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RESUMO

PROCESSOS EVOLUTIVOS DE INTEMPERISMO QUIMICO E SUA
ACAO NO COMPORTAMENTO HIDROMECANICO DE SOLOS DO
PLANALTO CENTRAL

Os solos tropicais tém em seu processo de formacdo aspectos climaticos e intempéricos
diferenciados das regides de clima temperado. As principais diferenciacdes promovidas pelo
intemperismo séo as reacdes quimicas da agua, as quais processam a mineralogia dos solos
tropicais a nivel evolutivo avancado formando os oxi-hidroxidos de Fe e Al. Como na maioria
dos solos lateriticos a mineralogia 2:1 é inexistente ou incipiente, a principal modificacdo
fisica advinda da evolucdo intempérica sdo as formacdes de agregados que definem a estrutura
da matriz do solo. Essa caracteristica associada, em geral, a elevados teores da fracdo argila
gera uma distribuicdo bimodal dos poros que determinardo o comportamento da succdo no
meio ndo saturado, a permeabilidade e resisténcia dos materiais, bem como os fenémenos de
histerese e colapsibilidade. Portanto, o presente trabalho buscou o entendimento dos processos
intempéricos em topossequéncias a luz da quimica e mineralogia visando o conhecimento do
comportamento hidromecanico em uma sequéncia de solos tipica do Cerrado brasileiro. Os
resultados desse trabalho sdo relagdes envolvendo a mineralogia e granulometria da fracéo
argila, ponto de carga zero, indices quimicos Ki e Kr, e seus desdobramentos no
comportamento hidromecénico de solos do Planalto Central. Outro entendimento importante
sdo as comparacgdes entre a area preservada e 0s impactos advindos do manejo agricola e suas
implicacOes fisicas e quimicas nos solos lateriticos. Ainda como contribuicdes desta tese
pode-se destacar o modelo conceitual do pré-adensamento superficial tendo como base a
teoria do meio ndo saturado considerando processos ciclicos de secagem e umedecimento, a
proposta de classificacdo quimica e mineraldgica reformulada a partir da Soil Taxonomy, que
adequa-se melhor aos solos tropicais, e por fim o modelo conceitual do processo de
cisalhamento abrangendo aspectos fisico-quimicos e mineraldgicos. Neste contexto, pode-se
concluir, de forma generalizada, que estudos em topossequéncias podem ser extremamente
eficientes para o entendimento do comportamento hidromecénico de solos tropicais baseando-

Se N0S Processos intempéricos.
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ABSTRACT

EVOLUTIONARY CHEMICAL WEATHERING PROCESSES AND THEIR
INFLUENCE ON THE HYDRO-MECHANICAL BEHAVIOR OF SOILS
OF THE BRAZILIAN CENTRAL PLATEAU

Tropical soils have their formation processes affected by climate and weathering aspects
different from those of temperate regions. The main differences are weathering promoted by
the chemical reactions of water, which process the mineralogy of soils at advanced
evolutionary levels forming the oxy-hydroxides of Fe and Al. As in most laterite soils
mineralogy 2:1 is lacking or incipient and the main changes arising from the physical
weathering are the evolution of aggregate formations that define the structure of the soil
matrix. This characteristic associated, in general, with the high clay contents generates a
bimodal distribution of pores that will determine the values of suction under unsaturated
conditions, permeability and strength of materials, hysteresis phenomena and collapsibility.
Therefore, this thesis aimed at understanding the weathering processes in toposequences in
the light of chemistry and mineralogy in order to assess the hydro-mechanical behavior of
soils typical of the Brazilian Cerrado. The main findings were relations involving the
mineralogy and grain sizes of clay fraction, point of zero charge, chemical indices Ki and K,
and their influences on hydro-mechanical behavior of soils of the central plateau region of
Brazil. Another important findings came from comparisons between results from a preserved
region and from a region impacted by agricultural management and its physical and chemical
implications on lateritic soils. Additional contributions of this thesis are de development of a
conceptual over—consolidation model based on unsaturated soil theory considering cyclic
processes of wetting and drying, a proposal of chemical and mineralogical classification
based on Soil Taxonomy, which is more suitable to tropical soils, and, finally, a conceptual
model of shear processes including physical, chemical and mineralogical aspects. In this
context, it can be concluded in a generalized way that the study in toposequences can be
extremely efficient for the understanding of the hydro-mechanical behaviour of tropical soils

based on weathering processes.
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1- INTRODUCAO

Nos solos tropicais de elevada temperatura e umidade 0s processos intempéricos estdo
intimamente ligados aos aspectos evolutivos da paisagem. Nestas condicdes, a evolucdo dos
solos estéd condicionada, em sua esséncia, ao intemperismo quimico da agua que desencadeia
no solo mecanismos de hidrélise, hidratacdo e desidratacdo, oxi-reducdo, dissolucéo,

precipitacdo, carbonatacdo e queluviacao tipicos de ambientes tropicais.

A &gua é o principal agente intempérico e desencadeador ndo s6 da evolugdo mineraldgica
como também das interacfes entre particulas, que se rearranjam gerando agregados. Tais
agregados passam a dominar aspectos fisicos como porosidade, permeabilidade, densidade e a
resisténcia ao cisalhamento, conferindo em alguns solos o fendmeno de colapsibilidade. O
comportamento colapsivel pode provocar danos e maiores gastos em obras geotécnicas como

principal exemplo: obras de pavimentacao.

No meio geotécnico, principalmente na parte de modelagem, tém ocorrido avangos nos
modelos da micro-mecanica, que descrevem o comportamento em escala macro, considerando
a microestrutura, a mineralogia e os aspectos fisico-quimicos na definicdo das caracteristicas
comportamentais. Nessa concep¢do o modelo para argila expansiva abrange a microescala ao
nivel da agua adsorvida no mineral, a mesoescala levando em conta a 4gua que ocupa 0S
poros inter-particulas e a macroescala por meio da agua que ocupa 0s macroporos. Desse
modo, pode-se modelar o inchamento de solos expansivos, como também o adensamento
secundario, ao implementar os efeitos fisico-quimicos e de fluxo na microestrutura (Murad &
Cushman, 1996; 1997; 2000; Ibafiez, 2008). Os modelos para solos ndo saturados tém
avancado na microestrutura a medida que consideram a distribuicdo bimodal dos poros nas
curvas de sucgdo. Assim, a microestrutura tem sua parcela de contribuicdo no comportamento
global diferenciado da macroestrutura, quando se busca entender comportamentos apds

carregamento ou energias de compactacéo aplicadas (Romero, 1999; Farias et al., 2011).

Apesar dos avancos em modelos existem poucos trabalhos que detalham a microestrutura por
meio da distribuicdo completa dos poros e analisa 0 comportamento fisico e a génese desses
poros diante dos processos de intemperismo, tendo em vista suas inplicagbes no

comportamento hidromecanico do relevo.

Outro aspecto, pouco avaliado, sdo as possiveis relacbes dos parametros de resisténcia e suas

implicagdes e limitagcdes diante do intemperismo, considerando principalmente o efeito da
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parcela coesiva proveniente das ligacGes quimicas intimamente condicionadas aos processos

intempericos.

Nessa perspectiva, estudos evolutivos em uma sequéncia ordenada de solos por meio de
topossequéncias tém sido razoavelmente explorados por profissionais de outras areas
(agronomos, gedlogos e gedgrafos), mas muito pouco desenvolvidos ou mesmo difundidos no

meio geotécnico.

Assim, a presente pesquisa busca interpretar comportamento e fenémenos fisicos por meio de
uma sequéncia ldgica de solos seguindo a sistematica da paisagem vertical e horizontalmente,

baseando-se em dados quimicos e mineral6gicos.
1.1- OBJETIVOS

A tese teve como objetivo principal analisar e entender o comportamento fisico e
hidromecanico dos solos em funcdo das caracteristicas quimicas, mineraldgicas, pedoldgicas e
geomorfoldgicas da paisagem em topossequéncias, uma em ambiente natural (como

referéncia) e outra sob a influéncia antrépica pelo uso agricola.
Aspectos especificos almejados pela pesquisa:

v Relacionar os indices quimicos de intemperismo e a mineralogia a0 comportamento

fisico.
v" Relacionar parametros eletroquimicos e a granulometria ao intemperismo.

v Comparar parametros de fertilidade e suas alteracdes na area agricola em relacéo a

area preservada.

v' Andlisar a distribuicdo completa dos poros e avaliar na topossequéncia o

comportamento hidromecanico.

v Tentar distinguir consolidacdo natural da compactacdo desencadeada por manejo

agricola.

v Relacionar intemperismo aos parametros de resisténcia.
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1.2- ESCOPO DA TESE
Esta tese esta dividida em sete capitulos cujo contetido é resumido a seguir:

O Capitulo 1 expde sucintamente a importancia da realizacdo dos estudos do intemperismo
quimico da agua e suas possiveis implicacbes no comportamento hidromecanico de solos

tropicais. Ainda apresenta os objetivos que determinaram a realizacao deste trabalho.

O Capitulo 2 consiste na revisdo bibliografica que conceitua a topossequéncia como forma de
modelar a paisagem, centrando-se na agua como principal agente desencadeador do
intemperismo. Faz também comentarios sobre os indices de intemperismo quimico (Ki, Kr) e
eletroquimicos. Ainda descreve as interacdes solo e dgua e comportamento fisico-quimico, e
técnicas e metodologias para determinacdo da porosidade. Finaliza com o comportamento

mecanico de solos tropicais coesivos com foco nos ensaios triaxiais e penetrometro Panda.

O Capitulo 3 trata dos materiais utilizados e metodologias desenvolvidas para caracterizar e
avaliar o comportamento dos solos das duas topossequéncias. As metodologias abordam
aspectos quimicos, mineraldgicos e fisicos. Ressalta-se 0s métodos utilizados para
distribuicdo dos poros, principalmente a técnica de adsorcdo de nitrogénio a 77K, muito
pouco utilizada no meio geotécnico, como também a metodologia de determinacdo dos pontos
de carga zero e granulometria utilizando ultrassom e hidroxido de sédio no granulémetro a

laser.

No Capitulo 4 apresenta resultados e discussfes preliminares dos indices quimicos de
intemperismo Ki e Kr, dos pardmetros de fertilidade dos solos e suas correlacbes com a
mineralogia e parametros eletroquimicos, textura e densidade real dos grdos. Como também
classifica os solos por parametros fisicos de geotecnia como pela quimica e mineralogia.
Salienta-se a distribuicdo completa dos poros e relagbes do comportamento mecanico e

imtemperismo.

No Capitulo 5 faz-se uma anélise e discussdo aprofundada dos resultados, buscando integrar e
avaliar todos os dados obtidos para explicar o comportamento hidromecéanico das duas
topossequéncias além de comparar as caracteristicas individuais de cada topossequéncia.
Salienta-se a sintese do processo de consolidacdo superficial natural baseado nos ciclos de

secagem e umedecimento e do processo conceitual do cisalhamento de solos lateriticos.
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No Capitulo 6 apresenta-se as conclusdes gerais que se aplicam as duas topossequéncias

avaliadas, como também conclus6es peculiares de cada topossequéncia.

Por fim s&o apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas no decorrer da pesquisa. Em

seguida os apéndices.
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2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd feita uma abordagem dos aspectos morfoldgicos e da génese dos solos,
considerando o intemperismo quimico como agente da formacdo e modificador da paisagem,
como também aspectos fisico-quimicos ligados a agdo intempérica. Aborda-se também,
aspectos relevantes da fisico-quimica de superficie de solos e também de comportamentos

hidromecanicos relevantes a tese.
2.1- MODELOS CONCEITUAIS DA PAISAGEM

A complexidade do entendimento solo e geomorfologia e suas relacbes com o0s
comportamentos quimico e fisico, tendo em vista uma escala evolutiva do processo
intempérico e da paisagem de forma logica, tem sido um desafio para codificar a dinamica do
ambiente. Modelos aliados a estudos de campo tém contribuido para uma maior compreensao
da paisagem (Campos et al., 2006). Entre esses modelos pode-se destacar o de Ruhe (1956) e
Daniels et al. (1971) que estabelecem a definicdo da superficie geomorfica como sendo uma
porcdo de terra definida no espaco e no tempo. Outro modelo importante da paisagem é o
baseado na curvatura do terreno, conforme estabelecido por Troeh (1965), no qual as
pedoformas podem variar desde lineares até concavas, passando pelas convexas, associando o
perfil e a curvatura da paisagem com o grau de intemperismo e evolucdo do terreno. A
abordagem que utiliza modelos de elevacdo digital por meio do Sistema de Informacao
Geografica (SIG) tem propiciado a interpretacdo das relagcdes entre a evolugdo pedogenética e
a evolucdo do relevo. As técnicas de geoestatisticas atualmente empregadas sdo eficientes
para avaliar e entender as causas da variabilidade espacial dos atributos do solo nas paisagens
(Lark, 1999; Berg & Oliveira, 2000).

O movimento da agua nas variagcbes de gradiente do relevo é um agente relevante na
modificacdo das paisagens e responsavel pelo processo de desenvolvimento do solo (Gobin et
al., 2001). Os modelos de segmento de vertente afetam fortemente os atributos do solo,
principalmente, em funcdo da quantidade, fluxo e distribuicdo sazonal da agua, que podem
condicionar ambientes especificos, ja que interferem no movimento de bases e
comportamento das argilas (Daniels & Hammer, 1992). Estudos de Rodrigues & Klamt
(1978) em éareas do cerrado conseguiram estabelecer compartimentacdo do relevo, onde o
conteddo de gibbsita dos solos diminui das superficies mais antigas para as mais recentes.

Teramoto et al. (2001) e Marques Junior & Lepsh (2000) também fazem inferéncias acerca
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da maior estabilidade dos atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos nas superficies
geomorficas mais antigas e da maior variabilidade desses atributos nas superficies
pedogeneticamente menos evoluidas. Estudos desenvolvidos por Nizeyimana & Bicki (1992)
em formas cbncavas do relevo apresentaram maiores variabilidades de densidade do solo,
capacidade de troca cationica (CTC) e disponibilidade de fésforo quando comparadas as
pedoformas convexas. Além disso, esses autores observaram que a pedoforma cncava esta
associada ao aumento do contetdo do carbono organico, da CTC, do contetdo de argila, e
diminuicdo da densidade do solo e no teor de areia, respectivamente, da meia encosta para o
sopé de deposicdo, comportamento este atribuido as condi¢es de drenagem e a inclinacdo do

declive.

O termo catena supde que perfis verticais de solos, em sucessdo em uma vertente, estdo
relacionados geneticamente. Isso fica claro quando ha algumas repeticdes de unidades de solo
em posicoes especificas de vertentes em determinadas paisagens, mostrando a relacdo entre
solo e relevo, associada aos processos dindmicos da pedogénese e morfogénese (Espindola,
1982).

O estudo de topossequéncia considera as geometrias horizontal e vertical de uma sequéncia de
diversos tipos de solos distribuidos de maneira regular e sistematica da paisagem, de acordo
com a topografia sobre o material de origem, tem auxiliado no diagnéstico de problemas de
degradacéo dos solos por erosdo, na compreensao da relagdo entre pedogénese e evolucdo do
relevo (Juhasz et al., 2006).

Cardoso (2002), em estudos das propriedades e comportamento mecanico de solos do
Planalto Central, encontrou comportamento fisico, quimico e mineralégico de solos de acordo
com a granulometria dos solos e em funcéo do grau de intemperismo, em solos derivados de

rochas peliticas (finas) e rochas psamiticas (arenosas).
2.2- PROCESSO INTEMPERICO DE FORMACAO DOS SOLOS

Aragjo et al. (2005) conceitua o intemperismo como uma resposta dos materiais da terra a
mudangas do ambiente, como exemplo: o soerguimento e erosdo de rochas expostas a
superficie. Penteado (1974) trata o intemperismo do ponto de vista de transferéncia de
energia, sendo o intemperismo uma reacdo espontdnea que representa uma mudanca de
direcdo a medida que h& decréscimo de energia durante a rea¢do. A sequéncia das energias de

formacéo dos grupos silicatados cresce regularmente dos nesossilicatos para os tectossilicatos,
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sendo a direcdo do aumento o nimero de ions de Si ligados por pontes de oxigénio a outros

fons de Si.

Tendo em vista essa ordem crescente de energia de formagéo a olivina (nesossilicato) tem
mais baixa energia de formacdo e estabilidade. Dessa forma, € um mineral primario mais
susceptivel ao intemperismo que o piroxénio (inossilicato) e este, por sua vez, mais
susceptivel, do que a hornebreda, até chegar ao quartzo (tectossilicato). Assim, nesse
conceito, considera-se o diferencial da energia de formacdo controlando a ordem de
cristalizacdo como também a estabilidade e susceptibilidade termodindmica ao intemperismo
(Keller, 1964). Essa forma de considerar o intemperismo € aplicavel, em linhas gerais, a
rochas e ambientes de alteragcdo, contudo, ndo pode ser considerado como uma regra
universal, pois exce¢des sdo possiveis diante dos fatores de intemperismo que podem ocorrer
pela acdo fisica (fragmentacdo por expansao térmica, alivio de tensdo) quimica e biologica

(plantas e atividade bioldgica).
2.3- AGUA COMO AGENTE INTEMPERICO

A &4gua é um poderoso solvente para as reacdes com minerais primarios, considerando as
condicdes do clima tropical. As rea¢fes ocorrem nos minerais primarios nos sitios de ligacoes
expostas devido ao fraturamento dos minerais ou ao proprio desgaste diante da acdo
intempérica do clima ou pela atividade bioldgica. A acdo da agua na formacdo de minerais
secundarios ocorre, geralmente, pela acidificacdo do CO, dissolvido nas aguas de lixiviacdo
proveniente da matéria organica evoluida (humus), constituidas de grupos reativos, como 0s

compostos carboxilicos (-COOH) e fenolicos (-CsH,OH), que se dissociam liberando H* na

solucéo.
R-COOH + H,0 =<—== R-COO" + H;0" (2.1)
R-OH + H,0 =——= R-O + H;0" (2.2)

O CO; proveniente da decomposicdo de residuos organicos e a respiracdo das raizes formam

CO; que reage com agua produzindo um meio acido:

CO, + HOH =——= H,CO; == HCO;+H" (2.3)
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O é&cido carbonico dissolvido participa da reacdo de hidrolise dos minerais propiciando uma
solucdo levemente 4cida. Deve-se ressaltar que a formacao do acido carbdnico pode ocorrer
pelo CO, proveniente da atmosfera, o qual acidifica a agua da chuva.

