao (c) nos solos homogéneos.

Figura 7.52 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre a caulinita e a

coesao (c) nos solos homogéneos.
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Figura 7.53 - Diagrama de dispersdo mostrando a correlagdo linear entre a gibbsita e a coesdo

(c) nos solos homogéneos.

Figura 7.54 - Diagrama de dispersao mostrando a correlagdo linear entre os oxi-hidroxidos de

Fe dispersos na matriz e a coesao (c) nos solos homogéneos.
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8-CONCLUSOES

Partindo-se do principio de que os solos estudados nesta Tese representam bem os
solos encontrados na regido do Distrito Federal (DF) e em todo Planalto Central Brasileiro,

foram obtidas as seguintes conclusoes:

* A fragdo areia nos solos da regido ¢ formada basicamente por quartzo e, de forma

secundaria, por nodulos geralmente de hematita. O teor da fracdo areia ¢ dependente

fundamentalmente da presenca de quartzo na rocha-mae.

* As fragles silte e argila, por sua vez, sdo produtos dos distintos graus de intemperismo
identificados em um perfil de solo. Quanto maior o grau de intemperismo, maior sera o teor
de argila e menor o teor de silte nos solos da regido. Este fato determina uma maior
importancia relativa da fragdo argila nos horizontes mais superficiais (horizontes de solum) e
uma maior importancia relativa da fragdo silte nos horizontes subsuperficiais (p. ex.

Saprolitos Finos).

* Os solos finos da regido tem como seus principais minerais constituintes a caulinita, a

gibbsita e a illita.
* Nos solos predominantemente siltosos, a illita € o principal mineral constituinte.

* Nos solos predominantemente argilosos, a caulinita ¢ a gibbsita sdo o0s minerais
constituintes mais importantes. Neste caso, quanto maior o grau de intemperismo (processo
de alitizacao) em um horizonte de solo, maior sera a participagdo da gibbsita, enquanto a

caulinita ¢ quantitativamente mais importante nos horizontes menos intemperizados (processo

de monossialitizagao).
* Os oxi-hidroxidos de Fe cristalinos encontrados nos solos da regido sao a hematita e a
goethita e, em expressdo muito reduzida, a maghemita. Estes minerais podem ocorrer sob
duas formas: em particulas extremamente finas, tanto de goethita quanto de hematita, que

normalmente ficam sobre a superficie dos demais minerais; € em ndédulos com dimensdes

silte e areia, basicamente formados por hematita.

O comportamento dos solos estudados diante das propriedades fisicas, quimicas e
mineralogicas estd diretamente associado ao tipo de fracdo granulométrica predominante

(areia, silte ou argila), como fica demonstraddna Analise por Principais Componentes dos



solos naturais (Figura 7.1). Isto demonstra que a analise granulométnca a partir da ABNT
NBR 7181/84 com uso de defloculante caracteriza mais apropriadamente o comportamento

dos solos da regia¢ em relagdo ao mesmos resultados obtidos sem uso de defloculante. No

entanto, nao se 5eve prescindir desta ultima informagdo, pois ela ao ser comparada aos

resultados da analise granulométnca com uso de defloculante revela o nivel de agregacao do

solo, como pdde ser observado através da razao cfargila/sfargila.

* A formacdo de agregados ¢ um importante fendmeno fisico dos solos da regido. Esta ¢
causada pela crescente agregacdo das particulas dos solos em funcdo do elevado teor de Al¥*
que ocorre com o aumento do grau de intemperismo (Cardoso, 1995). Analises realizadas nos
solos estudados, a partir da extragdo de matéria organica e de oxi-hidroxidos de Fe cristalinos
dispersos na matnz e de baixa cristalinidade (amorfos e paracnstalinos), também mostram
que estes componentes sao importantes agentes na agregacao dos solos, ou seja, quanto maior
a concentracdo de um destes componentes, maior ¢ a formagdo de agregados nos solos. Este
fendbmeno € o pnncipal responsavel pelo elevado indice de vazios (e) nos solos finos, que

cresce de acordo com o teor da fracdo argila e conseqiientemente com a gibbsita.

* A microporosidade dos solos estudados mostra-se bastante expressiva, sendo, na maiona
das vezes, superior & macroporosidade Ela mostra-se diretamente associada ao teor da fracdo
argila e nos solos finos possui forte conelacdo positiva com a formacdo de agregados

(cfargila/sfargila). Isto demonstra que os microporos estdo presentes geralmente no interior

dos agregados dos solos.

* A macroporosidade dos solos também se mostra como uma importante caracteristica dos
solos da regido, mas, por sua vez, normalmente ¢ quantitativamente inferior a
microporosidade Nos solos arenosos, excetuando-se aqueles em que a formagdo de
pegados ¢ bastante relevante, a macroporosidade esta associada diretamente ao teor da
fracdo areia, uma vez que as fragdes silte e argila nestes solos estdo predominantemente
desagregadas (dispersas), ou seja, quanto menor a quantidade destas fracdes nos solos
arenosos, menor sera a obstrucao dos poros entre os graos de areia (macroporos). Nos solos

finos, a macroporosidade tem ongem semelhante ao da microporosidade, ou seja, esta

diretamente associada ao teor da fragdo argila e a formagao de agregados Isto demonstra que

nos solos finos, os macroporos geralmente se formam entre os agregados
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* A densidade real dos graos (G) ¢ resultante da composicdo mineralégica do solo. A
densidade destes minerais pode vanar de 2,30 (gibbsita) a 5,30 (hematita), mas a
variabilidade da densidade real ¢ bem menor, ficando entre 2,69 (SF8) e 2,88 (SF1). Isto
deve-se a mistura entre minerais de diferentes densidades que compdem o solo. Tal fato ¢
demonstrado a partir das baixas correlagdes lineares (R) positivas ou negativas que ela

estabelece com as demais propriedades estudadas.

* Os limites de Atterberg, seus indices derivados e as tangentes do angulo da curva de
fluidez nos solos estudados trazem as seguintes conclusdes:
=> Os limites de liquidez e plasticidade (w; e w;,) sdo maiores para os horizontes superficiais
(mais intempenzados, como os Horizontes B) em relagdo aos horizontes subsuperficiais
(menos intemperizados), enquanto nos indices de plasticidade (I;) este comportamento ¢
inverso, ou seja, seus valores geralmente sao menores para os horizontes mais intemperizados
em relacao aos horizontes menos intempenzados.
=> O limite de liquidez (w;) ndo apresenta correlagdes importantes com as fragdes
granulométricas ou com os minerais constituintes dos solos, possivelmente porque ele pode

ser resultante de combinagdes mais complexas entre as propriedades dos solos € que nao
foram identificadas através das analises estatisticas utilizadas nesta Tese; e/ou o Método de
Casagrande nao definiu eficazmente a liquidez dos solos estudados. Este fato se refletiu
igualmente em relacao as inclinagdes das curvas de fluidez (tgf).
=> O limite de plasticidade (wp) estd diretamente associado ao crescimento do teor da fragao
argila e dos principais minerais que a compdem, como por exemplo a gibbsita e a hematita
dispersa na matriz
=> O indice de plasticidade (I;) possui uma importante correlagdo linear negativa com o

limite de plasticidade (wp), ou seja, nos solos plasticos estudados, os indices de plasticidade

(I,) crescem inversamente aos limites de plasticidade (wp). Em relacdo a textura dos solos, o
indice de plasticidade (Ip) tem seu crescimento diretamente associado ao teor da fragdo silte
e, de modo inverso, seus valores decrescem em funcao do crescimento da fragdo argila e dos

principais minerais que constituem esta fragdo, como por exemplo a gibbsita e a hematita

dispersa na matriz
=> A matéria organica, mesmo em baixos teores, interfere na plasticidade dos solos
estudados. A sua presenca aumenta os limites de Atterberg (w; e wp) € diminui os indices de

plasticidade (I)). Esta avalia¢do concorda parcialmente com Paul & Barras (1999) que
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mostram que a extragdo da matéria orgdnica em solos pobres nesta fase, reduz o limite de
liquidez ¢ o indice de plasticidade, enquanto que para o limite de plasticidade esta redugdo ¢
menor. ,

=> Qs oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na matriz e de baixa cristalinidade
incrementam a plasticidade, aumentando os limites de Atterberg (w; e wp) e diminuindo os
indices de plasticidade (Ip). Isto ocorre devido as elevadas superficies especificas dos
minerais de baixa cristalinidade (de 400 a 700 m?/g) e oxi-hidroxidos de Fe cristalinos (de 30
a 400 m?/g) em relagdo aos minerais de argila dos solos da regido, como por exemplo a
caulinita (de 5 a 10 m?2/g). Esta conclusio vem em oposicdo aos conceitos atualmente
adotados em relacdo a influéncia dos oxi-hidroxidos de Fe cristalinos e de baixa cristalinidade
na plasticidade dos solos tropicais, como ¢ apresentada por Newill (1961) e seguida por
outros tantos (Botelho da Costa, 1973; Gidigasu, 1976; Vargas, 1982; The Quarterly Journal
of Engineering Geology Report, 1990).

=> Qs solos plasticos pertencentes aos Horizontes B sdo, em relagdo ao indice de atividade
(I,), definidos como solos inativos, enquanto os outros horizontes estudados (Zona
Mosqueada e Saprolito Fino) sdo denominados de solos de atividade normal a solos ativos.
Em relagdo ao indice de consisténcia (I,), todos os solos sdo definidos como de consisténcia
dura, excetuando-se o SF4 que ¢é de consisténcia a plastica rija.

=> As inclinagcdes das curvas de fluidez (tgP) apresentam uma elevada variabilidade entre os
resultados dos solos estudados, mostrando valores entre 0,058 e 0,192. Esta analise corrobora
com a realizada por Souza (1999), evidenciado que a obtengdo do limite de liquidez ndo
pode, para os solos tropicais da regido, ser efetuada a partir de um tUnico ponto obtido com o
Aparelho de Casagrande, como normalmente ¢ feito em muitos laboratorios de fisica do solo
no Brasil, que adotam normas tais como a DNER (1971) e EMBRAPA (1997).

=> Também em relacdo as curvas de fluidez (tgp), nos Horizontes B dos solos estudados,
parece que a matéria organica contribui para diminuir as suas inclinagdes, enquanto a

presenga dos oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na matriz ¢ de baixa cristalinidade

aumentam estas inclinagdes.

* A analise dos parametros de tensdo-deformagdo-resisténcia obtidos nos ensaios de
cisalhamento direto, mostra que alguns destes sdo influenciados pelo grau de intemperismo

sofrido pelo solo. As coesdes (c) apresentadas pelos Horizontes B (HB) sdo baixas (0 a 7,7
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kPa) e, em média, inferiores as encontradas nos horizontes de Zona Mosqueada (ZM) (0 a
29,3 kPa) e Saprolitos Finos (SF) (7,5 a 34,2 kPa); isto €, a coesao ¢ menor em solos mais
intemperizados. Nos solos homogéneos finos, a coesao (c) mantém correlagdes lineares
negativas com algumas propriedades que estao relacionadas diretamente ao alto grau de
intemperismo como, por exemplo, o indice de vazios (e), o teor da fragdo argila, a caulinita e
a gibbsita. O angulo de atrito (¢) normalmente ¢ elevado (entre 23,2 e 46,3°) e ndo estabelece,
com base nos resuiiados analisados, nenhuma forma de relacdo com a pedogénese. Contudo,
a partir das descri¢des micromorfoldgicas, pode-se observar que os solos SF2 e SF13, que sao
solos com angulos de atrito (@) bastante superiores aos demais (respectivamente 38,8 e 46,3°),
sao exatamente aqueles onde ocorrem as foliagdes microdobradas em forma fechada, que

formam uma superficie bastante rugosa e conseqiientemente um elevado angulo de atrito (o).

* Os oxi-hidroxidos de Fe cristalinos dispersos na matriz, dentre todos minerais de solos da
regido, inclusive os oxi-hidroxidos de Fe cristalinos nodulares (hematita nodular), sdo os
unicos que mostram uma correlagdo positiva com a coesdo. Eles sao particulas extremamente
finas, que normalmente ficam sobre a superficie dos demais minerais, conforme Martins
(2000) e, que desta forma, aumentam a carga elétrica negativa das superficies minerais e

conseqiientemente aumentam a coesao (c) destes materiais.

* Os coeficientes de correlagdo (R2) entre as tensdes normais (o) aplicadas e as tensdes
cisalhantes (t) obtidas no ensaio de cisalhamento direto, traduzem muito bem a
homogeneidade dos solos estudados. Quanto mais préximo de 1 se apresentar este valor, mais
homogéneo ¢ o solo Este fator apresenta correlagdes lineares altas e positivas com algumas
propriedades que estdo relacionadas diretamente ao alto grau de intemperismo. Entre elas

estdao o indice de vazios (e), o teor da fragdo argila e de caulinita.

* Na determinagao das curvas caracteristicas pelo método da centrifuga adotado nesta Tese,
para se realizar uma analise mais detalhada dos resultados, seria necessario o controle da

variacdo do indice de vazios (e), uma vez que, durante o ensaio, ocorre uma importante

redu¢do do volume (consolidagao) da amostra de solo. No entanto, a homogeneidade ou

heterogeneidade dos solos pode ser avaliada nestas curvas carateristicas.

* As Zonas Mosqueadas sdo bastante heterogéneas dos pontos de vista fisico, quimico e
mineralégico, uma vez que uma amostra de solo coletada neste horizonte possui, como

consequéncia direta das acumulagdes localizadas de 0xi-hidroxidos de Fe, uma diferente
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concentracdo quimica e mineraldogica em relagdo a outra amostra. Deste modo, o
comportamento fisico e mecanico dos horizontes de Zona Mosqueada também sofre
alteragoes, pontd a ponto, no interior do perfil.

* Nos solos finos, o pH em KCI promove resultados mais correlacionaveis com outras
propriedades do solo que o pH em H,O. Além disso, nos horizontes B destes solos, o aumento
do pH esté associado diretamente ao teor de argila e € um carater importante na formagao de
agregados. Tal correlagdo positiva ¢ explicada pelo pH de abrasdo dos minerais. A caulinita e

a illita apresentam pH de abrasdo entre 5 e 6, enquanto que para a gibbsita, ele esta entre 6 ¢ 7
(Stevens & Carron, 1948). Esses minerais controlam o pH dos horizontes estudados, onde os
solos mais argilosos, no caso os mais superficiais e gibbsiticos, apresentam pH maiores que

os horizontes de saprolito.

* A Capacidade de Troca Catidnica (CTC) nao forneceu nenhuma forma de correlacdo
linear importante com as outras propriedades dos solos, podendo ser conseqiiéncia de analises
mal executadas em laboratério, ou ainda alguma complexidade ndo perceptivel nas analises

estatisticas efetuadas nesta Tese.

* A matéria organica (MO) possui uma alta correlacdo linear positiva com a fracdo argila,
confirmando Kiehl (1979), que mostra que quanto maior for esta fracdo nos solos tropicais,
maior € a participagdo da matéria organica. Tal fato ocorre, pois os solos superficiais, que sdo
0s mais ricos em matéria organica, sdo também os mais argilosos, devido ao maior grau de

intemperismo por eles sofridos.

8.1 - ESQUEMA DA RELACAO ENTRE O GRAU DE INTEMPERISMO E AS
PROPRIEDADES FiSICAS DE SOLOS DO PLANALTO CENTRAL BRASILEIRO

As conclusdes desta Tese podem ser resumidas na forma de um esquema que mostra a
relagdo entre o grau de intempensmo e as propriedades fisicas de solos do Planalto Central
brasileiro (Tabela 8.1).

O grau de intemperismo esta diretamente associado a composi¢do mineralogica dos

solos, que, por sua vez, determina as suas propriedades fisicas.

Em relacao aos solos derivados de rochas peliticas (finas), os indices e os parametros
fisicos avaliados aumentam com o grau de intempensmo, excetuando-se o peso especifico

natural (yo) e o peso especifico aparente seco (yd). Nos solos derivados de rochas psamiticas
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Tabela 8.1 - Relacao entre o grau de intemperismo e as propnedades fisicas de solos do

Planalto Central Brasileiro.

(arenosas) acontecem as mesmas correlacdes dos solos antenores, exceto em relagdo ao teor
da fragdo silte (inversa) e a macroporosidade. Nos solos plasticos, os limites de Atterberg (w,
e Wp) ¢ o indice de consisténcia (Ic) crescem em func¢do do grau de intemperismo, enquanto

os indices de plasticidade (I,) e de atividade (I,) diminuem. Em relagao aos solos
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homogéneos, a coesdo (c), diminui com o grau de intemperismo e a correlagdo entre as
tensOes normais (o) aplicadas e as tensdes cisalhantes (x), denominada de R2, cresce. O

angulo de airito (@) parece nao ter relagdo com o intemperismo.
f

8.2 - SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

O presente trabalho ndo encerra esta linha de pesquisa. O niumero de solos estudados ¢
ainda bastante reduzido, necessitando de uma quantidade maior de pesquisas em solos
tropicais da regido, a partir das mesmas e outras metodologias, para que se possa entender
melhor o comportamento destes materiais.

Novas metodologias podem ser aplicadas para se conhecer, por exemplo, a superficie
especifica e o ponto de carga zero (PCZ) dos solos, que com certeza, trariam dados
utiportantes para a compreensao dos solos da regido. Além disso, o comportamento mecanico
pode ser mais explorado, utilizando-se de resultados obtidos a partir de ensaios como SPT /
CPT em campo e CBR em laboratorio.

A utilizagdo de todas estas metodologias pode ser realizada também em um ou mais
perfis completos de solo, ao invés de coletas individualizadas de diferentes horizontes em
diferentes locais. Com isso, se podera analisar, de forma mais direta, parametros que

interferem na estrutura dos solos como, por exemplo, a profundidade.

338



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT (1984) Solo - Determinacdo do limite de liquidez - NBR 6459/84. Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, RJ, 6 p.

ABNT (1984) Graos de solo que passam na peneira de 4,8 mm - Determinagdo da massa

especifica (método de ensaio) - NBR 6508/84. Associagdo Brasileira de Normas Técnicas,
Rio de Janeiro, RJ, 8 p.

ABNT (1984) Solo - Determinagdo do limite de plasticidade - NBR 7180/84. Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, RJ, 3 p.

ABNT (1984) Solo - Andlise granulométrica - NBR 7181/84 Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro, RJ, 13 p.

ABNT (1986) Amostras de solo - Preparagdo para ensaios de compactacdo e ensaios de

caracterizacdo (método de ensaio) - NBR 6457/86. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, Rio de Janeiro, RJ, 8 p.

ABNT (1988) Solo - Determinagdo da massa especifica aparente de amostras indeformadas,

com emprego da balanca hidrostatica - NBR 10838/88. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, Rio de Janeiro, RJ, 4 p.

ABNT (1993) Rochas e solos - Terminologia - NBR 6502/93. Associacdo Brasileira de
formas Técnicas, Rio de Janeiro, RJ, 19 p.

Ab’Saber, A.N. (1977) Os dominios morfoclimaticos na América do Sul: primeira
aproximacao Geomorfologia, 52:17-28.

Akagi, H. (1994) Physico-chemical approach to the consolidation mechanism of soft clays.
Soils and Foundations, 34(4) 43-50.

Aleva, G.J.J. (1983) On weathering and denudation of humid tropical interfluves and their
tripple planation surfaces Geol Mij., 62:383-388.

Aleva, G.J.J. (1986) Classification of laterites and their textures. Baneiji, P.K. (ed),
Lateritisation Processes, Geol. Surv. India, Memoirs, 120:8-28.

Alloway, J.B. (1995) Heavy Metal in Soils. 2" ed., Blackie Academic and Professional,
London, England, 368 p.

Almeida, F.F.M & Hasui. Y (1984) O Pré-Cambnano do Brasil, Ed. Edgard Bliicher Ltda.,

Sao Paulo, SP, 501 p.