Nas areas agricolas a nitrificacdo € um dos mais importantes processos de acidificacdo dos

solos. Tendo como as principais reacdes as seguintes:

NH " +20, ==——= NO; +HOH+2H" (2.4)
CO(NH,), + 3HOH =——> 2NH,'+ HOH +2H" (2.5)
(uréia)

2NH," + 40, =<—= 2NO; +2HOH + 4H" (2.6)

A formacdo da gibbsita ocorre em reacdo onde toda silica e bases sdo eliminadas e os
hidréxidos de aluminio sdo precipitados. Essa reacdo de hidrolise total é chamada de
alitizacdo, sendo o processo que tem grande importancia na formacdo dos minerais 1:1.
Quando a hidrolise ocorre parcialmente favorece a formacao dos minerais 2:1 (uma camada
de octaedro para duas de tetraedros). Essa reacdo é controlada pelo pH, que promove a
solubilidade tanto da silica como da alumina. A agua subterranea com um pH 5 a 6 pode
solubilizar tanto o Al,O; como a SiO; derivados da rocha para formagdo dos minerais
secundarios. Persons (1970) descreve esse tipo de reacdo intempérica com o ortoclasio

ocorrendo da seguinte forma:

AL 056Si0,K,0 +2H,0 —> AL 036Si0,H,0 + 2KOH (2.7)

(Ortoclasio) (solavel)

AL 0;68i0,H,0 + H,0 —— 3 Al,0,28i0,2H,0 + 4Si0, (2.8)
(Caulinita) (Quartzo)

(Caulinita) (Gibbsita) (Quartzo)

2.3.1- PROCESSOS INTEMPERICOS

A oxidacdo é um dos processos quimicos que ocorre no ambiente. Em condicGes tropicais, a
formacio de Fe?* esta relacionada a ambientes muito 4cidos e redutores, especialmente em

condices hidromérficas. Contudo o Fe** é instavel e pode oxidar para Fe®" e precipitar na
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forma de hidréxido dependendo da concentracdo e dos ions que possam provocar a floculagéo
na solucdo do solo. O Fe** em pH 4cido da &gua subterranea pode formar mosqueados
vermelhos ou hematita (Persons, 1970).

A hidratacdo ocorre com alta umidade ou saturacdo da rocha pelo aumento do nivel freatico
em periodos de alta pluviosidade, propiciando a solubilidade de elementos como Fe, Mn, Al
Si e elementos alcalinos e alcalino terrosos como K*, Ca*** Mg?* favorecendo processos de
troca catidnica entre argilas e raizes de plantas. No periodo de seca hé evaporacgdo diante das
altas temperaturas, a umidade torna-se baixa e o pH acido entre 4 e 5 favorece o0 processo de
formacdo da caulinita perante a combinacdo da silica e alumina na proporcdo de 1:1,
conforme a reacdo descrita na hidrélise. Em um periodo transitorio entre o periodo de seca e
chuvas intensas o ferro precipitado forma depdsitos que expostos a ciclos de molhagem e

secagem formam cristais, 0s quais geram o solo lateritico e eventualmente o laterito.

A quelacdo de ions solGveis na solucdo do solo é outro processo quimico de intemperismo
que ocorre geralmente em funcdo da matéria organica evoluida humina e &cidos fulvicos e
hamicos que percolam no perfil do solo transportando cations complexados a sua estrutura
dos horizontes A para o horizonte B (Tan, 1998). E importante ndo confundir quelato com
complexo. Dessa forma, complexo € uma espécie poliatbmica que consiste em um ion
metélico e um determinado ndmero de ligantes. Quando o ligante (base de Lewis) cede mais
de um par de elétrons é denominado de quelato.

Nos solos de clima tropical os processos de formacao da hematita e goethita, podem se basear
no modelo tendo a ferrihidrita como um dos precursores (Schwertmann & Taylor: in Dixon &
Weed, 1989). Nas rochas abundantes em ferro ha predominantemente ligacbes do Fe
bivalente (estado reduzido) a silicato. A quebra da ligacdo Fe - silicatos da-se por processos
intempéricos de protolises e oxidacdes combinadas sucessivamente até que ocorra a liberacdo
do Fe para 0 meio aquoso. A reacdo de ignicdo pode ocorrer pela acidificagdo da &gua
promovida por CO, dissolvido de acordo com reacdo de geracdo do acido carbénico
comentada anteriormente. Dos ions livres de Fe na solucdo ha o desenvolvimento da goethita,
a principio pela nucleacdo para posterior formagéo do cristal, utilizando preferencialmente a
forma monomérica, monovalente pelos fons Fe**, Fe(OH)," e Fe (OH)47, esses podem ser
suprimidos ao Fe, inclusive a ferrihidrita por reacdo reversa pela desprotonacdo, sobre

condicdes favoraveis.
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No entanto, a formacdo da hematita pode ocorrer em funcdo da ferrihidrita, ou por seus
percurssores (ions de Fe) por meio da agregacao, desidratacéo, e rearranjo da estrutura interna
de nano particulas de ferrihidrita. A geragcdo da hematita pela ferrihidrita € muito provavel
pela similaridade das estruturas de ambas, excetuando que a estrutura da ferrihidrita contem
moléculas de agua altamente desordenada. Porém, Schwertmann & Fischer (1966) e
Chukhorv et al. (1973), ndo consideram a ferrihidrita como um precursor necessario a

formagéo da hematita.

O modelo de Schertmann & Taylor (in Dixon & Weed, 1989), considera que fatores fisico-
quimicos favorecem a formacdo da hematita em detrimento a goethita (Figura 2.1). As
temperaturas elevadas nos periodos de seca propiciam a evaporacao da dgua do solo agindo
diretamente na desidratacdo e rearranjo da ferrihidrita para produzir a hematita. O pH e a
matéria organica controlam a cinética de dissolucdo do ferro, sendo fatores limitantes na
competicdo de formacdo da hematita/goethita. A mudanca de pH 4 para pH 8 provoca um
decréscimo na atividade do Fe(OH),", causando uma reducéo na taxa de formagdo da goethita
favorecendo a hematita. Caso o complexo de ferro com matéria organica em geral seja
relativamente estavel em clima Gmido e frio, o Fe** ¢ liberado lentamente, possibilitando a
cinética de solubilizacdo da ferrihidrita excedente. Essa limitacdo da formacdo da ferrihidrita
pode inibir o processo de formacdo da hematita, e dessa forma a goethita é favorecida com
uma nucleacdo formada da liberacio das espécies Fe (OH)," sollvel. Essa espécie ou 0s
demais ions Fe em solucdo pode manter-se em solucdo por longo tempo pela formacdo do
complexo estavel de hidroxidos de Al-Fe®*, propiciando a formacdo da goethita (Taylor,
1988). Pelo contrério, se a taxa de ferro livre é aumentada, ou a quebra do complexo organico
é acelerada sobre condicGes termodinamicas (calor) e clima seco, a probabilidade é de ocorrer
um excesso de solubilizagdo do Fe causando aumento na ferrihidrita por consequéncia
aumento da hematita. Uma vez formada a ferrihidrita pode-se acionar a formagéo da hematita,

bem como a goethita depedendo dos fatores dominantes do meio.
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Figura 2.1 — Representacdo esquematica da competitividade da hematita e goethita no
processo de formacéo e os fatores que determinam a formacdo. Na figura, seta para cima
indica crescimento e a seta para baixo decréscimo do fator que pode afetar o processo
(adaptada, Schwertmann & Taylor in Dixon & Weed, 1989).

A ferrihidrita é formada pela rapida oxidacdo do Fe®" para Fe**. Para isso, a sua formacéo é
governada pela alta taxa de Fe livre proveniente dos minerais primarios. Em solos tropicais
intemperizados dificilmente encontra-se ferrihidrita associada com a hematita, possivelmente

devido ao atual estagio de intemperismo dos tropicos.

Diante dos agentes e processos desencadeados pelo intemperismo pode-se avaliar o grau de

intemperismo por meio dos indices que serdo discutidos a posteriori.

2.3.2- INDICES DE INTEMPERISMO

Neste item serdo abordados os indices de intemperismo pela razdo molecular dos 6xidos de
Si, Fe a Al, chamados de Ki e Kr como também definir os indices eletroquimicos como o

ApH, Ponto de Carga Zero (PCZ) e de Ponto de Efeito Salino Zero (PESZ).
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2.3.2.1- INDICES INTEMPERICOS Ki E Kr

O sistema coloidal, ou seja, fragdo fina do solo, estd extremamente intemperizada em funcédo
da diminuicdo da mica para caulinita e/ou aumento da gibbsita em virtude do estagio de
evolucédo do solo. Dessa forma, uma das maneiras de determinar o nivel de intemperismo da-
se pelo estudo das razdes moleculares das percentagens de 6xidos de Si, Fe e Al; sendo que 0
elemento Si tem maior mobilidade, em detrimento ao Fe e Al que sdo de baixa mobilidade
(Oliveira, 2005). Assim, quanto menores sdo valores das razdes de Ki e Kr maior é o
intemperismo. As bases (K, Na, Ca, Mg), também determinam o intemperismo por serem
mobilizadas devido a acdo quimica da agua. As razdes moleculares sdo as formas mais
praticas para se entender o processo de intemperismo, por propiciar a quantificacdo e
qualificagdo do intemperismo de forma simplificada. O intemperimo pode ser determinado
pelos indices da Tabela 2.1 (Birkeland, 1984; Thomas, 1994):
Tabela 2.1 — indices de intemperismo.

%Si0,1,70
Ki %AL,0,

%5102
r 0,60

A0y T FeOy

Si0,
Silica : Ferro @
Bases : Alumina (K;0 + Na,0 + CaO + MgO)
(AL,05)

(K,0 + Na,0 + Ca0 + Mg0)
(Al,0; + Fe,0, + TiO,)

Bases : R,0;

K,0 Na,0 Ca0 MgO

(— ot — —)
Indice de intemperismo de Parkers 025 035 07 09

100 (X bases — H,0)
Indice do potencial (X bases + SiO, + R,03)
de intemperismo de Reiche's

(8103)

100550, +R,0)

Indice do produto de Reiche's

Fe,0,

Razdo das especies de Ferro FeO

(K,0 + Na,0)
/Si 0, horizon. de intemp.

Fator de lixiviagio (K0 + Nazo)/s_ o terial de ori
1 2 materia e Ol‘lgem

Na + K+ Ca + Mg

pHabrasao

indice de intemperismo quimico
(cwi)

minerais de argila

((A1203 + Fe,0, + Ti0, + HZO)

todos componentes quimicos
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Partindo-se das razdes moleculares de Ki e Kr é possivel classificar solos de acordo com
Kehrig (1949),Winterkorn & Chandrasenkharan (1951), Moniz (1972), Resende & Santana
(1988) .

A laterizacdo devido a grande velocidade de lixiviacdo em climas tropicais, promove uma
rapida separacao de sais soluveis de Ca, Mg, Na e K. Devido a mobilizacdo destes cations, o
pH no inicio do processo encontra-se proximo a 7,0. A acidez aumenta em funcdo de uma
rpida degradacdo da matéria orgénica devido a uma intensa acdo bioldgica e do clima. A
separacdo das bases em conjunto com reac6es de compostos organicos de material evoluido,
provoca um aumento da solubilidade da silica, que € intensamente mobilizada no solo,
proporcionando também retardamento da solubilidade de Al, Fe. Do processo de laterizagéo
em climas tropicais e subtropicais ocorrem periodos de seca, que endurecem as formacoes
superficiais e subsuperficias ferruginosas e aluminosas precipitadas, formando a laterita ou

laterito como alguns autores nomeiam (Costa 1991; Martins, 2000; Cardoso, 2002).

O indice intempérico Ki foi originalmente proposto por Harrassovita (Kehrig, 1949). Como o
valor limite de Ki para caulinita foi estabelecido como 2 entre os solos muito intemperizados,
entdo convencionou-se que Ki < 2 indica solos muito intemperizados, entretanto para Ki > 2
sdo solos ditos pouco intemperizados. Para os solos brasileiros o referencial adotado para o
horizonte B latossolico é de Ki < 2,2 (IBGE, 2007).

A classificacdo baseada na relacdo molecular da silica e sesquioxidos da fracdo coloidal do
solo pode ser obtida a partir do Kr para solos de laterita Kr < 1,33; ja para solos lateriticos a
faixa é de 1,33 < Kr < 2,00, e finalmente para solos ndo lateriticos Kr > 2,00 (Winterkorn &
Chandrasenkharan, 1951).

Moniz (1972) baseado-se na classificacdo francesa de pedologia define os solos como:
sialiticos, fersialiticos, aliticos e ferraliticos utilizando os indices Ki e Kr. Tendo em vista
essas quatro categorias, os solos sialiticos tém Ki > 2,2 e Kr > 0,75. Para solos com Ki > 2,2,
mas com Kr < 0,75 sdo considerados como fersialiticos. Os solos que possuem Ki <2,2 e o Kr
> 0,75 sdo considerados solos aliticos. E finalmente os solos com Ki < 2,2 e Kr < 0,75,

convergem para solos ferraliticos.

Resende & Santana (1988) propuseram outro critério de classificacdo utilizando os indices Ki

e Kr para definir solos cauliniticos, oxidicos e gibbsiticos conforme a Tabela 2.2:
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Tabela 2.2 — Classificacdo a partir dos indices Ki e Kr (Resende & Santana, 1988; IBGE,
2007).

Cauliniticos Kie Kr>0,75
Cauliniticos-oxidicos Ki> 0,75 ¢ Kr<0,75
Oxidicos Kr<0,75

Gibbsiticos Ki<0,75 e Kr<0,75

Como o processo de intemperismo envolve a remocéo de bases e geracdo de oxi-hidroxidos
de Fe e Al, ha entdo influéncia no processo de desenvolvimento do solo a acdo de cargas que
podem ser indices intempéricos. Contudo, o item seguinte aborda como 0s parametros

eletroquimicos influenciam no processo de intemperismo quimico.

2.3.3- INDICES INTEMPERICOS ELETROQUIMICOS

A acidez no solo tem grande importancia no processo de formacdo dos minerais secundarios
como comentado anteriormente, sendo, portanto, um parametro desencadeador do
intemperismo nos solos responsaveis pela pedogénese. Ha dois conceitos que sdo muito
utilizados para definir acido e base. O primeiro conceito foi proposto pelo quimico sueco
Svante Arrhenius na década de 1880: acido é uma substancia que em solucdo aquosa libera
fon hidrogénio H" e base as que liberam fons OH". Entdo, como ha uma hidratag&o desse ion,
sua representacdo ocorre como ion hidrénio HzO®. O outro conceito é a teoria protonica
desenvolvida pelo dinarmaqués Johannes Nicolaus Bronsted e o quimico inglés Thomas
Martin Lowry, que definiram de forma independente e simultanea a teoria protonica que diz:
acidos seriam as substancias capazes de doar um préton e base as substancias que podem
receber um proton. Soren Peter Lauritz Sérensem estabeleceu em 1909 o conceito de
Potencial Hidrogenionico (pH), como sendo o logaritmo negativo da concentracdo do ion
hidrogénio. A medida na unidade de pH é importante para determinagdes das concentragdes
baixas da H™ (Kotz & Treichel, 1998; Costa, et al., 2005).

Nos solos os ions H* estdo em equilibrio dindmico entre as formas trocavel e soltvel.
Contudo, o eletrodo de pH determina apenas a concentracio em solucdo sem referir-se ao H”
adsorvido no solo (Kiehl, 1979; Pavan & Miyazawa, 1996).
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Neste contexto, o fendmeno conhecido como poder tampdo do solo é a resisténcia as
alteragBes no pH devido ao equilibrio entre as formas de H* adsorvida e solvel. Assim, a
neutralizacdo do H* na solucdo coloidal do solo, implica no deslocamento do H* adsorvido na

superficie dos minerais para solucéo, proporcionando um equilibrio eletroquimico.

As fontes de acidez no solo estdo relacionadas a hidrélises do AI**, Fe¥* sais sollveis,
minerais de argila, 6xidos de Fe e Al e das reacdes apresentadas anteriormente em funcdo da
matéria organica evoluida com grupos carboxilicos e fendlicos, fertilizantes nitrogenados e o

gas carbonico.

A acidez provocada pela hidrolise do aluminio pode ser descrita pela seguinte reacao:
+ — = AIl(OH); +3H" (2.4)
Al;" +3HOH —/——= Al(OH);

Esta reacio produz o ion H* pela hidrdlise pode ser determinado pelo eletrodo de vidro
(Ag/AgCl). A adicdo no solo de base neutraliza apenas os ions de hidrogénio presentes em
solucdo. Em consequéncia os fons AI** hidrolizam-se produzindo mais H* em quantidade
equivalente aos fons de AI** presentes no meio reacional. Ao final da reacdo forma-se
AIl(OH); precipitado. Dessa forma, o aluminio no solo tem carater anfotero, comportando-se

como &cido ou base.

3
Base : A(OH), + 3H" =<——= AI"+3H,0

(2.5)
Acido : AP+ 30H ———=~ Al (OH); 26)
AI(OH); + OH" <—== Al(OH)/

(2.7)

A hidrélise do Fe** é outra fonte de producdo de H* para a solucdo do solo. Tendo em vista
que tal reacdo seja em um pH inferior a0 do AI*" a acidez é tamponada pela reacdo de
hidrélise do AI**. Pavan & Miyazawa (1996), comentam que na prética a hidrélise do Fe**
tem pouco efeito no pH do solo até que todo AI** tenha reagido. A reagdo Fe* é apresentada

como:

Fe3* + 3HOH ——= Fe(OH); +3H™ (2.8)
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O aumento da forca idnica por sais sollveis na seguinte ordem Ca®* > Mg** > K* > Na'

I3

provoca o deslocamento do AI** e H* adsorvidos nas cargas negativas do solo para solug&o,

I3

favorecendo a hidrolise do AlI°" reduzindo o pH.

Nos argilominerais os fons H* adsorvidos nos sitios negativos das arestas, fraturas ou pela
baixa cristalinidade do ordenamento do arranjo como também por desgaste intempérico

contribuem para tamponar o pH.