Anderson, J.U. (1963) Na improved pretreatment for mineralogical analysis of samples
containing organic matter Clays and Clay Minerals, 10:380-388

339



Araki, M.S. (1997) Aspectos Relativos as Propriedades dos Solos Porosos Colapsiveis do
Distrito Federal. Dissertagdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 113 p.

ASTM (1984) Standard test method for classification of soils for engineering purposes -
ASTM D2487-83. Annual Book of ASTM Standards, American Society for Testing and
Materials, Philadelphia, USA, 8 p.

Balkay, B. & Bardossy, G. (1967) Etude des processus élémentaires de la latéritisation sur
laterites-guinéennes. Bull. Hung. Geol. Soc., 97 (1):91-110.

Baptista, G.M.M. (1997) Diagndstico Ambiental da Perda Laminar de Solos, no Distrito
Federal, por Meio do Geoprocessamento, Dissertacio de Mestrado em Tecnologia Ambiental

e Recursos Hidricos, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 112 p.

Baptista, G.M.M. (1998) Caracterizagdo climatolégica do Distrito Federal. Inventario

Hidrogeologico do Distrito Federal, Freitas-Silva, F.H. & Campos, J.E.G (eds.), UnB/IEMA,
Brasilia, DF, Parte V, pp. 1-21.

Barata, F.E. (1969) Landslides in the tropical region of Rio de Janeiro. 7t International
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Mexico, 2:507-516.

Bardossy, G & Aleva, G.J.J. (1990) Lateritic Bauxites. Developments in Economic Geology,
Elsevier, Amsterdam, Netherlands, vol. 27, 624 p.

Barnishel, J. & Bertsch, L. (1989) Chlorites and hydroxy-interlayered vermiculite and
smectite Minerals in Soil Environments, Dixon, J.B & Weed, S B. (eds.), 2nd Ed., Soil Sei.
Soc. Am. Book Series, no. 1, cap. 15, pp. 729-788.

Barshad, 1. (1955) Chemistry of soil development. Chemistry of Soil. Bear, F.E. (eds ),
Reinhold Publ. Corp., New York, USA, pp. 1-70.

Bastos, C.A.B & Alves, A M L. (1996) Unidades geotécnicas de solos da Planicie Costeira

Sul do Rio Grande do Sul. 8 Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, Rio de
Janeiro, RJ, 1:227-238.

Bauer, M. (1898) Beitrige zur Geologie de Seychellen, insbensondere des latents. Neues Jb.
Miner., 2:163-219

Baver, L.D.; Gardner; W.H & Gardner: W.R. (1972) Soil Physics. 4t ed., John Wiley & Sons
Inc., New York, USA, 489 p.

Belcher, J. (1954) O relatério técnico sobre a nova capital - Relatorio Belcher. Reedicao
CODEPLAN 1984, Brasilia, DF, 316 p.

Bell, F.G. & Maud. R.R.(1994) Dispersive soils: a review from a South African perspective.

The Quarterly Journal of Engineering Geology, 27:195-210.

340



Besoain, E. (1985) Mineralogia de Arcillas de Suelos. Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura - IICA, Serie de Libros y Materiales Educativos, San José,
Costa Rica; no. 60, 1205 p.

Blanco, S.B. (1995) Aspectos de Geologia de Engenharia da Escavagdo do Metr6é de Brasilia -
Trecho Asa Sul. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Universidade de Brasilia, Brasilia, 92 p.

Bocquier, G, Muller, J.P. & Boulangé, B. (1984) Les latérites. Connaissances et perspectives
actuelles sor les mécanismes de leur differentiation. Livre Jubilaire du Cinquantenaire du
Cinquentenaire 1934-1984, Assoc. Frang. pour 1’Etude du Sol, Paris, 123-138.

Botelho da Costa, J. V. (1973) Caracterizagdo e Constituicdo do Solo. 32 edi¢do. Fundagdo
Calouste Gulbenkian, Lisboa, Portugal, 515 p.

Boulangé, B. (1984) Les formations bauxitiques de Cote d’Ivoire. Travaux et Documents
d’ORSTOM, Pans, France, 175-341 p.

Branco, P.M. (1993) Guia de Redagio para a Area de Geociéncias Sagra - Luzzatto Editores /
CPRM, Porto Alegre, RS, 176 p.

Braun, O.P.G. (1971) Contribuicdo a geomorfologia do Brasil Central. Revista Brasileira de
Geografia, 32(3):3-39.

Brewer, R. (1976) Fabric and Mineral Analysis of Soils. 2 ed., John Wiley & Sons Inc., New
York, 482 p.

Brewer, R. & Sleeman, P. (1960) Soil structure and fabric: their definition and description.
Journal Soil Science, 11:172-185.

Bullock, T.; Fedoroff, N.; Jongerius, A.; Stoops, G.; Tursma, T. & Babel, U. (1985)
handbook for Soil Thin Section Description. Wayne Research Publ., London, England, 152 p.

Buchanan, F. (1807) A journey from Madras through the countnes of Myosore, Canara and
Malabar. The East india Company, London, England, vol. 2, pp. 436-460.

Buckman, H.O & Brady, N.C. (1960) The Nature and Properties of Soils. The MacMillan
Company, New York, USA, 567 p.

Biidel, J. (1986) Climatic Geomorphologv Princeton University Press, New Jersey, USA, 470
P.

Buol, SW. & Cline, M.G (1973) Soils of the Central Plateau of Brazil and extension of
results of field research conducted near Planaltina, Federal District. Agronomy Mimeo,
Cornell University, USA, 73:13.

Butt, CR.M. & Zeegers. H (1992) Regolith exploration geochemistry in tropical and

subtropical terrains Handbook of Exploration Geochemistry, Govett, G J.S (eds ), Elsevier,
Floreat Park, West. Aust, Australia. 4 pp.607.

341



Butty, D L. & Chapallaz, C.A. (1984) Bauxite genesis. Bauxite Symposium, Jacob Junior, L.
(ed.), Los Angeles, USA, pp. 111-1151.

Camapum de Carvalho, J.; Crispei, J.J. & Queiroz de Carvalho, J B. (1985) Influence de la
temperature de sechage sur les proprietes chimiques, physiques et mecaniques de quelques
sols lateritiques du Nord et du Nord-Est du Brésil. First International Conference on
Geomechanics in Tropical Lateritic Soils, Brasilia, DF, 1:51-62.

Camapum de Carvalho, J.; Guimaraes, R.C.; Cardoso, F B.F. & Pereira, J.H.F. (1996)

Proposta de uma nova terminologia para ensaios de sedimentagdo. 302 Reunido Anual de
Pavimentacao, Salvador, BA, 2:521-531.

Camapum de Carvalho, J. & Mortari, D. (1994) Caracterizacdo geotécnica de solos porosos
do Distrito Federal. 3° Simp. Bras. Escav. Subt., Brasilia, DF, 1:109-122.

Camapum de Carvalho, J.; Mortari, D.; Araki, M.S. & Palmeira, E.M. (1994) Aspectos
relativos a colapsividade da argila porosa de Brasilia, Distrito Federal. 10° Cong. Bras. Mec.
dos Solos e Eng. Fund., Foz do Iguacu, PR, 3:1157-1163.

Camapum de Carvalho, J.; Mortari, D.; Silva, P.R. & Paixdo, M.M.O.M. (1993) Avaliagdo da

colapsividade de um solo poroso em conseqiiéncia da constru¢do de um aterro. 272 Reunido
Anual de Pavimentacao, Belém, PA, 255-263.

Camargo, M.N.; Klamt, E. & Kaufmann, J.H. (1987) Classificacio de solos usada em
levantamentos pedoldgicos no Brasil, Boi. Inf. Soc. Bras. Cien. Solos, 12(1): 11-33.

Cardoso, F.B.F. (1994) Relatério Final de Execug¢do de Poco Tubular Profundo para o

Condominio Sobradinho Novo. Colorado Perfuracdes de Pocos Tubulares Profundos Ltda,
Brasilia, DF, 5 p.

Cardoso, F.B.F. (1995) Andlise Quimica, Mineralogica e Micromorfologica de Solos
Tropicais Colapsiveis e o Estudo da Dinamica do Colapso. Dissertagio de Mestrado,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 142
p.

Cardoso, F.B.F.; Camapum de Carvalho, J. & Martins, E.S. (1998 a) L’effondrement des sols

tropicaux: aspect génétique. 16° Congrés Mondial de Science du Sol, Montpellier, France, 1
CDRoOM, 6 p.

Cardoso, F.B.F.; Camapum de Carvalho, J. & Martins, E.S. (1998 b) O fenomeno do colapso
em solos de diferentes origens e profundamente intemperizados do Distrito Federal. 11°
Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, Brasilia, DF, 1:59-66.

Cardoso, F.B.F.; Martins, E.S. & Camapum de Carvalho, J. (1995) Micromorphological

evolution of collapse in deeply weathered tropical soils. 10t Panamerican Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Guadalajara, México, 1:57-65.

342



Cardoso, F.B.F.; Martins, E.S. & Camapum de Carvalho, J. (1996) Proposta de terminologia
micromorfologica aplicada a mecanica dos solos tropicais. 8° Congresso Brasileiro de
Geologia de Engenharia, Rio de Janeiro, RJ, 1:311-322.

Cardoso, F.B.F.; Martins, E.S.; Camapum de Carvalho, J. (1998 ¢) A evolugdo
pedogeoquimica e sua influéncia nas propriedades fisicas dos solos profundamente
intemperizados do Distrito Federal. 11° Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e

Engenharia Geotécnica, Brasilia, DF, 1:51-58.

Carvalho, 1.G. (1995) Fundamentos da Geoquimica dos Processos Exdgenos. Bureau Gréfica
e Editora Ltda., Salvador, BA, 239 p.

Carvalho Jr., O.A.; Cardoso, F.B.F.; Martins, E.S.; Baptista, G.M.M.; Junqueira, F.F. &
Ferreira, A.P.M. (1999) Quantification of the void ratio of soils with techniques of digital
Processing of images. 11t Panamerican Conference on Soil Mechanics and Foundation

Engineering, Foz do Iguagu, PR, 3:1359-1364.