(2.9)

/NS

+ 2H;0"

OH

N

Si
+2H,0 @ \

/

VaN

Al\

OH

/D
e

\

Os Oxidos de Fe e Al adsorvem fons H™ nos grupos terminais também contribuem para

tamponar o pH do solo:
Fe=OH Fe=0O
+ 2H,0 —~ + 2H;0" (2.10)

Al=0OH Al=0

Ap0s discorrer sobre aspectos basicos de eletroquimica do solo pode-se discutir o indice de

intemperismo ApH do solo.

2.3.4- ApH E CARGA SUPERFICIAL NO SOLO

O ApH ¢ a diferenga do pH em KCI (pHkci) e 0 pH em agua (pHu20), sendo que para um
valor negativo ha um predominio de argilas silicatadas (esmectitas, caulinitas), e para um
ApH positivo esta relacionado com predominio de 6xidos de ferro e aluminio (goethita e

gibbsita). O pH determinado em agua destilada determina fons H* que estdo sollveis na
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suspensdo coloidal do solo. O pH do solo utilizando a solucdo de KCI apresenta, em geral,
valores de pH abaixo do pH em &gua destilada. 1sso ocorre por haver uma permuta do cétion
K" pelo H" trocaveis adsorvidos na superficie dos coldides (Kiehl, 1979; Farias, 2003). Como
0 intemperismo quimico da agua e da matéria organica em funcdo do pH contribui para
evolucdo dos solos, 0 ApH pode ser um indicador intempérico. Nessa perspectiva, quanto
maior o valor do ApH do solo (positivo), maior foi a agdo intempérica, e quanto menor o ApH

(negativo), o solo foi menos exposto aos processos de intemperismo (Avila, 2009).

O ponto de carga zero (PCZ) é o valor de pH, para o qual a carga superficial de um sistema
reversivel de dupla camada é zero, sendo determinado por um valor particular de atividade
dos ions determinantes de potencial na fase solida (Van Raij & Peech, 1972). Entretanto,
Hendershot & Lavkulich (1978) complementaram que a carga liquida total da fase solida no
PCZ é nula, seja oriunda de cargas dependente de pH, associadas a superficies de 6xidos
hidratados, ou seja proveniente da matéria orgénica. A condi¢do do PCZ é obtida
experimentalmente no valor de pH no qual as particulas de solo ndo se movem num campo
elétrico aplicado ou quando ocorre assentamento ou floculacdo delas. Este valor aparece
guando o valor da densidade de cargas dissociadas é zero. Dessa forma quando medido
eletrocineticamente o PCZ é chamado de Ponto Isoelétrico (PIE). O PCZ representa o pH de
maxima aglomeracao de particulas e 0 menor potencial de solubilizacdo do mineral (Parks &
Bruyn, 1962).

Na interface sélido/liquido a origem das cargas esta associada a dois grupos que definem as
cargas no solo. O primeiro grupo é das cargas permanentes, oriundas das imperfeicdes da
estrutura cristalina e substituicGes isomdrficas. Assim, as cargas permanentes negativas sao
decorrentes substitui¢fes por cations de menor valéncia nas estruturas cristalinas, apesar de
possuirem 0 mesmo raio atdbmico do cation substituido, e sdo comuns em filossilicatos e
podem ocorrer nos Oxidos e hidréxidos do solo (Parker et al. 1979). As cargas positivas em
oxidos e hidroxidos séo tidas como raras, mas constatadas por alguns autores (Gillman et
al.,1980; Sposito, 1983). O segundo grupo é composto pelas cargas variaveis determinadas
pela adsorcdo de ions, que sdo determinantes do potencial da camada de Stern, a qual se

diferencia da camada difusa (Figura 2.2).
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Adsorcao de ion
Particula de argila com carga
superficial nas faces

Particula de argila
+
Dupla camada

Micela

4:/ ‘[ Camada difusa

H . . .

{ Superficie de cisalhamento (potencial zeta)
Dupla camada de Stern

Figura 2.2 — Dupla camada elétrica.

Neste grupo as cargas varidveis sdo caracteristicas dos filossilicatos 1:1 e dos oxi-hidréxidos,
mas ndo é uma exclusividade. Variam em grandeza e sinal com a atividade dos ions
hidrogénio entre outras condi¢bes da solucdo, podendo-se anular algebricamente em

determinado valor de pH (Nascimento, 1990).

A carga superficial do solo pode ser determinada por métodos diretos ou indiretos. A titulagédo
potenciométrica € um método indireto popular para determinacdo da carga superficial. Esse
método utiliza-se de cido e base para variar o pH e determinar seu consumo por titulacéo de
neutralizacdo visando prever a capacidade de adsorver cations e/ou anions na superficie do
solo sobre um meio eletrolitico com determinada forca i6nica. Dessa forma, sdo geradas cerca
de trés curvas variando a forca idnica da solucdo eletrolitica (Parks & Bruyn,1962; Van Raij
& Peech, 1972). O método direto por meio da adsorcdo de cations e anions, foi introduzido
por Schofield (1949), baseia-se na determinacdo NH," e CI" adsorvidos na superficie das
particulas do solo. Esse procedimento envolve a saturacdo do solo com NH4Cl 0,2 M,
submetido a uma variagdo de pH com posterior extracao e determinacdo dos ions envolvidos.
Na literatura ha variagdes do método original utilizando diferentes cations (Na*, Ca® e Mg?")
e anios (SO,%), inclusive com varias concentracdes (Van Raij & Peech, 1972, Barber &
Rowel, 1972). Balasubramanian & Kanehiro (1978) utilizam o metodo de equilibrio com
solos hidratados do Hawaii para determinar as cargas superficiais no solo. Tal método €
baseado na adsor¢do de NH; e NOsz no solo pela solu¢do de 0,01 M de NH4NO3; em

equilibrio com amostra de solo em fungéo do pH.
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Magalhées (1979) propds o método de equilibrio de adsor¢do com 12 horas de equilibrio de
hidratagdo e posterior adsor¢do de NH4Cl 0,05 N por 24 horas, finalizando com a
determinacdo dos ions NH; " e CI" em amostras de solo intemperizado da costa de
Pernambuco. Magalhdes (1979) ainda comparou com 0s métodos convencionais (titulacéo
potenciometrica e método de Schofield) e concluiu que o método de equilibrio de adsorcéo
apresentou-se apropriado para mensurar cargas liquidas positivas e negativas em solos
altamente intemperizados, tendo em vista a situacdo de campo, considerando esse método

como pratico para analises de rotina.

Na titulacdo potenciométrica o PCZ é comumente chamado de Ponto de Efeito Salino Zero
(PESZ); neste ponto de pH a adsor¢éo de cargas ao solo ndo depende da forca idnica e a carga
liquida é zero, sendo o ponto de interceptacdo das curvas de titulacdo potenciométrica em
diferentes forcas iénicas do eletrolito. Quando se utiliza 0 método direto por adsor¢do de ions
tem se a Capacidade de Troca Anibénica (CTA) e a Capacidade de Troca Cationica (CTC).
Quando a CTA menos CTC € zero para um determinado pH, entdo chama-se de Ponto de
Carga Liquida Zero (PCLZ) (Marcano-Martinez & McBride, 1989). Em geral, o horizonte A
dos solos tende a um baixo PCLZ em relacdo ao horizonte B correspondente. Atribuem-se as
cargas negativas no horizonte superior em funcédo do alto teor de matéria organica (Van Raij
& Peech, 1972). A estimativa do ponto de carga zero tem sido realizada utilizando a equacéo
(Keng & Uehara, 1974; Uehara, 1979):

PCZ = ApH + pHia 2.11)
PCZ =2 pHkci - pPHH20 (2.12)

Nascimento (1989) denomina o PCZ obtidos pela Eq. (2.11) e Eq. (2.12) como pHo. A Eq.
(2.12) tem sido comparada com o PESZ obtendo correlacGes satisfatorias em solos tropicais
(Coringa & Weber, 2008).

Os solos dominados por cargas variaveis tém ponto de carga zero na faixa de 2 a 4 para 0s
horizontes superficiais e nos horizontes subsuperficiais de 3 a 7 no geral, seguindo a ordem
Oxisols (Latossolos)> Ultisols (Argissolo) > Alfisols (Luvissolo) de acordo com Bell &
Gillman (1978). A matéria organica tem uma tendéncia em reduzir os valores de PCZ, bem
como 0s minerais de argila de cargas negativas permanentes ou estruturais (Van Raij et
al.,1972; Van Raij, 1973). Estudos realizados por Siqueira (1985) avaliando o efeito da

matéria organica na eletroquimica de solos tropicais encontrou em cinco perfis uma relacdo
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inversa do teor de matéria organica pelo PCZ, sendo que 3 foram lineares e duas quadraticas.
Observou ainda que para um mesmo teor de matéria organica a redugdo do PCZ era tanto
maior quanto menores os indices Ki e Kr, ou seja, maior intemperismo. Perrot (1978) tratou
alumino-silicatos amorfos sintéticos, 6xidos hidratados e alofana com extrato humificado;
concluiu que houve mudancga na carga elétrica liquida da superficie coloidal para valores mais
negativos com decréscimo do PCZ em fun¢do do pH, sendo que o aumento da carga negativa
foi proporcional a reducéo da relacdo molar Al/(Al + Si). Dessa forma, as cargas positivas do
alumino-silicato foram neutralizadas pelo tratamento organico. Ainda, ponderou que as cargas
negativas ndo teriam influéncia sé da matéria organica, mas também da exposicédo de sitios de
carga negativa dos alumino-silicatos ou pela remocéo das espécies hidroxi-aluminio (Perrot,
1978; Nascimento, 1990). Bloom et al. (1979) constataram que o Al dos sitios carboxilicos da
matéria organica controlava as relacdes entre pH e atividade do Al na solucdo do solo, com
pH abaixo de 5, porque observou que amostras de goethita tornaram-se negativamente
carregadas devido a adsorcdo de acidos humicos e fulvicos. A carga negativa da fracdo
organica do solo é atribuida a dissociacdo de ions H* de certos grupos funcionais,

especificamente os carboxilicos e fenolicos.

Os Oxidos de Fe e Al, os quais compdem os solos tropicais, possuem PCZ elevados. A
caulinita possui PCZ baixo em funcdo de imperfei¢bes estruturais das lIaminas tetraédricas
e/ou octaédricas (Dixon, 1989). O quartzo, devido as fraturas, também possui PCZ baixo
(Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Comparacdo de pontos de carga zero para alguns constituintes do solo
suspensdes de eletrdlito 1:1 (Modificado, Sposito, 1984).

Adsorvente PZC* PESZ**
Goethita (a-FeOOH) 6,1+0,6 7,3+0,2
Hematita (o-Fe,03) - 8,5

Caulinita (Sis Al;010(OHg)) 4,7 --

Quartzo (-SiOy) 2003 2,9+009

*PZC determinado por experimento eletrocinético.
**PESZ determinado por titulagdo potenciométrica.
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Portanto, oxidos de Fe e Al tendem a elevar o PCZ, enquanto que os minerais de carga
permanente negativa da argila, incluindo a matéria organica, forcam o PCZ do solo para
baixos valores de pH (Van Raij & Peech, 1972).

Estudos de Van Raij (1971) utilizando amostras de Latossolo Vermelho Amarelo HUmico,
Latossolo Roxo e Terra Roxa Estruturada, encontrou valores de PCZ usando a titulacédo
potenciométrica na faixa de 3,40 a 3,84 para horizonte A e para o horizonte B valores de 3,76
a 6,16. Entretanto, usando a metodologia de adsorcdo de ion de Schofield (1949) obteve
valores de PCZ 1,90 a 3,5 para o horizonte A, e de 2,6 a 6,0 para o horizonte B, ou seja,
valores de PCZ menores para horizonte A, em relacdo ao horizonte B em ambas as
metodologias. O eletrolito utilizando para variar a for¢a iénica foi o NaCl, tanto para titulacdo
como para adsor¢do de ion. Siqueira et al. (1990), entre os diversos perfis de solo estudado,
avaliou um perfil do Distrito Federal constituido de Latossolo Vermelho, distrofico com
textura argilosa com valores de PCZ na faixa de 3,8 (horizonte A) a 6,6 (horizonte B). Ainda
encontrou uma relacdo quadratica do ponto de carga zero em fungdo do teor de matéria
organica no perfil avaliado.

Magalhées (1979) comenta que, comparando valores de PCZ na literatura determinados pela
titulacdo potenciometrica e adsorcao de ion, constatou valores mais baixos de PCZ, em geral,
para 0 método de adsorcdo de fon de Scholfield; fato esse explicado por ions H" em excesso
na solucdo, os quais podem provocar a dissolucdo de Fe, Al e Mn da superficie das particulas
do solo ou complexados a matéria organica (Gillman & Bell, 1978; Marcono-Martinez &
McBride, 1989). O processo de dissolucdo indica que ndo houve adsorcdo na superficie.
Assim o aporte de carga positiva advinda dos elementos Fe, Al e Mn pode superestimar a
carga positiva no sistema de neutralizacdo de cargas por titulacdo, resultando em acréscimo
do PCZ.

Por outro lado, o método de Schofield apesar de medir diretamente as cargas positivas,
negativas e carga liquida, pode ndo refletir a realidade de campo, por utilizar solu¢bes muito
concentradas. Assim, a carga elétrica ¢ uma medida da carga de superficie "potencial”.
Entretanto, a carga da superficie “efetiva” é aquela medida laboratorial da adsor¢do de cations
e anions em uma solucéo diluida em equilibrio com solo, porém levemente mais concentrada
que a solugdo do solo. Portanto, talvez seja essa a fundamental distincdo do método de

Schofield e 0 método de equilibrio, ou seja, a mensuracdo da carga pelo método de equilibrio
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é efetiva, enquanto que a metodologia de Schofield é uma medida pontencial da carga

superficial (Magalhées, 1979).

Depois de abordado os processos intempéricos e os indices quimicos que delimitam o grau de
intemperismo, sera discutida a teoria de etchplanacdo, que considera o intemperismo

biogeoquimico no processo evolutivo na formacgéo da cobertura pedologica.

2.3.5- TEORIA DA ETCHPLANACAO

O conceito de etchplanacdo, iniciado por Wayland (1934) e Willis (1936), considera o
intemperismo quimico superficial e a decomposicdo da rocha na producdo do relevo. Esse
conceito ndo desconsidera que ha peneplano, que € um conjunto de talvegues e interflivios
com pequenos desnivelamentos com evolucdo por rastejamento (creep), e que o deslocamento
de particulas dos horizontes superficiais e escoamento difuso semelhante aos de clima

temperado, poderia dar origem a uma superficie de etchisuperficie.

King em 1956 fez uma analise comparativa da paisagem brasileira, iniciando-se no litoral ao
interior, com a geomorfologia africana identificando um desenvolvimento ordenado do relevo

condicionado a ciclos subsequentes de erosao.

“Naturalmente, as formas pertinentes a um determinado ciclo podem assemelhar-se, até certo
ponto, as de ciclos anteriores ou posteriores, ja que todas essas feicdes morfoldgicas foram
esculpidas sob a agdo de agentes desnudantes similares; todavia nem todos os ciclos atuaram
durante 0 mesmo periodo, antes que fossem substituidos, sendo que alguns deles atingiram

mais do que outros um estado de aplainamento (peneplanagdo) mais avangado.”

O termo mais avan¢ado considera que a pediplanacdo é o processo formador das superficies
aplainadas por arrasamento de rochas de diferentes resisténcias. King ainda comenta que as
superficies mais antigas foram arrasadas gerando altos planaltos ou truncamentos de cristas.
Ao contrario, as superficies ciclicas recentes ndo existem a muito tempo, sendo representadas
por vales, jovens ou maduros. Contudo, King aborda as variaveis estruturais e climaticas
sobre ciclos de pluviosidade e seca como condicionantes principais da formacao da paisagem,
desconsiderando as alteragBes biogeoquimicas das rochas e como esses aspectos condicionam

0S processos erosivos superficiais.

A teoria da Etchplanacéo teve certo avanco com trabalhos realizados por Bidel (1957) que

consolidou a importancia do intemperismo na analise morfolégica com o conceito de dupla
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superficie de planacdo. Essa dupla superficie de intemperismo provoca o rebaixamento do
relevo, sendo uma superficial e outra na alteracdo geoquimica da rocha. As irregularidades do
relevo devem-se ao front de alteracdo, que em algumas zonas o processo intempérico é
substancial e, em outras, pouco desenvolvido em funcdo de aspectos climaticos e litologicos
intrinsecos da rocha ser pouco competente, favorecendo o abaixamento das fei¢fes e nas mais
resistentes sdo desenvolvidos os inselbergs, relevos residuais dos processos de pediplanagéo.
A teoria da etchplanacdo no clima tropical tem sua importdncia em &reas cratonicas

relativamente estabilizadas, tendo em vista a geotectonica.

Martins (1998) realizou a caracterizacdo da evolucdo geoquimica de perfis de intemperismo
com estudos pedogenéticos e demonstrou que 0s processos de geracdo e degradacdo das
couragas dos rebordos das chapadas de Distrito Federal estdo ativos devido a uma intensa
etchplanacdo da regido. Assim, caracterizou a regido do Distrito Federal como um etchplano
dissecado (Martins, 2000).

A pedogénese em equilibrio dindmico promove a acumulacdo de 6xidos e hidréxidos de ferro
e aluminio, conduzindo ao desenvolvimento de couracgas ferruginosas, constituindo um

segundo tipo de etchplanacéo (Vitte, 2005).

Portanto, a teoria de etchplanacdo tem sua importancia por considerar o intemperismo

biogeoquimico para o entendimento do modelamento da paisagem em climas tropicais.

2.4- INTERACAO SOLO E AGUA CARACTERISTICAS E COMPORTAMENTO
FISICO E QUIMICO

No solo, a parte sélida é composta pela matéria organica e oxi-hidroxidos de Fe (hematita,
goethita), e Al (gibbsita) e assembleia de argilominerais. Essa fase sdlida apresenta particulas
inferiores a 2 um, porém com uma area superficial especifica grande, podendo atingir 800 m?
.g”* considerando o grupo das esmectitas. A parte liquida do solo é composta pela agua que
por ser um solvente promove a solubilizacdo de ions aderidos a superficie dos minerais
constituintes do solo, além de dissolver gases oclusos nos poros. Dessa forma, por possuir
gases e sais dissolvidos, advém o termo solugdo do solo; no entanto muitos utilizam a
expressao agua do solo com o mesmo significado (Kiehl, 1979). A solucéo do solo € dindmica
pelo fato dos ions estarem em constante interacdo reversivel com as particulas coloidais. Do
ponto de vista fisico a 4gua no solo pode afetar os pardmetros de resisténcia, consisténcia,

densidade e sucgdo (Fredlund & Rahardjo, 1993), além de mudar a estabilidade dos agregados
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possibilitando, por exemplo, o colapso e problemas de estabilidade de taludes tendo em vista

a saturacéo do solo.

A molécula de &gua é polar por ser constituida de dois atomos de hidrogénios com carga
positiva e um atomo de oxigénio com carga negativa formando ligacdes covalentes. O arranjo
da molécula de 4agua na forma de “V” gera um angulo de 105° em fun¢dao de um par de
elétrons disponivel no atomo de oxigénio. Contudo, além das interagdes intramoleculares a
agua possui interagdes intermoleculares (forcas de Van der Waals) de atracdo por meio de

dipolo induzido entre as moléculas, geralmente designada por pontes de hidrogénio.

As pontes de hidrogénio sdo responsaveis por duas forcas de retencdo e mobilidade da agua
no solo: a atragdo das moléculas de agua por cada outra é denominada de coesdo, ja a atracdo
da molécula de &gua por uma superficie solida é chamada de adesdo ou adsorcdo. As
moléculas de dgua que estdo aderidas a superficie coloidal pela adsorcdo estdo rigidamente
acopladas. Por outro lado, as moléculas que estdo afastadas da superficie coloidal, porém
ligadas por coesdo sdo facilmente removidas. Essas duas parcelas de adeséo e coesdo fazem
parte de certa parcela coesiva do solo (coesdo aparente) e sdo responsaveis pela plasticidade
nas argilas (Figura 2.3). Salienta-se para continuidade do contexto apresentado que o efeito de
coesdo intermolecular da agua por forcas de Van der Waals ndo deve ser confundido com a

parcela da coesdo por cimentacdo entre particulas.
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Figura 2.3 — Interacdo da superficie sélida e dgua (adaptada de Brady & Weil, 2008).

As ligacdes em linha tracejada indicam as ligacdes por ponte de hidrogénio. As forcas de
adesdo ou adsortivas reduzem rapidamente com a distancia da superficie sélida. A coesdo de
uma molécula de &gua com outra resulta em moléculas que formam temporariamente
aglomerados, que constantemente mudam de tamanho, espessura e forma pela simples quebra
das pontes de hidrogénio, realizando dinamicamente novas jungdes. Contudo, a coesdo entre
as moléculas de agua também permite certa rigidez restringindo indiretamente a liberdade das
moléculas de &gua para distdncias muito proximas da interface sélido/liquido. Nas
proximidades da fase sélida as moléculas de 4gua sentem o maior efeito das cargas opostas do

solido.

A tensdo superficial é outra propriedade importante da agua para entender principalmente o
comportamento da succao do solo no meio ndo saturado. Essa propriedade ocorre na camada
superficial de um liquido, promovendo o comportamento de membrana elastica. As moléculas
situadas no interior de um liquido s&o atraidas em todas as dire¢Ges pelas moléculas vizinhas,

tornando a forca resultante nula. Contudo, na superficie do liquido as forgas de coesdo entre
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uma molécula e outra, ocorre na lateral e na camada inferior, criando a tensdo superficial que
faz a mesma comportar-se como um filme ou pelicula eléstica. A diferenca de pressao entre a
interfase liquida e o ar estd relacionada com a tensdo superficial. Comparando a tensdo
superficial da agua (72,8 mN/m a 20° C) em relacdo a outros liquidos como alcool etilico
(22,4 mN/m), a maior tensdo superficial da agua em relagéo alguns liquidos esta em funcéo da
coesdo promovida pelas pontes de hidrogénio (Brady & Weil, 2008). A tensdo superficial é
um importante fator do fendmeno de capilaridade, preponderante no transporte e retencdo da

agua pelo solo.

2.4.1- MECANISMOS DA CAPILARIDADE

O mecanismo de capilaridade ocorre devido a duas forcas de adeséo e coeséo (forcas de Van
der Waals). Se uma gota de agua é colocada na superficie solida, e a mesma tem carga
eletronegativa na superficie devido aos oxigénios do tetraedro do quartzo ou vidro, pode ter
uma forte atracdo eletropositiva com hidrogénio da molécula de &gua. A interacdo existente
entre o vidro e a agua é hidrofilica promovida pela atracdo das moléculas de agua pela
superficie solida (forcas de adesdo), sendo maior que a atracdao entre uma molécula de agua e
outra (forcas de coesdo). A adesdo favorece que a gota de dgua em um sélido hidrofilico
espalhe-se ao longo da superficie, formando um angulo agudo (< 90°). Esse angulo pode ser
visto entre ar—agua e superficie sélida (Figura 2.4).

Agua

Superficie solida (hidrofilica)

Figura 2.4 — Angulo de contato de uma gota de 4gua em uma superficie hidrofilica.

Este angulo de contato é caracteristico para interacfes sélido/liquido. A maior atragdo da dgua
pela superficie solida gera o angulo de contato em zero. Em contraste, se a molécula de agua é
colocada em uma superficie hidrofobica (inimiga da agua), vai tender para uma forma esférica
resultando em um angulo obtuso (> 90°), indicando uma baixa adesdo e maior coesdo (Figura
2.5).
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Superficie s6lida (hidrofobica)
Figura 2.5 — Angulo de contato da 4gua na superficie hidrofébica.

Ao invés de uma gota de dgua em superficie plana, considere um tubo de pequeno didmetro
de vidro limpo embebido com &gua. A adesdo novamente causa o espalhamento na superficie
do vidro formando um contato maior que a gota de agua. Em seguida, a coesdo (forcas
intramoleculares de Van der Waals) causa a tensdo superficial gerando o menisco, formado
pela interface agua, ar no tubo. O angulo de contato é préximo de zero e a curvatura adquire 0
formato convexo. Na curva do menisco capilar a pressdo do lado convexo é menor que a do
lado concavo. Na Figura 2.6, u, € a pressdo do ar sobre a agua no menisco formado. Essa
pressdo do ar fica menor que a pressao da agua (uy,) livre abaixo do menisco que € formado
superficialmente por uma membrana elastica. Isso propicia o efeito capilar pelo tubo
provocando o fluxo ascendente. A agua sobe pelo tubo até que uy, atinja um equilibrio com Ua

pela acdo do peso da agua.

21p

ug ¥

N,

L W __ Nivel da dgua

Figura 2.6 — Ascensdo capilar no tubo.

Dessa forma, a forca de ascensdo capilar é determinada pelo produto da tens&o superficial T,
pelo &ngulo de contato entre o tubo (circunferéncia 2xr) e 0 menisco capilar e a componente
da forca ascendente (cos6). A forca descendente é determinada pelo produto da densidade da

4gua (pw), volume de 4gua (Hcrr?) e pela aceleracio da gravidade g de acordo com:
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T.2ar.cos0 = p,,.He.nr’.g (2.13)

Assim a altura da ascenséo capilar ou altura de coluna de agua e dada pela seguinte equacéo:

2Tcos0
rp.g

c= (2.14)

2.4.2- TENSAO CAPILAR NO SOLO

A tensdo capilar no solo ndo saturado € responsavel pela atracdo entre uma particula e outra,
motivada pela tensdo superficial da agua e superficie das particulas, formando uma membrana
contratil. Como comentado anteriormente as forcas de interacdes intermoleculares de coeséo e
adesdo sdo responsaveis pelo efeito contratil em conjunto com a pressdo e a evapotranspiracdo
do meio. A medida que o solo vai secando, saindo de uma situacio saturada, a sucGao comeca
a agir quando o vacuo contribui para tensdo efetiva ou para as forcas do esqueleto do solo.
Nessa situacdo a poro-pressdo € negativa, sendo usualmente responsavel pela aparente ou
temporaria forca de coeséo no solo. Entretanto, outras forgas atrativas promovem a parcela de
coesdo nos solos gerando os cimentos, as pontes de argila e interacdes entre elementos (Fe,

Al, Mn, Si), matéria organica e minerais do solo.

Quando o solo continua secando, o ar comeca invadir 0 espaco poroso. A pressao de ar de
entrada estd relacionada com tamanho de poro que pode ser estimado usando a seguinte

equacédo assumindo o mecanismo de capilaridade no tubo:

2T cos O (2.15)
Pe=—"p

Em que p. e a pressao de capilaridade de entrada de ar, e T € a tensdo superficial da agua, 6
com sendo o angulo de contato e R raio do tubo. A tensdo superficial depende da temperatura
levando em consideracdo a agua pura é de 0,0756 N/m para 0° C, 0,0728 N/m para 20° C e
0,0589 N/m para 100° C. A succéo (u, — Uy) é maior que pc, entdo o ar invade o poro. Desde
que o solo tenha poros com variacdo de tamanho, a agua serd deslocada primeiramente dos
poros maiores em detrimento aos poros menores. Mas isso pode ndo ser verdade quando ha

uma rapida infiltracdo e o ar pode ficar ocluso (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Ar ocluso sobre poropresséo negativa.

O solo continua secando e a fase aquosa torna-se desconectada e a &gua remanescente forma
um menisco ou uma ponte liquida entre particulas. A interface do menisco de ar-agua produz
a pressao de adgua nos poros, que por sua vez gera forcas compressivas interparticulas (Figura
2.8).

Forcas Entre

Particula
de solo

Menisco
capilar

Figura 2.8 — Menisco capilar promovendo forcas intergranulares.

No solo ndo saturado geralmente as forgas interparticulas dependem de certa distancia entre
particulas, do raio do menisco capilar, da tensdo superficial e angulo de contato (Mitchell &
Soga, 2005; Lian et al., 1993). Para que a fase aquosa fique descontinua, ocorre
primeiramente 0 mecanismo de evaporacdo e condensacdo. Para isso, a umidade da fase
gasosa e temperatura afetam a pressdo vapor e a superficie do menisco de agua, que por sua

vez é influenciado pela pressao u,.
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2.4.3- POTENCIAL SOLO-AGUA

No solo a &gua pode estar nos poros ou contida na estrutura cristalina dos minerais. A agua de
cristalizacdo dos minerais ndo esta disponivel. Essa agua de cristalizacdo € usualmente
chamada de &gua adsorcdo que pode ser liberada a 105° C. No entanto a agua de cristalizagédo
ou lamelar pode ser removida a temperaturas de 100° C em alguns minerais e até 400° C em
geral (Kiehl, 1979). A Figura 2.9 apresenta a estrutura mineral.

°
>
s -
— K+ K+ K* ;t H,0 H,0 H,0
>
8 -
104] S 9,64
g
S 724
<
Ilita o Montmorilonita Caulinita
LAmina octaedrica de gibsita Lamina tetraedrica de silica Eixo basal

Figura 2.9 — Representacdo da estrutura mineral.

O nome dado de &gua de cristalizacdo ou agua congelada na intercamada das esmectitas e
haloisita deve-se a orientacdo hexagonal da monocamada de agua formada nos espacos
interlamelares. A forma hexagonal das moléculas de agua é tipica do gelo. Por outro lado a
forma tetraedral da &gua ocorre na &gua livre. Portanto, essa monocamada de agua
interlamelar possui uma capacidade de calor especifico do gelo, atingindo temperaturas
menores que 150 K (Sposito, 1984).

Portanto, a 4gua no solo foi classificada de acordo com sua interagdo com as particulas do
solo da seguinte forma (Kiehl, 1979, Vargas, 1977):

e Agua gravitacional ou livre - E a agua permeada pelos poros interconectados até a
saturacdo, sendo drenada para camadas mais profundas pela acéo da gravidade.

e Agua capilar - Retida nas particulas do solo pela tens&o superficial, gerando um filme ou
pelicula continua nos espagos capilares.

e Agua higroscopica - Agua que forma as multicamadas da dupla camada elétrica na

superficie coloidal dos solos deslocando-se no solo no estado de vapor.
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e A 4gua adsorvida ou de adesao pode ser observada na superficie dos minerais. Essa forma
da agua aderida a superficie mineral pode ser representada na particula de caulinita
(Figura 2.10):

H. _H
| ° ot
0
H” +‘|‘ + h H\O ]
.
\o + _ +
H/ —
Ho_
|
H/O H\O/H

Figura 2.10 — Agua adsorvida na superficie da caulinita.

Essa agua aderida a superficie mineral na monocamada da superficie da dupla camada elétrica
de Stern esta rigidamente ligada pelas pontes de hidrogénio. Na caulinita a monocamada néao
exibe orientacdo preferencial, existindo uma distorcdo das ligacbes de hidrogénio. A
monocamada de cobertura do sistema caulinita/agua é limitada ao redor de 1 nm de espessura,
acima dessa espessura a agua estd em um estagio de entropia maior atingindo multicamadas
com espessura de 3 nm quando a particula de caulinita est4d suspensa no meio agquoso
(Sposito, 1984). A pressao necessaria para retirar a monocamada pode ser maior que 400 MPa
(Van Olphen, 1977).

O potencial capilar no solo é definido como sendo o trabalho necessario para a remoc¢éo de
uma unidade de massa de agua do solo. As diferencas de potencial de um ponto para outro no
solo, determinam a direcdo, o fluxo e o trabalho necessario para provocar esse fluxo, sendo
que a tendéncia da agua ¢ atingir o equilibrio de menor energia. O potencial total (&) de agua
no solo é dado pela soma das componentes mais relevantes: pressdo, gravitacional, osmotica e

matricial (Sousa, 2006). Contudo, o potencial pode ser equacionado da seguinte forma:

Sr=¢&p+ S+ S0 +¢m (2.16)

Na equacéo anterior as componentes do potencial total sdo as seguintes:
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A componente do potencial de pressdo (&p) ou potencial hidrostatico € importante para solos

saturados ou muito proximo da saturacdo, onde ha tensbes positivas.

O potencial gravitacional é determinado por um ponto no solo em relago ao nivel referencial.

Tal potencial pode ser descrito como:
éc=g9.2 (2.17)
Em que:
g = aceleracdo da gravidade;
z = altura com relacgdo ao nivel de referéncia;

Da altura (z) surge o conceito de carga gravitacional definida como sendo a elevacdo em que
se encontra um determinado elemento de solo em relagdo a um referencial gravitacional, e
carga piezométrica (h) da agua no solo, sendo a soma das cargas de pressdo (> 0) ou succ¢ao
(< 0) e a gravitacional. A equacéo pode ser definida como:

h=vy+z (2.18)
Sendo:
Y = carga de pressdo ou suc¢ao.

A componente de potencial gravitacional g sempre ocorre devido ao referencial gravitacional
e a altura do nivel da 4gua em relagdo ao ponto referencial. Contudo, em solos saturados ou
préximos da saturagdo é a de maior importancia quantitativamente. Entretanto, ao passo que o
solo perde &gua para o ambiente, as componentes matricial e osmotica adquirem
gradualmente maior relevancia em relagdo a componente do potencial gravitacional. A
componente osmatica do potencial esta presente pela solucéo coloidal do solo por conter ions
livres hidratados ou adsorvidos na superficie dos minerais em constante troca com 0 meio e
interacdo com a &gua, devido sua polaridade. Entdo o potencial osmético é definido como o
trabalho necessario para deslocar a agua desses ions. Essa parcela do potencial é considerada
desprezivel quando o meio esta saturado ou quando o solo apresenta baixa concentracdo de
sais minerais. Por fim, o potencial matricial (§v) da dgua no solo deve-se a forca de adesdo
(adsorcdo da agua por particulas), que geram forgas capilares entre particulas sélidas da

matriz do solo. O potencial capilar considera 0s poros como tubos capilares, porém no solo
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sdo de geometria e forma irregulares. Portanto, nos solos de textura fina o efeito da
capilaridade é mais pronunciado em relagdo aos solos de textura arenosa (Brady & Weil,
2008).

2.4.4- CURVA CARACTERISTICA

A relacdo do teor de umidade de um solo e a succdo € condicionada pela dgua presente nos
poros. Entdo o volume de agua contido nos poros € representado pela umidade volumétrica
(0), que ¢ a relacdo entre o volume de agua é o volume total, ou pelo teor de umidade
gravimétrica (w), relacdo entre o0 peso da agua e do soélido, geralmente representado em
termos de grau de saturacdo (S;). A succdo decresce tendendo a um valor nulo a medida que o
solo aproxima-se da saturacdo, mas o inverso quando a saturagdo aproxima-se de zero. A
representacdo grafica do volume de &gua contida nos poros e a suc¢do recebem algumas
designagdes como: curva de retencdo, curva de succdo, curva caracteristica e curva de pressao

de saturacdo e capilaridade (Campos, 1984; Klute, 1986).

Para uma situacdo de solo parcialmente saturado com agua e ar, 0S poros maiores perdem
agua primeiro a reduzidos valores de succdo, depois comeca ocorrer a movimentacao de agua
nos poros menores com maior resisténcia a suc¢do. A entrada de ar inicia-se no solo saturado
nos poros maiores com sucgdes superiores a pressdo de borbulhamento; o ar desloca a agua
dos capilares menores. Em seguida, gerando uma suc¢éo ainda maior pode-se atingir um valor
a partir do qual desaparece o efeito de capilaridade e a retencdo da agua € mantida apenas

pelas forcas de adsorcdo (Sousa, 2006; Righetto 1998).

A succdo no solo pode ser influenciada pelo estado de tensdes em que o solo esta submetido,
granulometria, matriz do solo ou arranjamento de particulas, mineralogia, porosidade total e
distribuicdo dos poros (Klute, 1986; Sousa, 2006; Camapum de Carvalho et al., 2009). Apesar
da influéncia da matéria organica na curva caracteristica ser pouco estudada em solos
tropicais, sua influéncia tem sido relatada na literatura. Thomas & Moodie (1962) e El-Swaify
& Henderson (1967) tém mostrado essa influéncia na retencdo de agua pela sua natureza
hidrofilica e indiretamente pela modificagdo da matriz do solo pela sua presenca. Na matriz
do solo o nivel de agregacdo e o tipo de granulometria podem apresentar curvas

caracteristicas diferenciadas (Figura 2.11).
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Figura 2.11 — Curva caracteristica de solos (adaptado de Brady & Weil, 2008).