Catani, R.A, Romano Gallo, J. & Gargantini, H. (1955) Amostragem de solo, métodos de
analise, interpretagdo e indicacdes gerais para fins de fertilidade. Boletim n° 69, Instituto
Agronomico de Campinas, Campinas, SP, 28 p.

Chao, T.T. (1984) Use of partial dissolution techniques in geochemical exploration. J.
Geochem. Explor., 20:101-135.

Chuckhrov, F.V. (1981) On transformation of iron oxides by chemogenic eluvium in tropical
and subtropical regions. International Seminar on Lateritization Processes, Trivandrum,
Oxford & IBH Publ. Co. New Delhi, Inde, pp. 11-14.

CODEPLAN (1984) Atlas do Distrito Federal. GDF, Brasilia, DF, 79 p.

Coey, J.M.D., Fabris, J.D. & Resende, M. (1991) 57Fe Mdssbauer studies of oxisols.
Hyperfine Interact., 66:51-61.

Coffin, D.D. (1963) A method for the determination of free iron in soils and clays. Can. J.
Soil Sci.,43:1-7.

Coimbra, A.R.S.R. (1987) Balango hidrico preliminar do Distrito Federal. Inventario
hidrogeoldgico do Distrito Federal. GDF/CAESB, Brasilia, DF, pp. 50-78.

Comissao de Solos (1960) Levantamento de reconhecimento dos solos do Estado de Sao
Paulo. Escala 1:500.000. Ministério da Agricultura, Rio de Janeiro, RJ, Boletim 12, 634 p.

Conciani, W.; Lorand, R. & Prado, H. (1995) Aplicagdo de mapas pedologicos no
planejamento de rodovias. 29° Reunido Anual de Pavimentagao, Cuiaba, MT, 321-332.

Costa, M.L. (1991) Aspectos geoldgicos dos lateritos da Amazonia. Revista Brasileira de
Geociéncias, 21(2): 146-160.

343



Costa, M.L. (1993) Propostas para sistematizagdo do estudo de lateritos. 4° Cong. Bras.
Geoq., Brasilia, DF, volume de resumos expandidos, 195-197.

Crespo, A.A. (1993) Estatistica Facil. 92 Edicao, Editora Saraiva, Sao Paulo, SP, 224 p.

Damous, N.R.L. & Goulart, A.T. (1983) Comportamento do Si, Al e Fe durante o
intemperismo lateritico de rochas graniticas na Amazonia. Revista Brasileira de Geociéncias,

13(2): 127-134.

Dardenne, M.A. (1978) Sintese sobre a estratigrafia do Grupo Bambui no Brasil Central. 30°
Congresso Brasileiro de Geologia, Recife, PE, 2:597-610.

Davis, J.C. (1973) Statistics and Data Analysis in Geology. John Willey & Sons, Inc., New
York, USA, 550 p.

De Brito Galvao, T.C. (1993) Mineralogical and Geotechnical Properties of Latossol from
Minas Gerais, Brazil. PhD Thesis, Purdue University, West Lafayette, USA, 192 p.

De Brito Galvao, T.C. & Schulze, D.G. (1996) Mineralogical properties of a colapsible
Lateritic soil from Minas Gerais, Brazil. Soil Sei, Soc. Am. J., 60(6): 1969-1978.

Deere, D.V. & Patton, E.D. (1971) Slope stability in residual soils - state of art paper. 4th
Panamerican Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, San Juan, Puerto
Rico, 1; 87-170.

Delvigne, J. (1988) Apostila do Curso de Micromorfologia. (em portugués). USP, Sao Paulo,
SP, 225 p.

De Mello, V.F.B. (1971) The standard penetration test - state of art. 4% Panamerican
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, San Juan, Puerto Rico, 1:1-86.

Dias, R.D. (1985) Investigacdo de solos utilizando levantamentos pedologicos. Coloquio
Solos Tropicais e Suas Aplicagdes em Engenharia Civil, Porto Alegre, RS, 17-36.

Dias, R.D. (1987) Solos lateriticos do Rio Grande do Sul, ocorréncia e caracterizagdo
geotécnica. Solos e Rochas, 10(2): 13-20.

Dias, R.D. (1994) Pedogenesis and its relationship to lateritic compressibility and
collapsibility. 13t International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering,

New Delhi, Inde, 4:1489-1492.
Dias, R.D. & Gehling, W.Y.Y. (1985) Influence of the macrostructure originated from

pedologic process on the mechanical behavior of lateritic porous soils in south Brazil. First
International Conference on Geomechanics in Tropical Lateritic Soils, Brasilia, DF, 1:255-

268.
Dias, R.D. & Gehling, W.Y.Y. (1986) Geotechnical aspects of undeformed lateritic soils in

south Brazil 5t International Congress LAEG, Buenos Aires, Argentina, 2:793-797.

344



Dias, R.D. & Gonzalez, M.C.D. (1985) Stress-strain strength behavior of a brazilian amazon
yellow latosol. First International Conference on Geomechanics in Tropical Lateritic Soils,
Brasilia, DF, 1:239-253.

DNER (1971) DNER-ME 44-71: Limite de liquidez - método de ensaio. DNER-MT, 5 p.

Dokuchaev, V.V (1883) Citado In: Basic soil science for agricultural, Cap. 1. Vil'Yams, V.R.,
Weathering of rocks and differentation of the properties of soil-forming rocks. Translated
from russian. Washington, D.C, USA, p. 25-42.

Eiten, G. (1993) Vegetacdo. Cerrado: Caracterizagdo, Ocupacdo e Perspectiva, Novaes Pinto,
M. (ed.), 22 edi¢do, Ed. UnB, Brasilia, DF, pp. 17-74.

EMBRAPA (1978) Levantamento de Reconhecimento dos Solos do Distrito Federal. Boletim
Técnico, n° 53, SNLCS, Rio de Janeiro, RJ, 455 p.

EMBRAPA (1997) Manual de Métodos de Analise de Solo. 22 Edigao, CNPS, Rio de Janeiro,
RJ, 212 p.

EMBRAPA (1999) Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. EMBRAPA - Solos (Rio de
Janeiro), Brasilia, DF, 412 p.

Emmerich, W.E.; Lund, L.J.; Page, A.L. & Chang, A.C. (1982) Solid phase forms of heavy
metals in sewage sludge-treated soils. Journal of Environmental Quality, 11(2): 178-181.

Esteves, V.P. (1961) Ajustamento a Solos Portugueses de um M¢étodo Rapido para a
Determinacao do Limite de Liquidez. LNEC, Lisboa, Portugal, 19 p.

Eswaran, H.; Guthrie, R. & Holzhey, S (1983) The place of latentes in soil taxonomy.
Lateritisation Processes. II International Seminar on Lateritisation Processes, Melfi, A.J. &
Carvalho, A. (eds ), Universidade de Sao Paulo, SP, pp. 491-498.

FAO/UNESCO (1974) Soil Map of the World. 1:5.000.000 Legend. UNESCO, Paris, France,
vol. 1,59 p.

Faria, A. (1989) O Grupo Paranoa no Distrito Federal 5° Simp. Geol. Nucleo Minas Gerais,
1° Simp. Geol. Nucleo Brasilia, DF, 262-265.

Faria, A. (1995) Estratigrafia e Sistemas Deposicionais do Grupo Paranoa nas Areas de
Cristalina, Distrito Federal ¢ Sao Jodao D’Alianga - Alto Paraiso de Goias. Tese de Doutorado,
Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia, 201 p.

Farias, M.M. & Assis, A.P. (1994) Simulagdo numérica de um tunel em solo poroso e
colapsivel. 3° Simp Bras. Escav Subt, Brasilia, p. 263-275.

Farias, W.M. (2000) Aplicacdo de extragdo seletiva das fases cristalina e baixa cristalinidade
em ensaios geotécnicos de adensamento e granulometna Seminario da Disciplina Geotecnia
dos Solos Topicais Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de

Brasilia, Brasilia, DF. 11 p.

345



Farias, W.M.; Boaventura, G.R.; Cardoso, F.B.F.; Martins, E. S. & Guimaraes, E.M. (1999a)
Caracterizagdo quimica e mineralogica do solo do aterro sanitario do Jockey Club (DF) e a
influéncia da matéria organica e pH no comportamento dos elementos. 4° Congresso
Brasileiro de Geotecnia Ambiental, Ouro Preto, MG, 392-398.

Farias, W.M.; Martins, E.S.; Boaventura, G.R. & Cardoso, F.B.F. (2001) A propose of
sequential extraction procedure for tropical soil characterization. No prelo, lip.

Farias, W.M.; Martins, E.S.; Cardoso, F.B.F. (19996) Proposal of a method to separate and
obtain different granulometric fractions from tropical soils. 11t Panamerican Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engineering, Foz do Iguagu, PR, 1:343-346.

Felbeck Jr., G.T. (1965) Structural chemistry of soil humic substances. Ad. Agron. 17:327-
368.

Fermor, L.L. (1911) What is laterite? Geol. Mag., 8:454-462, 507-516, 559-566.

Ferreira, J. (1994) Estudo de minerais de solos do Distrito Federal por difratometria de raios -
X, Relatério de Bolsa de Iniciagdo Cientifica, Instituto de Geociéncias, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 23 p.

Fieldes, M. & Swindale, L.D.(1954) Chemical weathering of silicates in soil formation. J.
Scie. Techn. 36:141-154.

Fitzpatrick, E.A. (1983) Soils, their Formation, Classification and Distribution, Longman, 2
ed., 353 p.

Forero-Duefias, C.A. (1995) Analisis inicial de fabrica para un nivel superficial de la
formation sabana, en Santafe de Bogota, Colombia. 10t Panamerican Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Guadalajara, México, 1:153-167.

Freitas Jr., E. & Silva, E.IM. (1984) Uso da centrifuga para determinacdo da curva de retencao
de dgua do solo, em uma tnica operacgao. Pesq. Agrop. Bras., 19(11): 1423-1428.

Freitas-Silva, F.H. (1996) Enquadramento Litoestratigrafico e Estrutural do Depodsito de Ouro
do Morro do Ouro, Paracatu - MG. Tese de Doutorado, Instituto de Geociéncias,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 338 p.

Freitas-Silva, F.H. & Campos, J.E.G (1993) Geologia do Parque Nacional de Brasilia, escala
1:25.000. Relatério Final, Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 57

p-
Freitas-Silva, F.H. & Campos, J.E.G (1998) Geologia do Distrito Federal. Inventario

Hidrogeologico do Distrito Federal, Freitas-Silva, F.H. & Campos, J.E.G (eds.), UnB/IEMA,
Brasilia, DF, Parte I, pp. 1-86.

Fritz, B, & Tardy, Y (1976) Prediction of mineralogical sequences in tropical soils by

theoretical dissolution model. 1st International Congress on Water-Rock Interaction, Praga,
409-416.

346



Gardner, R. (1937) A method of measuring the capillary tension of soil moisture over a wide
moisture range. Soil Sciences Society American Journal, 43:227-283.

Gaviria, S. (1993) Evolution Minéralogique et Géochimique du Fer et de L’aluminium Dans
les Sols Ferralitiques Hydromorphes des Llanos Orientales de Colombie. Les Etats Précoces
du Cuirassement. DsC. These, Ecole de Nancy, France, 216 p.

Gehling, W.Y.Y; Dias, R.D. & Roisenberg, A. (1982) Compressibilidade e colapsibilidade de
solos ptyosos do Planalto Meridional do Rio Grande do Sul. 7° Congresso Brasileiro de

Mecanica dos Solos ¢ Engenharia de Fundagdes, Olinda, PE, 192-205.

Gibo, S.; Egashira, K. & Ohtsubo, M. (1987) Residual strength of smectite-dominated soils
from the Kamenose landslide in Japan. Can. Geotech. Journal, 24:456-462.

Gibson, M.J. & Farmer. J.G. (1986) Multi-step sequential chemical extraction of heavy metals
from urban soils. Environ. Pollut. B., 11:117-135.

Gidigasu, M.D. (1971) A contribution to the study of the physico-chemical implications of
tropical weathering and latensation.Geotech. Engi., 2:131-149.

Gidigasu, M.D. (1976) Laterite Soil Engineering, Pedogenesis and Engineering Principles.
Elsevier Sci. Publ. Co., Amsterdam, Netherlands, 570 p.

Gidigasu, M.D.& Kuma, D.O.D. (1987) Engineering significance of latéritisation and profile
development process. 9t Conf. For Africa on Soil Mech. and Found. Engi., Lagos, 1:3-20.

Goldich, S.S. (1938) A study in rock weathering. J. Geol., 46:17-58.

Giese, R.F. (1990) Introduction. Thermal Analysis in Clay Science, Stucki, J.W & Bish, D.L.
(eds.), CMS Workshop Lectures, The Clay Minerals Society, Boulder, vol. 3, pp. 1-7.

Greeland, D.J.; Oades, J.M. & Sherwin, T.W. (1968) Electron microscope observation of the
iron in some red soils. Journal Soil Science, 19(2): 123-126.

Grim, R.E. (1953) Clay Mineralogy. McGraw-Hill Book Company, New York, USA, 384 p.
Guimaraes, R.C.; Camapum de Carvalho, J. & Farias, M.M. (1998) Contribuicao ao estudo da
utilizacdo de solos finos em pavimentagdao. 1° Simposio Internacional de Pavimentagdo de

Rodovias de Baixo Volume de Trafego, Rio de Janeiro, RJ, 2:469-478.

Guori, G. (1986) The microstructure feature of cohesive residual soil. 5t International
Congress IAEG, Buenos Aires, Argentina, 3:803-810.

Harden, J.W. (1982). A quantitative index of soil development from field descriptions:
examples from a chronosequence in central California. Geoderma, 28:1-28.

Harrasowitz, H (1926) Latent Fortschr. Geol. Paleont., 4:253-265.

Head, K.H. (1980) Manual of Soil Laboratory Testing Pentech, London, vol. 1, 1240 p.

347



Hendershort, W.H. & Carson, M.A. (1978) Changes in the plasticity of a sample of
Champlain clay after selective chemical dissolution to remove amorphous material. Can.

Geotech. J, 15:609-616.

IBGE (1977) Geografia do Brasil, Regido Centro-Oeste. SEC/SEDG, Rio de Janeiro, RJ, vol.
4,310 p.

IBGE (1993) Mapa de Unidades de Relevo do Brasil, Escala 1. 5.000.000. SEC/SEDG, Rio
de Janeiro, RJ, ndo paginado.

Ignatius, S.G. (1988) Uso dos Limites de Atterberg e da Andlise Granulométrica na
Identificagao e Classificagdo de Solos Tropicais para Fins de Engenharia Civil. Dissertagao
de Mestrado, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, SP, 309 p.

Irfan, T.Y. (1996) Mineralogy, fabric properties and classification of weathered granites in
Hong Kong. The Quarterly Journal of Engineering Geology, 29:5-35.

Juca, J.F.T. (1990). Comportamento de los Suelos Parcialmente Saturados Bajo Succion
Controlada. Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Madrid, Espafia, 346 p.

Karathanasis, A.D; Evangelou, V.P. & Thompson, Y.L. (1988) Aluminum and iron equilibria
in soil solutions and surface waters of acid Mine Watersheds. Journal Environmental Quality,

17(4):534-543.

Kiehl, E.J. (1979) Manual de Edafologia: Relagdes Solo-Planta. Ed. Agronomica Ceres, Sao
Paulo, SP, 264 p.

King, L.C. (1956) A geomorfologia do Brasil Central, Rev. Bras. Geogr, 18(02): 147-265.

Krauskopf, KB (1967) Introduction of Chemistry. McGraw-Hill Book Company, New York,
USA, 735 p.

Kronberg, B.1.; Fyfe, WS., Leonardos, O H. & Santos, A.M. (1979) The chemistry of some
Brazilian soils: element mobility during intense weathering. Chem. Geol., 24:211-229.

Kubiena, W.L. (1938) Micropedology. Colegiate Press Incorporations, lowa, USA, 242 p

Lacroix, A. (1913) Les latentes de la Guinée et les produits d alteration qui leur sont associés.
Nouv. Arch. Mus., 5(5) 255-358.

Lambe, T.W (1951) Soil Testing for Engineers John Wiley and Sons, New York, USA, 165
p.

Landim, P M B (1998) Analise Estatistica de Dados Geoldgicos. Editora da UNESP, Sao
Paulo, SP, 226 p

Lavkulich, LM & Wiens, J.H (1970) Companson of organic matter destruction by hydrogen

peroxide and sodium hvpochlonte na its effects on selected mineral constituents Soil Sei.
Soc. Am. Proc , 34:755-758

348



Leprun, J.C. (1979) Les Cuirasses Ferrugineuses des Pays Cristallins de 1’Afrique Occidentale
Séche - Genese, Transformation, Dégradation. Sci. Géol Mém., 222 p.

Lima, P.C., Curi, N. & Lepsch, LF. (1985) Terminologia de micromorfologia de solo. B. Inf.
SBCS, Campinas, SP, 10(2):33-43.

Lorandi, R.; Pastore, E.L.; Gongalves, A.R.L.; Augusto Jr., F. & Muzzeti, S. (1990)
Correlagdo entre classificacdes pedologicas e classificagdo MCT em solos da regido de Sao

Carlos (SP). 6° Congresso Brasileiro de Mecéanica dos Solos e Engenharia Geotécnica,
Salvador, BA, 2:144-152.

Macedo, J. & Bryant, R.B. (1987) Preferential microbial reduction of hematite over goethite
in Brazilian Oxisol, Soil Sci. Soc. Am. J., 53(04): 1114-1118.

Macedo, J.M. & Lemos, M.AM. (1961) Introdugdo ao Estudo da Génese dos Minerais da
Argila. Junta de Investigagdes do Ultramar. Estudos, Ensaios e Documentos N° 85, Lisboa,
Portugal, 81 p.

Macédo, P M.; Branddo, W & Ortigdo, J.A.R. (1994) Geologia de engenharia no tunel da Asa
Sul do Metr6 de Brasilia, 4° Simp, de Geol. do Centro-Oeste, Brasilia, DF, 206-209.

Mackenzie, R.C. (1981) Thermoanalvtical methods in clay studies. Advanced Techniques for
Clay Mineral Analysis, Fripiat, J. (ed.), Development in Sedimentology, vol. 34, pp. 5-29.

Maignien, R. (1966) Review of Research on Laterites. Natural Resources Research 1V,
UNESCO, Paris, France, 148 p.

Marini, O..; Fuck, R.A.; Dardenne, M.A. & Danni, J.C. (1984) Provincia Tocantins, setores
Entrai e sudeste. O Pré-Cambriano do Brasil, Almeida, F.F.M. & Hasui, Y. (eds.), Edgard
Bliicher, Sao Paulo, SP, pp. 205-264.

Martins, E.S. (1998) Sistemas pedologicos do Distrito Federal. Inventario Hidrogeologico do
Distrito Federal Freitas-Silva, F.H. & Campos, J.E.G (eds.), UnB/IEMA, Brasilia, DF, Parte
I pp. 1-25.

Martins, E.S. (2000) Petrografia, Mineralogia e Geomorfologia de Regolitos Lateriticos do
Distrito Federal. Tese de Doutorado, Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 196 p.

Martins, E.S. & Baptista, G.M.M. (1998) Compartimentacdo geomorfologica e sistemas
morfodindmicos do Distnto Federal. Inventario Hidrogeologico do Distrito Federal, Freitas-

Silva, F.H. & Campos, J.E.G (eds.), UnB/IEMA, Brasilia, DF, Parte II, pp 1-53.

Martins, E.S.; Boaventura, G.R.; Farias, W.M. & Gaspar, J.C. (1997) Extra¢do de fases de
baixa cristalinidade de solos tropicais por oxalato de amdnio-EDTA 26° Congresso Brasileiro

de Ciéncia do Solo, Rio de Janeiro, RJ, | CDROM, 1 p.