Outro fator preponderante que influéncia a curva caracteristica € o fenbmeno da histerese
perceptivel nos ciclos de umedecimento e de secagem do solo. No processo de secagem
(dessorcdo), a principio com o solo saturado, aplicam-se pressdes provocando um aumento
gradativo de succdo com a reducdo da umidade. O processo de umedecimento ou molhagem
inicia-se com solo seco umedece o solo sucessivamente com decréscimo de sucgdo. As curvas
geradas sdo continuas, mas ndo sdo idénticas (Figura 2.12). O valor de equilibrio do contetido
de &gua no solo € maior na secagem do que no umedecimento (Sousa, 2006; Hillel, 1971). Na
molhagem nem todos os poros sdo preenchidos devido a bolhas oclusas. Além do tamanho e
da forma dos poros gerarem uma geometria ndo uniforme com tortuosidade na

interconectividade.
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Figura 2.12 — Histerese no solo siltoso (adaptado, Michell & Soga, 2005).

Em que:

0, = umidade volumétrica residual;
y, = Entrada de ar;

yq = Deslocamento de ar.

Associado a forma e geometria do solo no umedecimento, o angulo de contato entre dgua e a
parte solida é maior quando ocorre 0 avango do menisco nos capilares do solo. E por isso que,
em um determinado teor de umidade, a tensdo de suc¢do sera maior na secagem do que no
umedecimento (Souza, 2008). Assim, em geral, a 4gua retida no processo de secagem é maior
que no processo de umedecimento e para uma mesma quantidade de &gua o valor de succdo é
maior no processo de secagem do que no processo de umedecimento, ou seja, hd um

deslocamento da curva de secagem para direita (Hillel, 1971; Sousa, 2008).

Considerando-se a estabilidade dos agregados submetidos a ciclos de secagem e molhagem,
Oliveira, em 1992, relatou a fragmentacdo dos agregados expostos aos ciclos. Mudancas
microestruturais foram descritas por Tessier et al. (1990), quando um material caulinitico
exposto a hidratacéo rapida gerou o surgimento de agregados de particulas com tamanho entre
0,5 e 10 mm. Entretanto, o umedecimento lento provocou arranjo grosseiro face a face.

Segundo Viana et al. (2004) ao examinar as modificagdes provocadas por ciclos de
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umedecimento e secagem em amostras de Latossolo com mineralogia diferenciada com
agregados integrais e desagregados por moagem, observou que a porosidade total e a
porosidade por camadas (laminas delgadas) ndo sofreram varia¢Ges significativas entre as
amostra mantidas a seco em relacdo as que passaram por 10 ciclos de umedecimento e

secagem.

Ha dois efeitos de capilaridade que contribuem para o fenémeno de histerese, denominados:
neck bottle e ink bottle (Hillel, 1971; Brady & Weil, 2008). O efeito neck bottle ocorre
qguando h& um macroporo rodeado por microporos. Neste caso, 0 macroporo nao perde agua
até que o potencial matricial seja elevado ao ponto de esvaziar todos 0s microporos que

circundam o poro maior. Para o efeito ink bottle, partindo do processo de umedecimento do

2Tcos(0)
R

por capilaridade, os poros menores sdo 0s primeiros a serem preenchidos, sendo necessario

solo seco, hd um decréscimo da succdo para Yz = no poro maior, pois na saturacao

uma energia maior para umedecer 0s poros maiores. No entanto, no processo de secagem,

partindo da situacdo saturado, a succao atingira o valor de y,. = "%5(9), pois na drenagem 0s

ultimos poros a serem esvaziados sdo 0s menores. Por esse efeito, na secagem, o0 processo é
dependente do raio mais estreito do canal interconectado, enquanto que para 0 umedecimento

depende do didametro maximo do poro.

No item seguinte serd feita uma revisdo da literatura referente as técnicas utilizadas para

caracterizacé@o dos poros neste trabalho.
2.5- TECNICAS E METODOLOGIAS DE DETERMINACAO DA POROSIDADE

Para determinacdo da distribuicdo dos poros tem-se abordado diversas técnicas laboratoriais
baseadas na sucgdo do meio poroso ndo saturado. Segundo Mascarenha (2008), as
metodologias de translacdo de eixos e osmotica relacionam-se a medida de suc¢do matricial
por meio da transferéncia e equilibrio de fluxos de 4gua. Na metodologia do equilibrio de
vapor, a sucgdo e associada a transferéncia de vapor fornecendo medidas de succdo total.
Ainda, menciona técnicas diretas de medidas: placa de succdo, cdmara de pressdo,
tensiometro. Como também, técnicas indiretas: método do papel filtro, sensor de

condutividade térmica e psicrémetros.

Atualmente as praticas de técnicas mais sensiveis podem chegar a mensurar tamanho de poros

em Angstroms, e tem sido aplicada para melhor caracterizacdo da microestrutura. A
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porosimetria por intrusdo de mercdrio tem sido bastante utilizada para caracterizar a
distribuicdo de poros, principalmente no meio geotécnico. Nessa técnica a determinacdo do
tamanho dos poros é baseada na medida do volume de mercurio penetrado a uma dada
pressdo. A aplicacdo de pressdo sofre acréscimo a medida que os poros vao reduzindo de
tamanho. Uma desvantagem dessa técnica é que pode atingir no maximo poros de 30A de
diametro dependendo do tipo de material, pois pode haver dano do poro diante de uma
pressdo superior a sua capacidade de suporte (Clyde & Dallavalle, 1959). Pode ainda sofrer
nos poros o efeito Ink bottle, chamado efeito pote de tinta, em que o poro adquire o diametro
do gargalho, porém o didmetro interno é maior. Outra desvantagem séo distor¢cdes provocadas
pela compressdo tanto do mercurio como da amostra. Contudo hé artificios que reduzem tais
distor¢des como corregfes matematicas que consideram o médulo de compressdo da amostra
(Teixeira et al., 2001).

Outra técnica ainda pouco utilizada para determinar a microestrutra é o0 uso da espectroscopia
de Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) para determinar a distribuicdo de poros em
amostras Umidas. As medidas envolvem o tempo transversal (T;) ou tempo longitudinal (T3)
de relaxacdo dos atomos de Hidrogénio (H) derivado da molécula de dgua. Assim a agua que
interage com a parede dos poros capilares tem atomos de hidrogénio que relaxam muito mais
rapido do que os H das moléculas da &gua, os quais formam coordenacgdo tetraédrica com
oxigénio relacionando-se com outras moléculas pelas pontes de hidrogénio (bulk liquid).
Esses 1H-RMN no tempo de T, de relaxacdo distribuidos no meio poroso sdo diretamente
relacionados com tamanho do poro (Sposito, 1984; Mikutta et al., 2004). A técnica de
adsorcdo de gas (N, a 77K) tem como base a secagem e o congelamento da amostra para
determinacdo da distribuicdo de poros, porém € mais sensivel que o porosimetro de mercurio
por atingir poros com diametro de até 10A, além de determinar a superficie especifica do

material.

Nessa perspectiva, sera feita uma revisdo dos fundamentos das técnicas de adsorcdo de gas
por ser uma técnica ainda muito pouca utilizada no meio geotécnico nacional e internacional e
uma abordagem do estado da arte da centrifugacdo, sendo ambas as técnicas importantes para

obtenc&o da distribuicdo dos poros nesta tese.

2.5.1- TECNICA DE ADSORCAO DE GAS

Nos subitens a seguir abordar-se-do, a principio, 0s conceitos quimicos basicos que norteiam

o fendmeno da adsorcédo e dessorcao na interfase solido, vapor ou gas. Em seguida, sera feito
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uma revisdo do estado da arte das classificacfes que delimitam as faixas de tamanho dos
poros. Depois, apresentar-se-4 um esbogo dos tipos de comportamento grafico das isotermas
que podem ser geradas no equipamento em fungdo do material analisado. Por fim, o
formalismo matematico que define os métodos utilizados nesta tese para determinar a area

superficial especifica e distribuicdo do tamanho de poros.

2.5.2- FUNDAMENTOS DA INTERFACE SOLIDO/GAS

A interacdo de um gas ou vapor com uma superficie solida forma um filme ou camada
adsorvida. Nesta interface o vapor ou gas é denominado de adsorbato e a superficie que
recebe a camada adsorvida é chamada de adsorvente (geralmente material sélido). O termo
sor¢do vem sendo genericamente empregado para descrever o fenémeno de adsorgéo, o qual
ocorre quando uma substancia liquida ou gasosa fica retida a uma superficie sélida ou o
fendmeno de absor¢do quando uma substancia migra para o interior do solido, ou seja, penetra

no interior dos poros (Shaw, 1975).

Contudo, no solo poroso ocorre tanto a adsor¢do como absor¢do, mas € comumente chamado
apenas de adsorcdo ao invés de sorcao que seria 0 termo mais adequado generalizando os dois
fendmenos. Na adsorcdo o processo termodinamico é facilitado pelos acréscimos de presséo,
baixas temperaturas e pela superficie de contato. Ao contrario a dessorcdo depende de baixas
temperaturas e do decréscimo de pressdo. De acordo, com as propriedades coligativas de
materiais, as melhores superficies de contato (adsorventes) sdo os sélidos porosos e/ou pé de
particulas finamente divididas. A adsorcdo pode ser classificada como um processo fisico ou
quimico dependendo do tipo de forca envolvida. Na adsorcdo fisica as interacfes entre as
moléculas sdo devido as forgas de Van der Waals, semelhantes as forcas envolvidas na
condensacdo do vapor para formacdo de um liquido (liquefacdo), a qual ocorre abaixo da
temperatura critica do gas. A adsorcdo quimica ou quimiossorcdo envolve interacGes
especificas entre 0 adsorvente e 0 adsorbato com energia de formacao quase téo alta quanto a
de formacéo de ligacGes quimicas (Shaw, 1975; Teixeira et al., 2001). As diferencas entre 0s

dois processos de adsorcao sdo apresentados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Quadro comparativo das diferencas da adsorcéo fisica e quimica (Teixeira et al.,
2001).

Adsorcdao fisica Adsorcdo quimica
N&o hé transferéncia de elétrons. H4 transferéncia de elétrons.
Calor de adsor¢édo = 2-6 kcal/mol. Calor de adsor¢do = 10-200 kcal/mol.

Fendbmeno geral para qualquer . . _
. Fendmeno especifico e seletivo.
espécie.

A camada adsorvida pode ser | A camada adsorvida sé é removida por aplicacdo
removida por aplicacdo de vacuo a | de vacuo e aquecimento acima da temperatura de

temperatura de adsorcéo. adsorcao.

Formacdo de multicamadas abaixo da ] y
. Somente ha formagédo de monocamadas.
temperatura critica.

Lenta ou rapida Instantanea.

Adsorvente quase ndo é afetado Adsorvente altamente modificado na superficie.

Na adsorcdo ha uma restricdo no movimento das moléculas do gas, proporcionando um
decréscimo de entropia. Isso inclui as forgas de curto alcance em funcdo de uma parcela
negativa, devido a forcas dispersivas de London e Van der Waals e uma contribuicdo positiva
de alcance ainda menor (repulsdo de Born), em funcdo da sobreposi¢cdo das nuvens
eletronicas. A outra contribuicdo atrativa é a de dipolos permanentes (Van der Waals) no caso
de existir no processo. A adsorcao fisica € muito importante, pois se ndo existisse a energia de
ativacdo para adsorcdo quimica seria igual a energia de dissociacgéo, a qual é bem elevada para

moléculas gasosas do adsorbato (Shaw, 1975).

2.5.3- CLASSIFICACAO DOS POROS

Os solos de clima tropical possuem em sua matriz materiais s6lidos como matéria organica,
minerais e amorfos ricos em oxi-hidroxidos de Fe e Al. Essa caracteristica favorece a
formacéo de agregados que geram poros. Os poros sdo cavidades formadas pelo arranjamento
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da assembleia de minerais, de forma e tamanho irregulares, ocupados por ar e solucdo aquosa
constituindo a fracdo volumetrica (Hillel, 1972; Pinto, 2000; Farias et al., 2011). Os materiais
nanoestruturados compreendem solidos microporosos, que possuem cavidades e/ou micro ou
mesoporosos em escala nanométrica. O termo nanoestrutra tem sido muito utilizado na area
de tecnoldgica de nanomateriais. O comportamento fisico das nanoestruturas, em geral,
diferencia-se do comportamento da macroestrutura para um mesmo material com particulas

de tamanhos diferenciados (Farias et al., 2011).

Quanto maior o teor de particulas tamanho argila constituinte do solo maior é a Area
Superficial Especifica (ASE) e a microporosidade do solo (Kiehl, 1979; Reato et al., 2009).
Dessa forma, quanto maior a quantidade dos microporos maior é a area superficial interna,
refletindo também em uma maior ASE do solido (Greeg & Sing, 1982). Segundo Kiehl
(1979), a area superficial interna pode estar relacionada a area interplanar interna de minerais
do tipo 2:1 (tetraedros: octaedro) ou as fissuras ou imperfeicdes que também podem ocorrer
em minerais do tipo (1:1).

Atualmente, na engenharia civil, os microporos sdo relevantes para o entendimento da
mecanica do meio ndo saturado considerando os processos de sucgédo e suas implicagdes na
resisténcia e propriedades hidraulicas. Além disso, ha crescente avanco na modelagem da
micromecanica considerando a teoria da dupla estrutura ou dupla porosidade em solo
argiloso, tendo em vista comportamento fisico diferenciado dos macro e micros poros que
interagem entre si definindo um comportamento mecéanico e hidraulico em resposta as agdes

do meio externo (a¢des antropicas e/ou advindas de fendmenos da natureza).

Mascarenha (2008), em estudo sobre porosidade de argila siltosa utilizando a técnica de
Porosimetria por Intrusdo de Mercurio (MIP), verificou que a distribuicdo de poros da
microestrutura ndo sofreu modificacdes diante das trajetorias de umedecimento e carrega-
mento, independente do nivel de colapso e do valor de indices de vazios final. Romero &
Vaunat (2000) entendem a microestrutura como parte do solo ndo afetada por trajetorias de

carregamento.

Nos solos ndo hd uma separacdo clara entre poros pequenos e grandes; no entanto,
classificagfes considerando o didmetro dos poros sdo postuladas na literatura. A forma de
classificacdo mais simplificada considera duas classes: micro e macroporos (Brady, 1979).
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Richards (1965) utiliza diametro igual a 0,05 mm como limite de separacdo; enquanto que
Kiehl (1979) classifica macro e microporos com didmetro maior e menor que 0,06 mm,
respectivamente. Luxmoore (1981) classifica 0s mesoporos como intermediarios entre 0s
macros e microporos. Este autor sugeriu a seguinte classificacdo: diametro menor que 0,01
mm s80 0S microporos; mesoporos apresentam diametro entre 1 e 0,01 mm; e 0S macroporos

didmetro maior que 1 mm.

Segundo Romero (1999) as intrusdes volumeétricas utilizando a porosimetria de mercirio
classifica macroporosidade (tamanho dos gréos superiores a 1um), mesoporosidade (entre le
0,1 um) microporosidade (entre 100 a 20 nm) e ultra-microporosidade (menor que 20 nm).
Klein & Libardi (2002) classificam como macroporos, os poros de didmetro maior que 0,05
mm (ha perda de dgua em pressGes menores que 6 kPa) e microporos com diametro de 0,05 e
0,0002 mm. Estes esvaziam a pressdes de 6 a 1500 kPa. Ja os criptoporos sdo aqueles com

diametro menor que 0,0002 mm.

A International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) classifica os poros de acordo
com os diferentes mecanismos de adsor¢cdo: microporos possuem maior energia de adsorcéo,
gue 0s meso e macroporos, devido a sobreposi¢do dos potenciais de adsorcao nas paredes dos
poros (interacdo adsorvente/adsorbato). Por isso os microporos foram definidos com
diametros inferiores a 20 A. Os poros onde ha uma maior interacéo entre adsorbato-adsorbato
s&o chamados de super-microporos com didmetro menor que 7 A. Mesoporos estdo na faixa
de 20 a 500 A, consequentemente os macroporos apresentam-se acima de 500 A. Tanto os
meso como 0s macroporos envolvem o fendmeno de condensagdo capilar. Nos microporos

esta a faixa mais importante para o processo de fisisor¢do (Sing et al., 1985).

A distribuicdo pode também ser avaliada considerando o modelo bimodal, no qual os poros
sdo classificados em interagregados e intra-agregados (Othmer et al., 1991; Ribeiro, 2007).
Camapum de Carvalho et al. (2009) comentam que a caracteristica bimodal € comum em
solos tropicais profundamente intemperizados, e comum em solos compactados em
laboratdrio. Os interagregados correspondem ao arranjo dos diferentes graos e grumos e sua
rede. Nos intra-agregados ha uma matriz argilosa do solo composta pela assembleia de

minerais e suas ligacdes.

Neste contexto, para a classificagdo dos poros utilizando a técnica de adsorcéo fisica por N,
foram considerados os limites determinados pelo guia do equipamento (Nova 2200e da
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Quantachrome Instruments) que s&o os seguintes: microporos - 3 A a 20 A; mesoporos - 20 A
4 500 A; macroporos - 500 A a 4000 A, sendo que esta ultima faixa ainda trabalha com os
poros que estariam intra-agregados. Ja os macroporos, considerados poros interagregados,
estariam na faixa de 4000 A a 950 pum. Cabe ressaltar, que o aparelho da serie Nova da
Quantachrome Instruments utilizado nesta tese determina poros com didmetro de 3,5 A
podendo chegar até 2000 A.

2.5.4- ISOTERMAS DE ADSORCAO

O estudo do fendbmeno de adsorcdo tem a finalidade de determinar a &rea superficial e a
estrutura porosa do sélido. A forma de isoterma de adsorcdo detalha caracteristicas
importantes do material. A isoterma de adsor¢do € o resultado da quantidade molar do gas
adsorvido em uma larga faixa de pressdo relativa, a temperatura constante. A pressdo relativa
P/Po é a razdo da pressao de gas aplicada no material (P) pela pressdo de saturacdo (Po), ou
seja, a pressdo de vapor do gas na temperatura utilizada (Quantachrome Instruments. 2008).