349



Martins, E.S.; Cardoso, F.B.F. & Gaspar, J.C. (1994) Dados preliminares da geologia de
perfis de intemperismo em cortes do Metrd, Aguas Claras-DF. 4° Simp, de Geol. do Centro-
Oeste, Brasilia, DF, 202-205.

Mason, B. (1952) Principles of Geochemistry. John Wiley & Sons Inc, New York, USA, 310
p.

Maurity, C. & Kotschoubey, B. (1994) Evolucdo das feicdes pseudocarsticas na cobertura
intempérica do Platd N-l1 - Serra dos Carajas - PA. 4° Simpdsio de Geologia da Amazonia
Belém, PA, 353-355.

Mc Farlane, M.J. (1976) Laterite and Landscape, Academic Press, London, England, 151 p.

Melfi, A.J. (1994) Lateritas ¢ Processos de Laterizagao. Publicagao 093/94, Sao Carlos, SP
29 p.

Melfi, A.J. & Pedro, G. (1977) Estudo geoquimico dos solos e formagdes do Brasil, Parte. 1 -
Caracterizagdo e repartigdo dos principais tipos de evolu¢do pedogeoquimica. Rev. Bras.
Geoc., 7(4):271-286.

Melfi, A.J. & Pedro, G. (1978) Estudo geoquimico dos solos ¢ formagdes do Brasil, Parte. 2 -
Consideracdes sobre os mecanismos geoquimicos envolvidos na alteragdo superficial e sua
reparti¢ao no Brasil. Rev. Bras. Geoc., 8(1):11-22.

Mendoza, M.J. (1985) Remolding and drying effects upon plasticity limits of residuals soils.
First International Conference on Geomechanics in Tropical Lateritic Soils, Brasilia, DF,
1:145-156.

Meneses, P.R. (1991) Técnicas de Realce de Imagens Digitais. Introdugdo ao Processamento
de Imagens Digitais de Satélites de Sensoriamento Remoto, Meneses, P.R., Assad, E.D. &
Sano, E.E. (eds ), Editora Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, pp.27-74.

Millot, G. (1964) Géologie des Argiles. Masson, Paris, France, 499 p.

Mohr, E.CJ. & Van Baren, F.A. (1954) Tropical Soils. Interscience Publishers, London,
England, 498 p.

Moniz, A.C. (1969) Estudo mineralégico de uma topossequéncia de Brasilia. 12° Congresso
Brasileiro de Ciéncias do Solo, Curitiba, PR, p.70-71.

Moniz, A.C. (1996) Revisdo de literatura. Evolucdo de conceitos no estudo da génese de
solos. R. Bras. Cienc Solo, 20:349-362.

Mortari, D. (1994) Caracterizagdo Geotécnica ¢ Andlise do Processo Evolutivo das Erosdes
no Distrito Federal. Dissertacdo de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 200 p.

Moye, D.G. (1955) Engineering geology for the Snowy Mountains Scheme. Institute of
Engineers of Australia, n° 27, 281 p.

350



Munsell Color Company Inc. (1954) Munsell Soil Color Charts. Munsell Color Company
Inc., Baltimore, USA, ndo paginado.

Nahon, D '& Tardy, Y (1992): The ferruginous laterites - Handbook of Exploration
Geochemistry, Govett, G.J.S (eds ), Elsevier, Floreat Park, West. Aust., Australia, 4. pp. 41-
78.

Newill, D. (1961) A laboratory investigation of two red clays from Kenya. Géotechnique,
11:302-318

Nogami, J.S. (1967) Os Solos Residuais do Estado de Sao Paulo - Sua Caracterizacio em
Bases Geologicas para Finalidades Rodoviarias. Tese de Doutorado. EPUSP/PMI, Sao Paulo.

Novaes Pinto, M. (1987) Superficies de aplainamento do Distrito Federal. Revista Brasileira
de Geografia, 49:09-27.

Novaes Pinto, M (1988) Aplainamento nos tropicos - uma revisao conceituai. Geografia,
13(26): 119-129

Novaes Pinto, M. (1993) Caracterizacio geomorfologica do Distrito Federal. Cerrado:
Caracterizagdo, Ocupacdo e Perspectivas, Novaes Pinto, M. (ed.), 22 edicdo, Ed. UnB,
Brasilia, DF, pp. 285-344.

Novaes Pinto, M & Carneiro, P.J.R. (1984) Andlise preliminar das feigdes geomorfologicas
do Distrito Federal 4° Congresso Brasileiro de Gedgrafos, Sao Paulo, SP, 2:190-213.

Oliveira, S.M.B. & Trescases, J.J. (1985) O depdsito de niquel de Jacupiranga (SP): evolugdo
mineralogica e geoquimica Revista Bras. Geoc., 15(3):249-254.

Oliveira, V.A.; Fraga, A.G.C.; Motta, P.E.F. & Carvalho Filho, A. (1993) Descri¢ao do perfil
4 (Latossolo Variacdo Una) da Reserva Ecologica do IBGE, Distrito Federal. Roteiro de
Excursao do 24° Cong. Bras Ciéncia do Solo, Goiania, GO, 7 p.

Ortigdo, J.A.R.; Kochen, R., Brandao,W. & Macédo, P.M. (1994) Comportamento de tinel
em argila porosa de Brasilia. 3° Simp. Bras. Escav. Subi, Brasilia, DF, 297-315.

Paixdo, M.M.O.M. & Camapum de Carvalho, J. (1994) Influéncia da microestrutura no
colapso de um solo de Brasilia. 2° Simpo6sio sobre Solos Nao-Saturados, Recife, PE, 105-110.

Palocci, A, Camapum de Carvalho, J. & Castro, S.S. (1999) Influencia de la microestructura
en el comportamiento de suelos compactados. 11th  Panamerican Conference on Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Foz do Iguagu, PR, 1:315-321.

Paranhos, H.L (1998) Caracterizacdo Geotécnica dos Principais Grupos de Solos do Mapa
Pedologico do Distrito Federal (esc. 1:100.000): Estudo na Area de Dinamizagdo Urbana,
entre Samambaia e Gama. Dissertacio de Mestrado, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 118 p.

351



Pastore, E.L. (1992) Macigcos de Solos Saproliticos como Fundacdo de Barragens de Concreto

Gravidade. Tese de Doutoramento, Escola de Engenharia de Sdo Carlos (USP), Sdo Carlos,
SP, 290 p.

Pastore, E.L. (1995) Weathering profiles. 10t Panamerican Conference on Soil Mechanics
and Foundation Engineering, Guadalajara, México, 1:353-364.

Pastore, E.L. & Fontes, R.M. (1998) Caracterizacdo e classificacdo de solos. Geologia de
Engenharia, Oliveira, A.M.S. & Brito, S.N.A. (eds ), ABGE, Sao Paulo, SP, pp. 197-210.

Pastore, E.L. Ignatius, S.; Salomdo, F.X.T.; Campos, J.O., & Bongiovani, S. (1990)
Correlagdo entre as classificagdes pedologicas e geotécnicas de alguns solos do interior do

Estado de Sao Paulo. 5° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia, Salvador, BA,
2:261-270.

Paul, M.A. & Barras, B.F. (1999) Role of organic material in the plasticity of Bothkennar
clay. Géotechnique, 49(4):529-535.

Paula, N.; Yamamoto, J.K. & Tognon, A.A. (1991) Secdes delgadas de solos, método de
impregnacdo com resina plastica araldite. Boletim do IG-USP, Publicacdo especial 9:193-195.

Pedro, G. (1966) Essai sur la caractérisation géochimique des diférent processus zonaux
résultant de l'altération superficielle. C.R.Ac. Sei., Paris, France, 262(D): 1828-1831.

Pedro, G. (1973) La pedogénése sous le tropiques humides et dynamique du potassium. 10°
Colloque Inst. Int. Potasse, Paris, France, 23-49.

Pedro, G. & Melfi, A.J. (1983) Weathering of rocks and formation of soils. 2 International

Seminar on Latéritisation Processes, Melfi, A.J. & Carvalho, A. (eds.), Sdo Paulo, SP, pp. 3-
13.

Penteado, M.M. (1976) Tipos de concregdes ferruginosas nos compartimentos
geomorfologicos do Planalto de Brasilia. Not. Geom., 16: 39-53.

Pielou, E.C. (1984) The Interpretation of Ecological Data John Wiley & Sons Inc -
Interscience Publication, New York, USA, 255 p.

Pimentel, M.M.; Heaman, L. & Fuck, R.A. (1993) Idade do metamolito da seqiiéncia Marata,
Grupo Araxa, GO: estudo geocronologico pelos métodos U-Pb em zircdo, Rb-Sr e Sm-Nd.
Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, 64:19-28.

Pinto, S. & Oliveira, O.V. (1975) Método Rapido para a Determinacdo do limite de Liquidez
Ajustado a Solos Brasileiros. Departamento Nacional de Estradas e Rodagens, Instituto de
Pesquisas Rodoviarias, Rio de Janeiro, RJ, 24 p.

Polido, U.F. & Castello, R.R. (1991) Collapsibility of porous soil from Brazilia. 9t

Panamerican Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Vifta del Mar,
Chile, 1:103-115.

352



Porto, C.G. (1996) Intemperismo em regides tropicais. Geomorfologia ¢ Meio Ambiente,
Guerra, A.J.T. & Cunha, S.B (eds.), Ed. Bertran Brasil, Rio de Janeiro, RJ, 394 p.

Queiroz de Carvalho, J.B. (1979) Soil Properties Affecting the Lime Stabilization of Red
Tropical Soils from North East Brazil. PhD Thesis, University of Leeds, England, 344 p.

Queiroz de Carvalho, J.B. (1985) Study of the plasticity of lateritic soils: methodology and
effect of drying on liquid and plastic limits. First International Conference on Geomechanics

in Tropical Lateritic Soils, Brasilia, DF, 1:63-66.

Queiroz de Carvalho, J.B. (1986) Efeito do teor de ferro na plasticidade de solos latenticos.
212 Reuniao Anual de Pavimentacao, Salvador, 1:265-275.

Queiroz de Carvalho, J.B. (1997) Fundamentos da Mecanica dos Solos. Grafica Marconi,
Campina Grande, PB, 310 p.

Quinones, P.J (1963) Compaction Characteristics of Tropically Weathered Soils. PhD.
Thesis, University’ of Illinois, USA, 134 p.

Quigley, R M. (1969) Soil mechanics research problems caused by aluminum and iron
adsorption on clay minerals. International Clay Conference, Tokyo, Japan, 1:793-803.

RADAMBRASIL (1984) Levantamentos de recursos naturais, Folha SD. 23 - Brasilia.
Ministério de Minas e Energia - Secretaria Geral, vol. 19, 660 p.

Reesman, A.L. & Keller, W.D. (1968) Aqueous solubility studies of high-alumina and clay
minerals American Mineralogy, 53:929-942.

Rodrigues, T.E. (1977) Mineralogia e Génese de uma Sequéncia de Solos do Cerrado do
Distrito Federal, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto

Alegre, RS, 101 p

Russell, E'W. (1961) Soil Conditions and Plant Growth. 9% ed., Longmans, Greeen and

Company, London, England, 688 p.
Russell, M.B & Richards, L A. (1938) The determination of soil moisture energy relations by

centrifugation Soil Sci. Soc Am , 3:66-69

Salomao, F.X T. & Antunes, F S. (1998) Solos. Geologia de Engenharia. Oliveira, A.M.S. &
Brito, S.N.A. (eds ), ABGE, Sao Paulo, SP, pp 87-99.

Sandrom. S.S. (1985) Sampling and testing of residual soils in Brazil. Sampling and Testing
of Residual Soils Brand, E.W & Philipson. H.B (eds ), Scorpion Press, Hong Kong, pp 31-
50.

Santana. D P. (1986) Soil Formation in a Toposequence of Oxisols from Patos de Minas
Regions, Minas State, Brazil PhD Thesis. Purdue University, West Lafayette, USA, 282 p.

Schellmann, W (1982) Some remarks on the dating of latentes - Newsletter [.G.C.P. Project
129: Latentisation Processes. (4):40-42

353



Schnitzer, M. & Hansen E.H. (1970) Organo-metallic interactions in soils: 8. an evaluation of
methods for the determination of stability constants of metal-fulvic acid complexes. Soil
Science, 109:333-340.

Schulze, D.G. (1984) The influence of aluminum on iron oxides. Part VIII. Unit cell
dimensions of Al substituted goethites and estimation of Al of them. Clays Clav Miner
32:36-44.

Schwertmann, U. (1964) Diflerenzierung der Eisenoxide des Bodens Durch. Extraktion. Mit
Ammouriumoxalat-Losung. Z. Pflanzwnaméhr. Diing. Bodenk. 105:102-194.

Schwertmann, U. & Fechter, H. (1984) The influence of aluminum on iron oxides. XI.
Aluminum-sustituted maghemite in soils and its formation. Soil Sci. Soc. Am. J., 48 1462-
1463.

Schwertmann, U.; Fitzpatrick, R.W.; Taylor, RM. & Lewis, D.G. (1979) The influence of
aluminum on iron oxides. Preparation and properties of Al-substituted hematites Clays Clay
Miner., 27(2): 105-112.

Schwertmann, U. & Latham, M. (1986) Properties of iron oxides in a some New Caledonian
Oxisols. Geoderma, 39:105-113.

Schwertmann, U. & Taylor, R.M. (1989) Iron Oxides. Minerals in Soils Environments,
Dixon, J.B. & Weed, S B. (eds.), Soil Scie.Soc. Am, Madisom, USA, pp. 379-438.

SENAI (1989) Roteiro de Ensaios de Adensamento e Cisalhamento Direto. Rio de Janeiro,

RJ, 38 p. (ndo publicado).
Sherman, G.D. (1952) The titanium content of Hawaiian soils and its significance. Soil Sci.

Proc., 16:15-18.
Silva, J.E. & Resck, D.V.S. (1993) Ocorréncia da “vermiculita cloritizada” em latossolos da

regido dos cerrados. 24° Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, Goiania, GO, 1: 235-236.
Skempton, A. W. (1953) The colloidal activity of clays. 3 International Conference on Soil

Mechanics and Foundation Engineering, Zurich, Swiss, 1:57-61.
Skinbinsk, D.N. & Fredlund, D.G. (1996) A centrifuge method to obtain the soil water
characteristic curve. 49t Canadian Geothechnical Conference, St. John’s, Newfoundland,

Canada, 1 CDROM, 8 p.
Soil Survey Staff (1975) Soil Taxonomy: A basic system of soil classification for making and
interpreting soli surveys. United States Departamente of Agriculture. Soil Conservation

Service. Washington, DC.,USA, 754 p. (Agriculture Handbook N° 436).

Souza, J. (1988) Métodos Estatisticos nas Ciéncias Psicossociais: Analise em Componentes
Principais. Editora Thesaurus, Brasilia, DF, 68 p (Volume 2).

354



Souza, N.M. (1999) Limite de liquidez: criticas ao método de ensaio com um uUnico ponto
com o aparelho de Casagrande. 28° Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, Brasilia, DF, 1
CDROM, 1 p.

Sowers, G.F. (1963) Engineering properties of residual soils from south central region Brazil.
2nd Panamerican Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Sdo Paulo SP

1:39-62.

Sridharan, A.; Rao, S.M. & Murthy, N.S. (1992) Physico-Chemical effect on compressibility
of tropical soils. Soils and Foundations, 32(4): 156-163.

Stevens, R E. & Carron, M.K. (1948) Simple field test for distinguishing minerals by abrasion
pH. American Mineralogist, 33:31-49.

Stoops, G. & Jongerius, A. (1975) Proposal for micromorphological classification in soil
materials and a classification of the related distributions of coarse and fine particles.
Geoderma, 13:189-200.

Tan, K.H (1993) Principles of Soil Chemistry. 2 ed., Ed. Marcel Dekker New York LISA
362 p.

Tardy, Y. (1993) Pétrologie des Latérites et des Sols Tropicaux. Masson, Paris, France, 459 p
Tassinari, C.C.G.; Siga Junior, O. & Teixeira, W. (1981) Panorama geocronoldgico do
Centro-Oeste brasileiro: solugdes, problematicas e sugestdes. I° Simp. Geol. Centro-Oeste,

Goiania, GO, 93-116.

Taylor, R.N. & Schwertmann, U. (1974) Maghemite in soils and its origin. Part 1. Clay
Minerals, 10:289-298.

Taylor, R.N. & Schwertmann, U. (1974) Maghemite in soils and its origin. Part II. Clay
Minerals, 10:299-310.

Tessier, A; Campbell, P.G.C. & Bissom, M. (1979) Seqiiencial extraction procedure for
speciation of particulate trace metals. Analytical Chemistry, 51(7): 844-851.

The Quarterly Journal of Engineering Geology (1990) Tropical Residual Soils - Geological
Society Engineering Working Party Report, vol. 23, 101 p.

Torrent, J.; Schwertmann, U; Fetcher, H. & Alferez, F. (1983) Quantitative relationships
between soil color and hematite content. Soil Sei., 136:354-358.

Towsend, F.C. (1985) Geotechmcal characteristics of residual soils. Journal of Geotechnical
Engineering, 111(1):77-94

Towsend, F.C.; Manke, P.G. & Parcher, J.V. (1971) The influence of sesquioxides on lateritic

soil properties. Highway Research Record, 374:80-92.

Valeton, I. (1967) Latente und ihre Lagerstitten. 31’3505tschr. Miner Stuttgar, 44: 67-130.



Valeton, 1. (1972) Bauxites. Elsevier, Amsterdam, Netherlands, 226 p.

Vargas, M.(1953) Some engineering properties of residual clay soils ocurring in Southern
Brazil. 3nd International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, Zurich,
Swiss, 1:67-71.

Vargas, M.(1982) O uso dos limites de Atterberg na classificagdo dos solos tropicais. 7°
Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia de Fundagdes, Olinda/Recife, PE,
5:262-278.

Vargas, M.(1985) The concept of tropical soil. First International Conference on
Geomechanics in Tropical Lateritic Soils, Brasilia, DF, 3:105-134.

Van Schuylenborgh, J. & Sanger, M.H. (1949) The electrokinetic behavior of iron and
aluminiumhidroxides and oxides. Rec. Trav. Chim. PayBas, 68: 999-1010.

Vaz, L.F. (1996) Classificacdo genética dos solos e dos horizontes de alteracdo de rocha em
regides tropicais. Solos e Rochas, 19(2): 117-136.

Vieira, L.S. & Vieira, M.N.F. (1983) Manual de Morfologia e Classificagdo de Solos. Editora
Agrondmica Ceres Ltda., Sao Paulo, SP, 313 p.

Vieira, S. & Hoffmann, R. (1986) Elementos de Estatistica. Editora Atlas, Sdo Paulo, SP, 160
p.

Wallace, K.B. (1973) Structural behaviour of residual soils of the continually wet Highlands
of Papua New Guinea. Géotechnique, 23(2):203-218.

Walther, J. (1915) Laterite in West-Australien. Zeitsc. geol. Ges. Monatsber, 67:113-140.
Wells, A.F (1975) Structural Inorganic Chemistry. 4 t Ed. Clarendon Press, Oxford, England,
727 p.

Wolle, C.M. (1985) Peculiarities of “in situ” behaviour of tropical lateritic and saprolitic soils
in their natural conditions: slope stability. Committee on Tropical Soils of the International
Society of Soils Mechanics and Foundation Engineering. Progress Report, 1982-1985, Sao
Paulo, SP, 3(3.2): 164-220.

Yanful, E.K; Quigley, RM. & Nesbitt, HW. (1988) Heavy metal migration at a landfill site,
Sarnia, Ontario, Canada - Part 2: Metal partitioning an geotechmcal interpretations. Apllied
Geochemistry, 3: 623-629.

Yong, RN , Galvez-Cloutier, R. & Phadungchewit, Y. (1993) Selective sequential extraction
analysis of heavy metal retention in soil. Can. Geotech. J., 30:834-847.