A isoterma de adsorcdo é construida ponto a ponto sobre o adsorvente com sucessivos
volumes de nitrogénio conhecidos e mensurados a cada pressao de equilibrio. A isoterma de
dessor¢do, obtida apds a isoterma de adsorcdo, € usualmente determinada pela redugdo da
pressdao com acompanhamento do gas removido a cada equilibrio de pressdo. Para os calculos
da distribuicdo de poros o ramo da dessorcdo vem sendo 0 mais usado por apresentar um

maior equilibrio termodinamico. Para classificar as isotermas consideram-se trés fenémenos:

1. Adsor¢do monomolecular;
2. Adsorcdo multimolecular;

3. Condensacdo capilar nos poros.

Esses fenébmenos podem ocorrer em sobreposicao o que dificulta a interpretacdo das isotermas
de adsorcdo. Bruneaur em 1938 classificou a isoterma em cinco tipos caracteristicos, poréem
Sing et al. (1985) apresenta um sexto grafico de isoterma geralmente chamada de isotermas

escalonada (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — Classificacdo das isotermas de adsorcdo (adaptada Sing et al.,1985).

A isoterma do tipo | é comumente chamada de isoterma de Langmuir, é obtida quando a
adsorcdo € apenas monomolecular. Os adsorventes sdo solidos microporosos (carbono
ativado, 6xidos porosos). Tem formato céncavo para eixo P/Po aproximando para um valor

limite de pressdo relativa igual a 1.

A isoterma do tipo Il é obtida com adsorvente ndo poroso ou macroporoso. Para materiais ndo
porosos frequentemente a adsorcdo fisica € multimolecular. O ponto B marca o inicio da
secdo linear e indica o fim da monocamada e comeco das multicamadas para materiais nao
porosos. Entretanto, segundo Shaw (1975) a camada monomolecular pode estar associada a

solidos microporosos que podem gerar isotermas tipo I1.

As isotermas do tipo IV sdo marcadas pelo loop da histerese, o qual estd associado a
condensacdo capilar nos mesoporos. A parte inicial do tipo 1V é atribuida a formacdo das
mono e multicamadas de adsor¢do semelhante a isoterma tipo Il. Esse tipo de isoterma é

comum em materiais com aplicacdo industrial (benzeno sobre o gel de dxido férrico a 320 K).

A isoterma do tipo V é incomum, mas relacionada com a isoterma do tipo 11 (exemplo bromo
sobre a silica-gel a 352 K) em que ha interacdo fraca entre adsorvente e adsorbato, mas pode
ser obtida com certos adsorventes porosos. As forcas de interagdo na monocamada sdo fracas

e ocorrem rapidamente, ndo sendo possivel de serem visualizadas no gréafico.
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Isoterma tipo VI séo as isotermas escalonadas e ocorrem sobre superficies solidas uniformes,
sendo que cada degrau corresponde a formacdo de uma camada monomolecular adsorvida
completa. Esse tipo de isoterma ocorre com a adsorcdo de argbnio ou kriptonio em grafite ou

negro de carbono na temperatura do nitrogénio liquido.

Tanto na isoterma IV e V, o loop formado pela histerese apresenta dois ramos: o ramo inferior
apresenta a quantidade de gas adsorvida com o aumento de pressao relativa, ja para 0 ramo
superior representa a quantidade de gas dessorvida no processo inverso (Figura 2.14).

Dessorcao

Adsorgao

Volume adsorvido

P/Po

Figura 2.14 — Grafico da isoterma de adsor¢do (Shaw, 1975).

Esses dois tipos de isotermas sdo caracteristicas de sélidos mesoporoso ou macroporos, nos
quais o processo de evaporacdo diferencia-se do processo de condensacdo. Quando a
condensacdo ocorre dentro dos poros, as forcas de atracdo sdo maiores devido a proximidade
entre as moléculas e com pressdes menores, comparado a solidos ndo porosos. A evaporacao
estd condicionada ao formato do poro (Teixeira et al., 2001). Contudo, a simples auséncia de
histerese pode ndo configurar soélidos ndo porosos, pois alguns formatos de poros podem
promover processos iguais de adsorcao e dessorcao (Webb, 1987). Os efeitos da histerese nas

isotermas s@o apresentados na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Histerese na isotema de adsorc¢do (adaptada Sing et al.,1985).

A histerese pode ser identificada pela estrutura dos poros. O tipo H1 é associado a
adsorventes que consistem em aglomerados como uma assembleia de particulas rigidas unidas
ou compactas como esferas uniformes em um arranjo regular, com uma estreita distribuico
de poros. A histerese do tipo H2 tem um tamanho e forma irregular dos poros. A principio tal
forma do loop considerava a diferengca no mecanismo entre condensacdo e evaporagdo ao
efeito ink bottle: poros com abertura estreita e corpo largo. Mas este efeito fornece uma viséo
simplista do papel dos outros efeitos de forma dos poros na matriz sélida, que devem ser
considerados. O tipo H3 é de agregados como uma assembleia de particulas que estdo
frouxamente ligadas na forma de placas gerando poros na forma de fendas. Similarmente o
tipo H4 é frequentemente associado a poros estreitos como fendas com indicativo de

microporosidade.

A histerese a baixas pressfes € indicada por linhas tracejadas na Figura 2.15. O gas residual
adsorvido é passivel de remocdo apenas se 0 adsorvente é desgaseificado em altas
temperaturas. Esse fenébmeno pode também ser associado ao inchago de uma estrutura porosa

ndo rigida ou por meio de uma adsorcao irreversivel de moléculas no poro.

A condensacdo capilar aplica-se a uma interfase liquido-vapor concava, em que haverd no
capilar uma pressdo de vapor menor do que sobre a fase liquida. Essa diferenca na presséo de

vapor considerando comportamento ideal, e pode ser descrita pela equacédo de Kelvin:
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P 2TV, cosO .
RIALn— = -t (2.19)
Po r

Em que:

r = Raio do capilar;

R = Constante universal dos gases;

Vm = Volume molar do liquido;

T = Tensdo superficial;

9 = Temperatura

P = Pressédo de trabalho;

Po = Pressédo de vapor de saturacdo do gas.
0 = Angulo de contato.

De acordo com o comportamento ideal do gas, a uma certa pressdo inferior a pressdo de
condensacdo normal, todos os poros menores que um determinado tamanho estardo
preenchidos com o liquido, e os demais estardo vazios. Acredita-se que inicialmente forma-se
um filme monomolecular adsorvido sobre as paredes dos poros antes de iniciar-se a
condensacdo sob o efeito da capilaridade. Por meio das variacdes no diametro do poro na
isoterma de adsorcdo determina-se a distribuicdo dos tamanhos dos poros com significado
estatistico, pois a forma dos poros tem caracteristicas mais complexas. A condensacao capilar
ndo explica completamente o fendmeno de adsor¢do em camadas multimoleculares em

superficies planas e convexas (Shaw, 1975).

O angulo de contato é outro fator influenciador no fenémeno de histerese de adsorcéo. Neste,
quando o liquido avanca sobre uma superficie seca, gera um angulo maior do que na
dessorcdo, em que ha um retrocesso do liquido em uma superficie umida (Wylie, 1951).
Ainda pela equacdo de Kelvin um liquido evapora de um determinado capilar a pressdo

abaixo da requerida para condensacao capilar.

Outro fator influenciador da histerese de adsorcdo é a forma do poro. Trés formas de poros

sdo descritas na literatura (Teixeira, 2001; Shaw, 1975). O primeiro formato de poro é o
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conico em “V”, enchendo-se e esvaziando-se reversivelmente sem gerar histerese. O segundo
comentado anteriormente como o de efeito Ink bottle: poro com orificio de entrada estreito e
um interior relativamente volumoso. Tal poro possui uma forma de garrafa podendo encher-se
completamente quando € atingido um valor de P/Po correspondente ao interior relativamente
amplo do poro. No entanto, quando preenchidos, esses poros retém o liquido até o valor de
P/Po reduzir-se a um valor abaixo do correspondente a entrada estreita do poro. Isso diz que
no ramo de adsorcao da histerese o poro adquire o raio do corpo do poro, mas para o ramo de
dessorcdo do loop da histerese o raio assume o tamanho do orificio de entrada do poro. O
terceiro formato é o cilindrico, o qual se divide em dois tipos: um cilindro fechado em uma

das extremidades, e outro com ambas as extremidades abertas.

Para o formato cilindrico fechado em uma das extremidades a condensacgdo capilar comeca no
fundo do poro, formando um menisco hemisférico. A evaporacdo inicia-se a partir desse
menisco na mesma pressao que a condensacao ocorreu, gerando uma isoterma sem histerese.
Todavia, para o poro cilindrico com as duas extremidades abertas, o efeito da condensacéo
capilar comeca nas paredes do cilindro, gerando um menisco prosseguindo até o
preenchimento total do poro. A evaporacgdo inicia-se nas duas extremidades abertas onde o
menisco apresenta-se com formato hemisférico. Esse processo é irreversivel com geracdo de

histerese.

2.5.5- FORMALISMO MATEMATICO QUE DESCREVE AREA SUPERFICIAL
ESPECIFICA E POROSIDADE

Partindo das isotermas podem-se obter informacdes das areas superficiais especificas e da
estrutura porosa. A primeira equacdo proposta para relacionar a quantidade de gas adsorvida
com a pressdo de equilibrio do gas foi a de Langmuir, que provém da derivacdo da cinética
das velocidades de adsorcéo e dessorcao que se igualam entre si para dar origem a expressao

de equilibrio de sorcéo, a qual pode ser descrita pela seguinte equacéo:

P 1 (2.20)
Vi aV,,

Sendo V o volume de gas adsorvido, no equilibrio, por unidade de massa de adsorvente, numa
pressdo P, e V,, 0 volume de gas necessario para recobrir uma unidade de massa do

€C 9

adsorvente com uma monocamada completa. O termo “a” considerado como uma constante
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dependente da temperatura e do calor de adsorcao da superficie recoberta pelo adsorbato, que
independe do adsorvente. A plotagem da razéo P/V versus P (no eixo das abscissas) gera uma
reta com a inclinacdo 1/V, e coeficiente linear 1/aVy,. A equacao de Langmuir é baseada nos
seguintes pressupostos: a adsorcao das moléculas ocorre apenas em monocamadas; o calor de
adsorcéo independe da extensdo da superficie que é recoberta pelo adsorbato; o processo de

adsorcao € pontual.

A Isoterma de Freundlinch é limitada a pressdes baixas sendo que a variacao da adsor¢do com

a pressdo pode ser representada pela equacéo:
V = kpl/n (2.21)

Sendo que k e n sdo constantes, n geralmente maior que 1. A equacdo anterior pode ser

descrita na forma logaritmica:

logV = logk + %logP (222)
A equacdo de Brunauer, Emmett e Teller (BET), de 1938, é uma evolucdo da teoria de
Langmuir, pois engloba a sor¢do em multicamadas sobre superficies sdlidas ndo porosas. Essa
equacdo considera o equilibrio entre as velocidades de evaporacdo e condensacdo para as
varias camadas moleculares adsorvidas. Supondo que o calor de adsor¢do AH; é valido para a
primeira camada monomolecular ao passo que o calor de liquefacdo AH_ do vapor em
questdo aplica-se a segunda camada molecular e as seguintes. A equacao pode ser escrita na
forma de volume (V) ou em massa (). Como o equipamento da Quantachrome Instruments

utilizado na tese considera a massa para os calculos, a equacdo é descrita conforme a seguinte

expressao:

1 1 C—1(P) (2.23)
—(Poy " ¥ " v C\Po
X[(T) — 1] Xm XmC Po

Em que x é a massa do gas de adsorcdo a uma pressao relativa (P/Po) e ym como a massa

AH{-AH|,
RT

molecular do adsorbato na camada monomolecular. A constante C = exp [ ],sendo um

indicativo da magnitude da interagéo do adsorvente pelo adsorbato.
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Quando se utiliza o nitrogénio como adsorbato, usualmente na faixa de 0,05 a 0,35 de pressao
relativa (P/Po) tem-se comportamento linear para sélidos microporosos plotando 1/[y (Po/P)-
1] versus P/Po (Figura 2.16).

1y (Po/P)-1]

/o

4 S = (C-1)/(xC)
/L/

1= 1/(3nC) N

v

P/Po

Figura 2.16 — Gréfico para obtencdo da monocamada adsorvida utilizando a isoterma de BET.

A monocamada de adsorbato ym pode ser obtida a partir do coeficiente angular “s” e
coeficiente linear “ i *“ de acordo com grafico da Figura 2.16. Assim, a massa da monocamada
pode ser obtida por:

1 (2.24)

Xm = T

S +1

A continuidade para os célculos do método BET é a obtencdo da area da superficie. Isso
requer conhecer a area da se¢do transversal da molécula do adsorbato (Ac). Esse valor é de
16,2 A para empacotamento de monocamada hexagonal da molécula de nitrogénio a 77 K. A

area superficial total da amostra pode ser expressa como:

Xm 3 Act (2.25)

S, =
t M

Entdo 3 € o niumero de Avogrado e M € a massa molecular do adsorbato. A area superficial
especifica (ASE) do solido pode ser calculada pela razdo da area total (S;) pela massa da

amostra (xa), de acordo com a equagéo:
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S
g= 2t (2.26)
Xa

2.5.5.1- MODELO DE FISISSORCAO PARA MESOPOROS

O software denominado “Nova Win” do equipamento de adsorcéo fisica por N, a 77 K vem
com dois métodos adequados para determinacdo da distribuicdo do tamanho dos mesoporos
no solo. Os métodos sdo o de Barrett, Joyner & Halenda (BJH) e Dollimore & Heal (DH)
proposto em 1948. O método BJH assume uma modelagem dos poros com geometria
cilindrica, ja o método DH leva em conta a forma cilindrica ou em fenda. Como se usou na

tese 0 modelo BJH sera feita uma abordagem desse modelo.

O método BJH foi proposto em 1951 e tornou-se um dos mais utilizados para modelar
tamanho de poros levando-se em conta materiais como zeolitas, grafite e 6xidos, mas pouco
utilizado na area de solos em fungdo do uso da técnica de adsorcao fisica ser pouco explorada.
A modelagem da distribuicdo do tamanho de poros por esse método é comumente utilizada no
ramo da isoterma de dessorcdo. Nesse ramo o volume do gas apresenta uma baixa pressao
relativa, resultando em um baixo estado de energia livre. Com isto, 0 processo de dessor¢ao
aproxima-se de uma real estabilidade termodinamica. Como o nitrogénio é o adsorbato mais
utilizado para esse tipo de determinacdo, as equacdes apresentadas a seguir consideram 0 gas

de nitrogénio.

Inicialmente assumindo a pressdo relativa (P/Po); em uma unidade fechada, todos os poros
estdo cheios com liquido. O maior raio de poro tem camada fisicamente adsorvida de
moléculas de nitrogénio com espessura t;. Dentro desse poro ha um capilar interno com raio
em que ocorre reducdo de P/Po. A relagdo entre o volume de poros Vp; e 0 volume Vg no

interior do capilar é dado por:

Vk1r21 (227)
Vp1 = P

2
i1

Quando a pressao relativa é reduzida de (P/Po); a (P/Po),, 0 volume V; dessorve da superficie.
Este volume do liquido nédo representa apenas o esvaziamento do poro maior condensado, mas

também uma reducéo na espessura da sua camada adsorvida fisicamente para uma quantidade
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At;. Por meio do decréscimo da pressédo relativa média a mudanca na camada € At;/2. Assim o

volume de poros do maior poro pode ser expresso por:

) 2 (2.28)
1
Vor =Vi | — 5y,
1
I'k1 + 2

Seguindo com uma nova reducdo na pressao relativa para (P/Po); o volume do liquido
dessorvido inclui ndo somente a fase condensada do proximo poro maior, mas também a
perda da segunda camada fisicamente adsorvida deixada para trds no poro de tamanho maior.

O volume dessorvido (Vp,) do poro de tamanho menor é dado por:

(2.29)
rpz
sz = —— | (V2 — Vaz)
At,
Mz + =™
A expressao para Vo €:
VAt2 = At2 AQq (2.30)

Sendo que AQ; é a area exposta pelo poro previamente vazio, onde o gas fisicamente
adsorvido é dessorvido. A equacdo anterior (Equacdo 2.30) pode ser generalizada
representando o passo a passo da dessorcao, escrevendo-se da seguinte forma:

n=1 (2.31)
Vi = Aty )" AQ)
=1

Nota-se que o somatorio da equacdo anterior é simplesmente a soma da drea média dos poros
ndo preenchidos, mas néo inclui o poro que foi esvaziado na dessor¢do. Substituindo a
Equacdo (2.30) em termos gerais para Vap, resulta em uma expressao exata para calcular o

volume para uma variacdo de pressodes relativas:

2 n=1 (2.32)
I,
Von = [ —25 | | aVa - 4t, ) AQ))
Tkn + Tn =1

Desde que a area para qualquer tamanho de poros vazios nao seja uma constante, mas mude

com cada decréscimo de pressao relativa, esse termo pode ser desenvolvido. A area de cada
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poro A, € uma constante, contudo, pode ser calculada em um volume de poro assumindo a

geometria cilindrica:

(2.33)

Entdo, a area do poro pode ser uma somatoria acumulativa de modo que para qualquer passo
no processo de dessorcdo, Ap é conhecido. Assumindo que todos os poros vazios depois de
sua condensagdo durante um decréscimo de presséo relativa tem um raio médio 7, calculado
pela equagdo de Kelvin, levando-se em conta valores superiores e inferiores na etapa de
dessorcdo. Assim a media do raio capilar pode ser expressa por:

i, =F,—t; (2.34)

Em que t; € a espessura da camada de adsor¢do com raio médio em intervalos de decréscimo
de presséo relativa, pode ser calculada pela expressdo desenvolvida por Halsey (1948) como

segue:

1, (2.35)
t=3,54

2,303log("0)

O termo Q na Equacédo (2.31) é dado por:

F)—t; (2.36)

A equacéo (2.32) pode ser agora usada em conjuncdo com a equagdo acima em uma adequada

expressao para calcular a distribuicdo de tamanho de poros.