Vong, R.N.; Mohamed, A.JM.O. & Wang, B.W. (1992) Influence of amorphous silica and
iron hydroxide on interparticle action and soil surface properties. Can. Geotech. J., 29:803-
818.

356



Yong, R. N.& Phadungchewit, Y. (1993). pH influence on selectivity na retention of heavy
metals in some clays soils. Can. Geotech. J., 30:821-833.

Yong, R.N.; Sethi, A.J & Suzuki, A. (1980) Contribution of amorphous material to properties
of a laboratory-prepared soil. Can. Geotech. J., 17 440-446.

Zongyuan, L. (1986) On the engineering classification of laterite. 5 Congress LAEG, Buenos
Aires, Argentina, 3:811-819.

357



APENDICE A
Descri¢io Morfologica dos Perfis de Solos Preservados
Latossolo Vermelho-Amarelo de Textura Argilosa (referente ao perfil de coleta de HB7)

A, - (0 - 11 cm); bruno-avermelhado; textura argilosa; agregados granulares; muitos poros

pequenos; muitas raizes fasciculadas; transi¢ao plana e clara.

AB - (11 - 38 cm); vermelho-amarelado; textura argilo-arenosa; agregados granulares; muitos

poros pequenos; muitas raizes fasciculadas; transi¢ao ondulada e clara.

BA - (38 - 70 cm); vermelho; textura argilo-arenosa; agregados granulares; muitos poros

pequenos; poucas raizes fasciculadas; transi¢ao plana e gradual.

B, - (70 - 105 cm); vermelho-amarelado; textura argilosa; agregados granulares; muitos

poros pequenos; poucas raizes fasciculadas, transi¢do plana e gradual.

B,,, - (105 - 250 cm); bruno-amarelado; textura argilosa; agregados granulares; muitos poros

pequenos, poucas raizes.

B,; (+ 250 cm); amarelo-avermelhado; textura argilosa; agregados granulares; poucas

concregoes.

Latossolo Vermelho-Amarelo de Textura Média (referente ao perfil de coleta de HB11)

A, - (0 - 18 cm); bruno-escuro; textura argilo-arenosa; agregados granulares; abundantes

raizes fasciculadas; transi¢ao plana e clara.

A; - (18 - 60 cm); bruno-forte; textura argilo-silto-arenosa; agregados granulares; muitos

poros pequenos; abundantes raizes fasciculadas; transicao plana e gradual.

B, - (60 - 100 cm); vermelho-amarelado; textura argilo-silto-arenosa; agregados granulares;

Muitos poros pequenos; muitas raizes; transi¢ao plana e difusa

B, - (+ 100 cm); vermelho-amarelado; textura argilo-arenosa; agregados granulares; muitos

poros pequenos; poucas raizes

Al



Latossolo Vermelho de Textura Argilosa (referente ao perfil de coleta de HB9)
r

A, - (0 - 08 cm); bruno-avermelhado-escuro; textura argilosa; agregados granulares; muitos

poros grandes; abundantes raizes fasciculadas; transi¢do plana e clara.

A, - (08 - 24 cm); vermelho-escuro; textura argilosa; agregados granulares; muitos poros

grandes; abundantes raizes fasciculadas; transi¢ao plana e difusa.

AB - (24 - 40 cm); vermelho-escuro, textura argilosa; agregados granulares; muitos poros

grandes; muitas raizes fasciculadas; transi¢do plana e difusa.

B, - (40 - 70 cm); vermelho-escuro; textura argilosa; agregados granulares; muitos poros

Pequenos; muitas raizes fasciculadas; transi¢ao plana e difusa.

B, - (70 - 130 cm); vermelho-escuro; textura argilosa; agregados granulares; muitos poros

pequenos, poucas raizes fasciculadas; transi¢cdo plana e difusa.

B,,; - (+ 130 cm); vermelho; textura argilosa; agregados granulares; muitos poros pequenos;

raras raizes fasciculadas.
Latossolo Vermelho de Textura Média (referente ao perfil de coleta de HB10)

A, - (0 - 20 cm); bruno-avermelhado-escuro; textura argilo-arenosa; agregados granulares-

Muitas raizes fasciculadas; transi¢ao plana e clara.

A; - (20 - 35 cm); bruno-avermelhado-escuro; textura argilo-silto-arenosa; agregados

granulares, muitos poros pequenos; muitas raizes fasciculadas; transi¢do plana e clara,

B, - (35 - 80 cm), vermelho-escuro; textura argilo-arenosa; agregados granulares; muitos

P°ros pequenos, poucas raizes; transi¢ao plana e difusa.

B, - (+ 80 cm); vermelho; textura argilo-silto-arenosa; agregados granulares; muitos poros

Buenos; poucas raizes
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Solo Podzélico Vermelho-Amarelo (referente ao perfil de coleta de HB12)

A, - (0 - 09 cm); bruno-escuro; textura argilosa; agregados granulares; muitos poros pequenos

e médios; muitas raizes; transi¢ao plana e clara.

A; - (09 - 23 cm); bruno; textura silto-argilosa; agregados granulares; muitos poros pequenos

e médios; raizet comuns; transi¢ao plana e clara.

B, - (23 - 40 cm); bruno-forte; textura argilosa; agregados em blocos subangulares e

granulares; poros pequenos comuns; raizes comuns; transi¢ao plana e clara.

B, - (40 - 97 cm); amarelo-avermelhado; textura silto-argilosa; agregados em blocos

subangulares e granulares; poros pequenos comuns; raizes comuns; transi¢ao plana e gradual.

B;, - ( + 97 cm); amarelo-avermelhado; textura argilosa; agregados granulares e em blocos

subangulares; poros pequenos comuns; poucas raizes.

Areia Quartzosa (referente ao perfil de coleta de SF8)

A - (0 - 12 cm); bruno-avermelhado; textura arenosa; grdos simples (sem estrutura); muitos

poros pequenos; raizes fasciculadas comuns; transi¢do plana e clara.

AC - (12 - 52 cm); bruno-avermelhado; textura arenosa; graos simples (sem estrutura); muitos

poros pequenos; raizes pivotantes comuns; transi¢do plana e difusa.

CA - (52 - 80 cm); bruno-avermelhado/vermelho-amarelado; textura arenosa; graos simples

(sem estrutura); muitos poros pequenos; raizes pivotantes comuns; transicao plana e difusa.

C - ( + 80 cm); bruno-avermelhado; textura arenosa; graos simples com pequena coesio;

muitos poros pequenos; raizes pivotantes comuns.
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APENDICE B

Figura BI - Difratograma do solo HB7.

Figura B2 - Difratograma do solo HB11.
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Figura B3 - Difratograma do solo HB9a.

Figura B4 - Difratograma do solo HB9b
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Figura BS - Difratograma do solo HB 10.

Figura B6 - Difratograma do solo HB 12
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Figura B7 - Difratograma do solo ZM3.

Figura B8 - Difratograma do solo ZMS5.
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Figura B9 - Difratograma do solo ZM6.

Figura B10 - Difratograma do solo SF1
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Figura B11 - Difratograma do solo SF2.

Figura B12 - Difratograma do solo SF4
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Figura B13 - Difratograma do solo SF8.

Figura BM - Difratograma do solo SF13.
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Figura B1S - Termograma do solo HB7.

Figura B16 - Termograma do solo HB11.
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Figura B17 - Termograma do solo HB9a.

Figura B18 - Termograma do solo HB9b
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Figura B19 - Termograma do solo HB 10.

Figura B20 - Termograma do solo HB 12.



Figura B21 - Termograma do solo ZM3.

Figura B22 - Termograma do solo ZMS5.
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Figura B23 - Termograma do solo ZM6.

Figura B24 - Termograma do solo SF1.
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Figura B2S5 - Termograma do solo SF2.

Figura B26 - Termograma do solo SF4.
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Figura B27 - Termograma do solo SF8.

Figura B28 - Termograma do solo SF13.
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Tabela B1 - Area das das intensidades dos picos relativos a (001) da illita e (001) da caulinita.

SOLOS AREA DA ILLITA AREA DA CAULINITA
HB7 10 162
HB9A 3 233
HB9B 10 235
HB10 25 194
HB12 196 237
ZM3 61 96
ZMS5 480 552
ZM6 75 958
SF1 288 451
SF2 393 603
SF4 970 872
SF13 754 535

~ *QObservagdo: Os solos HB11 e SF8 nio apresentaram illita na analise de difratometria de raios-X.

Tabela B2 - Valores obtidos das equagdes utilizadas para a realizagdo o calculo da goethita e

hematita pela metodologia adaptada de Martins (2000).

AMOSTRA M* Vv C FV RHG
HB7 5,0 4,0 6 6,50 0,36
HB11 5,0 5,0 6 6,20 0,32
HB9a 7,5 4,0 6 9,00 0,66
HB9b 7,5 4,0 6 9,00 0,66
HB10 7,5 5,0 6 8,70 0,62
HB12 2,5 6,0 6 3,50 0,00
ZM3 7,5 5,0 8 9,10 0,67
ZM5 5,0 5,5 4 5,73 0,27
ZM6 2,5 5,0 8 4,10 0,07
SF1 7,5 4,0 4 8,50 0,60
SF2 0,0 6,0 6 1,00 0,00
SF4 5,0 5,0 4 5,80 0,28
SF8 7,5 4,0 4 8,50 0,60
SF13 0,0 6,5 8 1,23 0,00
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APENDICE C

Figura Cl - Difratograma da fracdo arg,la do solo HB12 mostrando as areas das imensidades

dos picos relativos a (001) da illita e (001) da caulinita.

Figura C2 - Difratograma da fragao silte do solo HB12 mostrando as areas das intensidades

dos picos relativos a (001) da illita e (001) da caulinita
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Figura C3 - Difratograma da fracdo argila do solo SF4 mostrando as areas das intensidades

dos picos relativos a (001) da illita e (001) da caulinita.

Figura C4 - Difratograma da fracdo silte do solo SF4 mostrando as areas das intensidades dos

picos relativos a (001) da illita e (001) da caulinita.
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