2.5.5.2- MODELO DE FISISSORCAO PARA OS MICROPOROS

A microporosidade tem sido modelada por varios métodos como: Dubunin-Radishkevich
(DR), Dubinin-Astakhov (DR), Horvath-Kawazoe (HK), Saito-Foley (SF) e Density
Functional Theory (DFT) utilizando Monte Carlo para simula¢fes numéricas. Apenas dois
métodos serdo abordados (HK e SF) por serem complementares para o desenvolvimento da

tese na determinacéo da distribuicdo dos poros.
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Horvath & Kawazoe (1983) apresentam um metodo simbolicamente chamado de HK que
calcula a distribuicdo dos microporos sem depender da equacdo de Kelvin, a qual descreve o
fendmeno da condensacdo capilar, que é muito utilizada na maioria dos modelos,
considerando certas limitagdes para microporos. O modelo HK expressa a equagdo do
potencial de adsorcdo no interior da fenda dos microporos, como uma funcdo efetiva da

largura do poro. Tal expressao € apresentada a seguir:

RTIn (pi) =3 NS;S;_NSAA a 37 x 5~ a s+ A" 5 (&30
’ Y B9 (- 2@ 00
3 = namero de avogrado.
Ns = nimero de atomos por unidade de area do adsorvente.
_ 6mclaga, (2.38)
P
s A
Na = nimero de moléculas por unidade de area de adsorbato.
m = massa do elétron.
C = velocidade da luz.
as = polaribilidade do adsorvente.
aa = polaribilidade do adosorbato.
Bs = susceptibilidade magnetica do adsorvente.
Ba = susceptibilidade magnética do adsorbato.
_ 3mciasB, (2.39)

AT 2
(€ - ds) = largura efetiva do poro.
d=ds +dap

da = didametro da molécula de adsorbato.
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£ = distancia entre duas camadas de adsorc¢ao.
A =0,858d/2.

O método HK modela os poros predominantemente considerando uma geometria de fenda
(ex.: carvdo ativado, argila estratificada) e certos sélidos como as zeolitas sdo mais bem
modelados com uma geometria cilindrica. Entretanto, Saito & Foley (1991) fazem uma
analogia ao método HK, exceto que a modelagem assume uma geometria cilindrica do

microporo. De acordo com seguinte equagéo:

ey S e )
o 1 GGG )

Paraag=bgo=1.
Todos demais parametros foram definidos previamente na descri¢cdo do método HK.

2.5.5.3- GEOMETRIA FRACTAL

O entendimento do fluxo da 4gua no meio poroso do solo tem certa complexidade diante da
variabilidade espacial do solo promovida pelo intemperismo, e dos fatores fisicos intrinsecos
da estrutura, como forma irregular, tamanho, tortuosidade e conectividade dos poros, além da
textura e mineralogia que podem influenciar no comportamento hidrodindmico do solo
(Farias, 2003; Camapum de Cavalho et al., 2009).

Frente a isso, ndo s6 métodos laboratoriais, mas inimeras equacbes tentam simular o

movimento da agua para atender projetos de agricultura e obras em engenharia civil, como
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também para prever acidentes ambientais como a desestabilizacdo de taludes ou fluxo de
contaminantes. Dentre as equacfes que descrevem o movimento e a retencdo de agua pode se
citar a de Brooks & Corey (1964), Mualem (1976), Van Genuchten (1978, 1980) e Fredlund
& Xing (1994). Tais equacdes dentre outras tem obtido certo grau de sucesso quanto a sua

aplicabilidade.

No entanto, como o solo apresenta estrutura de geometria complexa ndo Euclideana, ou seja,
de forma irregular, a geometria fractal (Figura 2.17) tem sido um novo auxilio promissor nas
simulacdes do comportamento hidromecanico (Bacchi & Reichart, 1993). O termo fractal
vem do latin fractus (adjetivo, fragmento), cujo verbo frangere significa quebrar, contrariando
a palavra algebra que significa juntar. Nos fractais a dimensao significa estritamente um
namero fracionério ou irracional, o qual caracteriza a geometria. Segundo Mandelbrot (1983),
fractais sdo objetos ndo topoldgicos. Na geometria Euclideana a dimensdo topoldgica
representa um namero inteiro como: 0 para um ponto; 1 para uma reta, 2 para uma superficie
e 3 para volume. Assim, a dimenséo fractal € uma medida do grau de irregularidade do objeto
(Comiran, 2006).

Fractal Topologia Euclideana
Esponja de Menger D=3
D =2,72

Figura 2.17 — Diferenciagio da geometria fractal e Euclideana.

Bacchi & Reichardt (1993) conceituam a dimensao topoldgica e a dimensdo fractal utilizando
uma linha como exemplo. Dessa forma, pela topologia Euclideana pode-se medir o
comprimento de uma linha reta de comprimento L, baseando-se em certa escala de medida e,

em que € < L, obtendo-se:

L(e) N €! = constante (2.44)
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Na expressdo anterior N é o nimero de unidades de medida €, o suficiente para cobrir a
distancia L. O expoente unitario é a dimensédo topoldgica da linha reta. Mas caso a linha a ser
medida fosse tortuosa a equacao exponencial permanece véalida, porém L(€) ndo é constante

para qualquer €. Assim, considerando essa situacao:
F = NP = Constante (2.45)

Pela analogia com a Equacao (2.44), F é a medida do comprimento da linha e D é a dimenséo
que produz um valor constante para F, independente da escala de medida € pré-definida. Essa
dimensdo D é denominada a dimensdo fractal da linha, a qual reflete o grau de tortuosidade da
mesma. Um valor de D igual a 1 é coincidente com a dimensdo topoldgica da linha reta.
Tratando-se, portanto de uma linha sem irregularidades em qualquer escala de observacéo.
Combinando as duas equacdes, a de topologia Euclideana e a que utiliza a dimensao fractal,

tem-se a seguinte equacao:

L(e) = Fel™P (2.46)

. - , . D . . . . .
Assim, sdao necessarias Fe~ unidades de medida € para cobrir o comprimento da linha. Se a
dimensdo fractal D ¢ maior que 1, linha tortuosa, ha uma diminui¢do da escala € sendo

proporcional a um aumento do produto Fe'® promovendo um aumento de L (¢).

A dimenséo fractal tem sido aplicada no solo para caracterizar e quantificar agregados, que
possuem sua génese nos Oxidos e hidroxidos ou por acdo da matéria organica ou
microorganismos (Perfect et al., 1992; Perfect & Blevins 1997; Parent et al., 2011). Como a
dimensdo fractal é resultante da distribuicdo das particulas e do tamanho dos poros, torna-se
possivel relacionar com a suc¢do matricial e agua retida nos poros do solo (Paixéo et al, 2009;
Fuentes et al., 2005). Tyler & Wheatcraft (1989) modificaram a equacéo de Laplace em uma
expressdo que relaciona a succdo matricial da agua no solo y; com o raio da particula R; de

cada classe textural i, obtendo a expresséo que segue:

2Tcos®[2 177 (2.47)
=T o [—e i ]
P8R; 13

Tendo em vista que T é a tensdo superficial da dgua; 0 angulo de contato entre dgua e a

parede do capilar; p é a densidade da agua; g é a aceleragdo da gravidade, R; raio e
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finalizando e indice de vazios do solo. Uma das formas de estimar a dimensdo fractal baseia-
se na distribuicdo do tamanho médio das particulas sélidas do solo (Tyler & Whatcraft, 1992).
De acordo com a seguinte express&o:

2 (2.48)

3_
D [P°-5D+4 32 j13pi14

W (R) = R D2-5D+4

n(1-D) ( 2mp )15_') 2(psS)'~
B(3 — D) \pc(psS 5-3D

Sendo W(R) a massa acumulativa das particulas do solo em percentual para ensaio com
desagregacdo quimica com defloculante, S é uma constante que caracteriza a forma das
particulas, ps densidade real dos graos, pg densidade aparente e R o raio médio das particulas
do solo. A dimensdo fractal D pode ser obtida pelo coeficiente angular da equacdo da reta

pelo grafico de log W(R) versus log R como segue:
log[W(R)] = log c + Dlog R (2.49)

Tal estimativa da dimensdo fractal proveniente da granulometria apresenta boa correlagcdo
com a dimensdo fractal obtida da porosimetria por intrusdo de mercurio (Sokolowska et al.,
2001). Outra forma de estimar o D é a partir da curva caracteristica de Broooks & Corey
(1964), modificada por Pierrier et al. (1996), contendo a dimensdo fractal pela equacdo que
segue:

Op = 0, + (6, — 8,) (%)3_1) (2.50)

Sendo 0, a umidade volumétrica do solo para uma tensdo h, 8, umidade volumétrica residual,
0 umidade volumétrica de saturacdo do solo e hs valor absoluto da tensdo de agua no ponto
de entrada de ar. Estudo realizado por Paixdo (2009) em um Neosolo Reolitico nas
profundidades de 0 a 60 cm com amostras a cada 20 cm, todas com a textura franco arenosa,
comparou a curva de retencdo obtida em laboratorio com a calculada pela dimenséo fractal
obtida pela equacdo cléssica de Brooks & Corey (1964) com a equacdo modificada. Destas a
equacdo modificada por Pierrier et al. (1996) foi a que melhor estimou o contetudo de agua no
solo usando o D fractal. Ainda, o D fractal estimado pela curva de retengdo obteve melhor
resultado, tendo como base dados empiricos, do que o D calculado a partir da distribuicdo
granulométrica. Entretanto, Shorafa et al. (2010) avaliou uma argila siltosa e uma areia e nao

encontrou diferenca na determinacdo da curva caracteristica determinada empiricamente ou
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por modelos que utilizaram o D fractal estimados pela granulometria ou pela curva de

retencéo.

Alfaro Solto et al. (2008) comenta que a maioria da funcdes baseadas em geometria fractal
permite a previsao da curva caracteristica numa faixa limitada, ou seja proximo da saturacao,
ndo considerando o comportamento particular de provaveis distribuicfes bimodais, que
podem ocorrer para suc¢des maiores. A principio esses problemas foram contornados
utilizando dois D diferentes para representar a curva caracteristica (Alfaro Soto & Vilar,

2006). Entretanto, Alfaro Soto et al. (2008) apresentaram uma equacao modificada expressa

por:
v\ (2.51)
w=wr<1+<—,> ) W > ¥}
'
W=W, <)) (252)

Nesta expressdo 1 representa a sucgdo numa determinada umidade W, v, a pressao de
entrada de ar, Ws como a umidade de saturagio do solo, W, umidade residual do solo, {s;
succdo de inflexdo entre a primeira e segunda familia de distribuicdo de poros. A Figura 2.18

representa o escalonamento da primeira familia de poros.

4 A
O Dados experimentais
Ln (wg) = = =Dados ajustados
D-3
Ln (w) /
z 3
=
]
Ln (w -

( r) “_;: :-; ﬂ ELD- R G
=l E = gu
= = =

2 IJ= = t = + t + t
0,00 2,00 4,00 6,00

Ln (succao)

Figura 2.18 — Exemplo do escalonamento fractal para a primeira familia de poros (Alfaro
Solto et al., 2008).

A Equacdo (2.51) favorece a uma aproximagao para maiores faixas de sucgdo e associa o0

comportamento assintdtico numa unica funcéo.
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A dimensdo da superficie fractal (D) pode ser obtida também pelas isotermas de adsorcao do
nitrogénio, do vapor de &gua e pela intrusdo de mercurio. Sokolowska (2001), avaliando
amostras de Cambissolos e Luvissolos, observou que os valores do pardametro D obtidos pela
isoterma do vapor de agua foram menores em relacdo aos obtidos pela isoterma de nitrogénio.
Porém os parametros D obtidos pela intrusdo de mercudrio foram os maiores e 0s que mais se
aproximaram dos valores estimados a partir da caracterizacdo granulométrica, calculados pela
equacdo proposta por Kozak et al. (1996). Nessa perspectiva, no proximo item serdo

abordados os métodos de determinacédo do parametro D pela adsorcdo de nitrogénio.
3.5.5.4 Determinacao da Dimensao da superficie fractal pela Isoterma de N,

A caracterizacdo da superficie por métodos baseados na geometria fractal descreve a
topografia de uma superficie rugosa (superficie real) em termos do expoente de rugosidade
denominado por dimensdo fractal D. Superficies ideais (superficies lisas) podem ser

modeladas usando a conceitos de geometria Euclideana (Figura 2.19).

o © o
o Oo 5 o000 oo <«— Fasegasosa
(©) o o O O
o ©O o Adsorcao - Fase liquida

o %%g@ ¢ ( adsorciao de multi-camadas)
| <4— Absorvente (fase sélida)

— » 0000000 O

— Mono-camada

Figura 2.19 — Adsorcdo em uma superficie lisa (ideal).

Em contraste, superficies reais sdo geralmente rugosas em funcdo do ordenamento do
empacotamento dos atomos que geram a estrutura cristalina ou de baixa cristalinidade,
substituicdes isomorficas e/ou porosidade, dependendo da escala considerada. A Figura 2.20

apresenta a adsorcdo gasosa em uma superficie rugosa.
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—— Absorvente fase solida rugosa

Figura 2.20 — Adsorcdo em uma superficie rugosa (real).

As irregularidades da superficie real podem apresentar-se de formas diferentes ou similares
dependendo da escala avaliada. Como no solo as particulas estdo, em geral, em uma
distribuicdo de diferenciados tamanhos, constituidos por uma assembleia de minerais e
substancias amorfas, a rugosidade torna-se com maior evidéncia na escala de microns. Diante
deste entendimento a rugosidade obtida pela dimensdo fractal foi determinada por duas
teorias, a de Frenkel-Halsey-Hill (FHH) e Neimark-Kiselev (NK).

A teoria FHH é a mais difundida, com uma proposta inicial entre os anos de 1940 e 1950 na
tentativa de descrever adsor¢do em multicamadas em uma superficie sdlida plana a partir da

seguinte equacéo:

Y fursog (%) ¥ o
v, P

Na Equacdo 2.53 V/Vy, representa a razdo de cobertura, V € o volume do adsorbato, V, é 0
volume necessario para formar uma monocamada, Po e P é o equilibrio da pressdo de
saturacdo e do adsorbato, respectivamente. U é 0 expoente que determina a forma da isoterma.
Tal equacéo foi revisada na década de 90 por Pfeiter e Neimark. Esses autores sugeriram que
a equacdo FHH poderia ser utilizada para obter a dimenséo fractal da superficie solida
(Pomonis & Tsaousi, 2009). Ismail & Pfeifer (1994) apresentam nova escrita da equagédo

FHH considerando a rugosidade da superficie sélida, pelas interagdes entre o sélido e o filme

adsorvido:

In (vl) — C+Aln [ln (?)] (2.54)

Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012) 60



Para Equacdo (2.54) C é um fator pré-exponencial, A expoente dependente do D e do

mecanismo de adsorcao.

Nos primeiros estagios da adsorcdo de baixa pressao relativa, o efeito da tensdo superficial é
negligenciavel e as interacbes entre moléculas de adsorbato e adsorvente sdo principalmente
devido as forcas de Van der Waals. Assim sendo, a relacdo entre A e D pode ser expressa pela

seguinte relag&o:

D-3 (2.55)

Entretanto, a pressdes elevadas ocorre o efeito da condensacdo por capilaridade devido a
tensdo superficial, a medida que esse efeito torna-se pronunciado, a relacdo de A e D

modifica-se para:
A=D-3 (2.56)

Tanto o efeito das forcas de Van der Waals como o efeito da tensdo superficial sdo
mecanismos limitantes. Contudo, em geral ha uma mistura dos dois mecanismos quando a
cobertura é pouco espessa (duas camadas). Para definir qual efeito é dominante (V) usa-se a

seguinte expressao:
V=3(1+A4)—-2 (2.57)
A condensacdo capilar é negligenciavel se V > 0 e significante se V < 0.

Pela Equacdo (2.54) o grafico do In V/Vy, versus In(In(Po/P) deve ter comportamento linear
com um coeficiente angular negativo chamado de A, a partir do qual D pode ser deduzido
Ismail & Pfeifer (1994).

O outro método proposto por Neimark (1990) e baseado na termodinamica e na teoria fractal.
A regido de atuacdo do método estd na regido polimolecular que se inicia no comeco da
condensacdo por capilaridade. Sendo, portanto, um método que determina bem a regido dos

mesoporos. A equacdo que rege o método NK ¢ a seguinte:

log [Slg (%)] =C-(D-2)log [ac (%)] (2.58)
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Em que Siy (P/P0) € a area obtida pelo equilibrio da interface da fase condensada nitrogénio—
vapor, C uma constante e a. raio médio de curvatura da interface adsorbato-vapor dado pela

equacéo de Kelvin:

29V, (2.59)

RT In (%)

d. = Iy =

Sendo que Sjq € proveniente da equagéo de Kiselev:

P RT ["max_ /Po (2.60)
Sig (%)— 9 ) p ‘“(?) dn
n(p5)

O significado para n e nmax € a quantidade de gas adsorvido a certa presséo relativa (P/Po) e
na pressdo de saturacéo, respectivamente. Em outras palavras, a area acumulativa S,y torna-se
equivalente a area mensuravel do adsorvente assumindo o critério do tamanho da area ser
proporcional ao raio médio a;, a uma dada pressdo relativa (P/Po). Assim, o grafico de
log[Sig] versus log [ac] apresenta também uma linha reta na regido de multicamadas da
isoterma onde pode-se determinar a dimenséo fractal D (Neimark & Unger, 1993)

2.5.6- CURVA CARACTERISTICA PELA CENTRIFUGACAO

A porosidade interagregado em laboratério pode ser obtida por métodos como papel filtro,
camara de pressdo de Richards, centrifugacdo, porosimetria por intrusdo de mercurio, entre
outras ja& comentadas anteriormente. Como nesta tese usou-se 0 método da centrifuga sera

feita uma breve abordagem.

Os primeiros trabalhos utilizando campo gravitacional de 10° por meio da centrifuga para
determinar a 4gua potencial contida em uma amostra de solo séo de Briggs & Mclane (1910)
e Thomas & Harris (1925). Russel & Richards (1938), fazem um avanco no método ao
apresentar um tratamento matematico para teoria da centrifuga visando calcular o potencial de
agua medido por volume de agua contida para amostras de solo. Mas Richards & Fireman
(1943) desenvolveram a técnica da camara de pressdo com membrana semipermeavel; esse
sistema suportava altas pressées. Apos este invento, a técnica da centrifuga ficou subutilizada
possivelmente devido a dificuldades para atingir altas rotacdes, o suficiente para atingir o
ponto de murcha (Reatto et al., 2008). O trabalho desenvolvido por Odém (1975) marca o
ressurgimento da técnica da centrifuga com a proposic¢édo de formalismo matematico em um

método integral para determinacdo da curva caracteristica pela centrifugacéo. Tal método foi
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testado experimentalmente, comparado com a camara de Richards, obtendo-se resultados

satisfatorios.

Desde entéo, a centrifuga tem sido bastante utilizada na ciéncia dos solos para entendimento
do comportamento hidromecanico no meio ndo saturado e do efeito da succ¢do na capacidade
de carga de fundacGes superficiais (Vianna, 2005), além do uso da centrifuga para

determinacéo do fluxo de contaminantes pelo solo (Arulanandan et al., 1988).

O método da centrifuga tem a vantagem de obter um répido equilibrio da succéo e volume de
agua contida no solo (normalmente menos de 6 horas). A principal desvantagem comentada
do método é a consolidacdo do corpo de prova indeformado em funcéo das tensdes aplicadas
a cada rotagdo sendo mais evidente a altas rotacOes (Freitas Junior & Silva, 1984; Cardoso,
2002). A relacdo entre a tensdo média h (kPa) e a velocidade angular w (rpm) pode ser dada
pela seguinte equacao:

_ D w? (2.61)

h=——[L-3

5 g [L—3rl

Sendo que g é a aceleracdo da gravidade (981 cm.s®) e @ é a constante de valor igual a
0,09807 (kPa.cm™), r. como o raio interno que vai do eixo da centrifuga até o comprimento

do corpo de prova L.

Silva & Azevedo (2002), avaliando o periodo de centrifugacdo em amostras de solos, sugere
um tempo superior a 80 minutos para cada equilibrio de potencial de agua, correspondendo a
uma dada forca de centrifugacdo; ainda comentam que o periodo de centrifugacdo afeta
principalmente as tensGes mais elevadas. Silva et al. (2006) definem para o método da
centrifuga a melhor combinacéo de pontos de tensdo que descrevem a curva caracteristica dos
solos do Cerrado, como sendo: 1, 3, 6, 10, 35, 84, 611 e 1515 kPa.

Reatto et al. (2008) comparam o método de Richards com a técnica da centrifuga e obtém
resultados satisfatorios ajustados ao modelo de Van Genuchten (1980), considerando o
método da centrifuga como apropriado para determinacdo da curva caracteristica em solos,

utilizando um periodo de 120 minutos para cada equilibrio.
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2.6- ASPECTOS DO COMPORTAMENTO MECANICO DE SOLOS TROPICAIS
COESIVOS

Pinto (2000) comenta que a resisténcia ao cisalhamento dos solos é essencialmente devido ao
atrito entre particulas resistindo ao deslizamento entre particulas ou rearranjo e esmagamento.
Para Michell & Soga (2005) essa seria a coesdo real do solo. No entanto, a atracdo quimica
das fracas forcas de Van der Waals e interagbes promovidas pelos agentes cimentantes do
solo constituido pelos 6xidos e hidroxidos de Fe a Al podem provocar uma resisténcia
independente da tensdo normal atuante no plano, como se houvesse uma cola interligando as

particulas, mantendo-as aglomeradas.

Tal parcela de coeséo originada pelas interaces quimicas nas particulas do solo é chamada de
coesdo por cimentacdo. Em solos sedimentares essa parcela de coesdo é considerada pequena,
mas em solos pedologicamente evoluidos, ou seja, altamente intemperizados, tem uma
contribuicdo significativa. Pinto (2000) também salienta que ndo se pode confundir com o
fendmeno fisico de coesdo proveniente do intercepto do eixo cisalhante de acordo com o
critério de Mohr-Coulomb. Apesar de ter o nome de coesdo, indica simplesmente o
coeficiente linear de uma equacdo valida para uma faixa de tensbes, a qual independe da

tensdo normal.

A parcela de coesdo por cimentacdo envolve ligacdes quimicas entre particulas pela
cimentagdo por carbonatos, silica, alumina, Oxido de ferro e compostos organicos. Os
materiais cimenticios sao gerados pelos processos de dissolucéo ou precipitacdo. A resisténcia
coesiva pode atingir unidades da ordem de centenas de kPa (Mitchell & Soga, 2005). A

Figura 2.21 apresenta o efeito da cimentagdo na coesao.
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Figura 2.21 — Grafico de ruptura de areia cimentada e ndo cimentada (Adaptado, Mitchell &
Soga, 2005).

As interacGes interparticulas, que geram certa coesdo no solo, podem ocorrer também por
forgas atrativas eletrostaticas nas bordas ou nas pontas das particulas finas (< 1um) quando
secas. A resisténcia a tracdo para separar particulas que estdo a uma distancia menor que 2,5
nm é maior que 7 kN/m? (Mitichell & Soga, 2005). A outra forma de contato entre particulas
sdo por forcas eletromagnéticas por dipolo induzido ou pontes de hidrogénio (For¢as de Van
der Waals), sendo consideradas forcas de curto alcance, menor que 0,3 nm. Essa interacdo da
particula pode ocorrer pelas pontes de hidrogénio da agua adsorvida nos minerais e ions em

solucdo gerando certa interacdo entre particulas (Mitchell & Soga, 2005).

A coesdo aparente & uma parcela de resisténcia ao cisalhamento de solos Umidos, nédo
saturados, resultante do efeito de capilaridade da solucdo do solo. O efeito do menisco capilar,
em pressdes negativas, atraem as particulas do solo. Quando o solo encontra-se na situacdo
saturada, poropressdo positiva, ndo ha forgas capilares, pois 0 assume 90°, dessa forma a
parcela de coesdo aparente desaparece e dai a origem do termo aparente (Pinto, 2000).
Segundo Mitchell & Soga (2005), esta ndo € a coesao real, mas simplesmente uma forca de
atrito gerada por uma tensdo efetiva positiva proveniente de uma poropressao negativa da
agua. Entretanto, algumas intera¢cBes cimenticias promovidas por sais, como exemplo

carbonatos, podem ter também efeito coesivo aparente pela dissolu¢do em &gua.

Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012) 65



O processo ciclico de secagem e molhagem por longos periodos pode alterar a estrutura de
solos coesivos, dando impressdo de solos que foram pré-consolidado sob grande tensdo de
confinamento, com posterior retirada da carga por erosdo expondo novamente a superficie a
tensdes inferiores as sofridas no passado. Contudo, os esfor¢os compressivos da secagem pelo
efeito de capilaridade provoca certa reducdo dos poros, ou seja, consolidacao. A esse processo
de consolidacdo denominam-se os solos como pré-adensados. Tal pré-consolidacdo tem sido
diagnosticados em solos dos Estados Unidos, onde parecem ter sofrido sobrecargas da ordem
de 200 a 800 kPa, porém valores superiores tem sido observados no Egito, na regido do vale
do Nilo, com cerca de 900 kPa (Bowles, 1984 in Fiori & Luigi, 2009).

Entretanto, pesquisa realizada em laboratério com solos tropicais usando corpos de prova de
amostras deformadas e indeformadas submetidas a 10 ciclos de secagem e molhagem com
saturacdo por capilaridade e secagem ao ar por 7 dias, ndo apresentou modificacao
morfologica da estrutura expressiva para amostras indeformadas. Porém para as amostras
deformadas pelo processo de moagem houve rearranjo e acomodacdo das particulas com
agregados maiores e microagregados que diferiram da microestrutura original (Viana et al.,
2004).

Cardoso (1995) estudando a micromorfologia por meio de microscopia Otica e eletrénica de
varredura (MEV) de solos tropicais colapsiveis, concluiu que a porosidade dos solos esta
associada a agregacdo de particulas, as quais se conectam por meio de pontes de argila. O
autor conclui também que o potencial de colapso dos solos esta associado a uma inexpressiva
acao cimentante dos oxi-hidroxidos de Fe e a bioturbacdo de alguns solos que podem formar
importantes vazios que influenciam na colapsibilidade. Essas constatacbes micromorfoldgicas
foram realizadas em diferentes estagios do ensaio oedométrico. Ainda propde uma evolucao
mecanica dos agregados e pontes de argila de solos naturais sobre o processo de colapso. A
evolugéo proposta por Cardoso (1995) ocorre pela estrutura intacta dos agregados e pontes de
argila com posterior carregamento, superior a tensdo de pré-adensamento, gerando quebra
parcial dos agregados no contato das pontes de argila, finalizando com disperséo parcial das

argilas por inundacéo.

Farias et al. (2002 e 2003) demonstram a colapsibilidade de Latossolo Vermelho argiloso
tipico do centro-oeste brasileiro utilizando amostras indeformadas e remoldadas no ensaio
oedomeétrico, na situacdo simplesmente inundada com &gua e com tratamento quimico

utilizando extracdo seletiva dos oxi-hidroxidos de Fe e Al (Figura 2.22 e Figura 2.23).
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Salienta-se que extracdo utilizada ndo modificou os picos dos argilominerais dos
difratogramas antes e ap0s o tratamento, sendo apenas retirado das amostras os elementos
associados a substituicdo isomorfica do Fe nos oxi-hidréxidos cristalinos ou constituintes das

fases de oxi-hidroxidos de Fe paracristalinos, amorfos e elementos adsorvidos na superficie

dos minerais.
- 1 10 100 1000
o 1,20
L
o
1,00 @ =
3 %O\n-.
TEU 0,80 Ny AN
5 el Tl
= 0,60 @4 =3uhg
N
s 0,40
>
5
2 0,20
2
£ 0,00
Tensao vertical aplicada (kPa)
| —O— naturalsaturada —*—tratada |

Figura 2.22 — Curvas de adensamento de amostras indeformadas natural e tratada na situacédo
inundada (Farias et al., 2003).
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Figura 2.23 — Curvas de adensamento das amostras remoldadas natural e tratada na situacéo
inundada (Farias et al., 2003).
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Farias et al. (2003) conclui que nos solos tropicais tipicamente colapsiveis a tensdo de pré-
adensamento ndo é regida simplesmente pelo histérico de tensbes, mas pela agregacdo de
particula que forma uma matriz extremamente porosa. Os agregados sdo ligados por contatos
de ponte de argila, que estdo associadas aos oxi-hidroxidos de Fe e Al, que sdo particulas
extremamente finas sobre a superficie dos minerais favorecendo a carga elétrica das

superficies minerais e, consequentemente, responsavel por certa resisténcia aos solos.

O efeito cimentante do solo manifesta-se em trés tipos de comportamento em ensaios de

compressdo triaxial (Pinto, 2000):

A. Quando a tensdo confinante é bastante baixa perante a tensdo de pré-consolidacdo, a
tensdo desviadora méxima é atingida com pequena deformacdo (quando a cimentagdo é
destruida), ap6s a tensdo desviadora estabilizar-se num nivel mais baixo (quando a
resisténcia passa a ser devida ao atrito entre as particulas).

B. Para uma tensdo confinante mais alta, mas ainda abaixo da tensdo de pré-adensamento, a
curva tensdo-deformagdo apresenta uma mudanca de comportamento quando a
cimentagdo € destruida, havendo uma tensdo desviadora maior devido ao atrito entre 0s
grdos que passa a ser mobilizado.

C. Para tensdes confinantes acima da tensdo pré-adensamento, o comportamento do material

é tipico de solos ndo cimentados, pois o préprio confinamento destruiu a cimentacao.

Rocha et al. (2002) ao avaliar a relacdo existente entre a tensdo cisalhante utilizando a prensa
de cisalhamento direto e grau de intemperismo Ki e Kr em cinco solos, para classe dos
Latossolos encontraram uma diminuicdo da resisténcia cisalhante com a reducdo dos indices
intempéricos na sequinte sequéncia: Latossolo Vermelho Amarelo distrofico > Latossolo
Vermelho distréfico > Latossolo Vermelho distroférrico. Dessa relagdo, as equacOes

encontradas foram quadraticas concavas com R? acima de 0,9.

2.6.1- PENETROMETRO PANDA

Penetrometros ou penetrografos sdo instrumentos que medem a resisténcia a penetragdo de
um cone padrdo posionado na extremidade de uma haste de metal em unidades de presséo,
quando introduzidos no interior do solo (Neto et al., 2007). De acordo com Gill &
Vanderberg (1967), os primeiros penetrdmetros datam de 1948, os quais eram constituidos
por haste graduada de 91,4 cm de comprimento e diametro de 0,95 cm tendo em uma de suas

extremidades, um cone circular com angulo de 30° e &rea de base de 1,61 cm? sendo que a

Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012) 68



mensuracdo da energia para cravar o cone no solo era realizada por uma mola calibrada, cuja
deformacédo aciona um ponteiro no visor, indicando a for¢a por unidade de area com leitura
determinada a cada instante, observando a profundidade do cone na graduagéo da haste. O

penetrdmetro evoluiu ao logo do tempo acoplando-se tecnologias para automacao do sistema.

O tipo de penetracdo da haste no solo pode ser dividido em dois grupos. O primeiro grupo é
dos equipamentos estaticos, devido & penetracdo realizar-se com velocidade constante
utilizando-se, em geral, de sistemas hidraulicos ou elétrico-eletrénico. O segundo grupo de
instrumentos designados como dindmicos ou penetrobmetros de impacto, pois a energia
transmitida, ao conjunto haste e cone, necessaria a penetracdo € obtida pelo impacto a um

suporte ligado a estremidade superior da haste a partir de uma massa em queda livre.

Tendo em vista 0s penetrdmetros dindmicos portateis evidencia-se 0 PANDA (Pénétremétré
Autonome Numérique Dynamique Assisté par Ordinateur) da marca Sol Solution. Esse
equipamento tem aplicabilidade em investigacGes de solos e para controle de compactacéo.
Silva (2007), avaliando a infiltracdo de trincheiras, demonstra que a resisténcia na condicéo
ndo saturada apresenta-se maior do que na condi¢do saturada, atribuindo essa diminuicdo a
succdo do solo e perda da resisténcia das ligacGes cimenticias. Batista (2007) pesquisou as
caracteristicas de deformabilidade de um pavimento no Distrito Federal e verificou que 0s
maodulos de deformabilidade obtidos a partir de correlagdes com os resultados de resisténcia a
penetracdo determinada pelo PANDA apresentou resultados baixos. Comparando com o
equipamento GeoGauge, 0os mddulos correlacionados com os perfis de resisténcia a
penetracdo gerados pelo equipamento PANDA podem ser associados ao trecho inicial do

diagrama tensdo-deformacao.

Guedes (2008) realizou estudo da viabilidade técnica do cone de penetracdo dindmica (CPD),
do cone de penetracdo estatica (CPE) e do PANDA em pavimentos, concluiu que o
penetrometro PANDA foi o que apresentou resultados de resisténcia a penetracdo mais
precisos por ser um equipamento moderno e eletronico e, também, por apresentar uma
capacidade de penetracdo de até 6 m, sendo maior do que a do CPD e do CPE, obtendo dessa
maneira maiores informagdes de resisténcia dos materiais constituintes do subleito em sua

profundidade.

O PANDA é constituido por um martelo de 2 kg, hastes de penetracdo de comprimento com

50 cm e diametro de 14 mm com peca guia para as hastes e ponta conica de 2, 4 ou 10 cm?.
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Sendo que, as pontas de 4 e 10 cm? sdo adequadas para solo reduzindo consideravelmente o
atrito lateral. A ponta de 2 cm? é mais adequada para material compactado em estudos de
pavimentos. As medidas de profundidade da penetracdo de ponta séo controladas por correia,
ja a penetracdo e a velocidade de impacto sdo mensuradas por meio de sensores. Esse sistema
é interligado a uma central de aquisicdo ou armazenamento de dados (Figura 2.24). Os
resultados sdo obtidos via interface do programa desenvolvido especificamente para o

equipamento.

/'\\‘\ «——— Martelo

Q ﬁ ———Sensor de Impacto

<—\~\Correia
Haste — )

Pega gun’i—> (P\ :

ensor de Penetracdo

<— Central de
- Aquisicdo

Figura 2.24 — Esquema do PANDA.

A resisténcia dindmica de ponta € baseada na férmula Holandesa modificada, pois como a
energia e variavel utiliza-se a energia cinética em constraste a energia potencial. As principais
limitacbes da técnica de cravacdo PANDA sdo as seguintes (Bacconnet et al., 2007;
Camapum de Carvalho, 2006; Guedes, 2008):

» A maxima resisténcia de ponta suportanda pelo PANDA esté na faixa de 20 e 25 MPa;

» Atrito lateral que pode ser minimizado com a adogéo de um didmetro maior de ponta em
relacdo as hastes ou girar o conjunto das hastes durante o ensaio;

» Efeito da sobre-pressdo nos poros na condi¢do saturada, submetido & determinada
velocidade;

» Controlar a penetracdo da haste entre 2 e 20 mm por golpe para evitar o repique elastico

devido a pressdo neutra nos poros;
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» Deformacéo das hastes durante a realizacdo do ensaio causa perda de energia e aumento
do atrito lateral;
» A interrupcdo demorada durante o processo de penetracdo pode favorecer o atrito lateral

em solos coesivos, pela tendéncia de reducao do didametro do furo.

Penetrometros de cone foram utilizados para identificar regides pré-adensadas ou camadas
compactadas (Henderson, 1989) ou para previsdo de algumas propriedades dos solos (Ayers
& Bowen, 1987). Upadhyaya (1982) propde uma equacdo da resisténcia a penetracdo (RP)

influenciada pela umidade e densidade conforme segue:

RP =v (pﬂ)n exp(—b0) (2.62)

Sendo que ps (g.cm™) é a massa especifica dos graos, e p igual & massa especifica aparente
seca e 0s parametros v, n e b sdo gerados por ajustes determinados pela minimizacéo do erro
quadratico médio por meio da ferramenta Solver do programa Excel. Essa equacéo foi testada

em perfis de solos tropicais obtendo interpolacdes satisfatorias (Patrizzi et al., 2003).
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3- MATERIAIS E METODOS

Os materiais estudados foram duas topossequéncias que ocorrem sobre as rochas do Grupo
Paranoa, de idade do Mesoproterozoica. As sequéncias estudadas foram escolhidas em funcéo
de trés requisitos basicos: o primeiro foi a escolha de uma topossequéncia como referéncia
sem a acgdo antropica e outra com contribuicdo antropica em fungdo do uso agricola; o
segundo requisito para escolha foi a pedologia por conter uma evolucéo tipica de solos do
Cerrado brasileiro: no topo Latossolo Vermelho, seguido por Latossolo Vermelho Amarelo e
Gleissolo; o terceiro requisito foi a distancia do topo até a base (em torno de 3,5 km) com
diferenca topografica em torno de 100 m.

Diante destas consideragdes foi escolhida uma topossequéncia com acéo antropica situada na
vertente do corrego Quinze que faz parte da bacia do alto S&o Bartolomeu entre as
coordenadas (projecdes UTM) 222000 a 224000 e 8261000 a 8265000 (Figura 3.1), situada
no Nucleo Rural Santos Dumont Il. A outra sem acdo antrdpica situada na Estacdo Ecoldgica
de Aguas Emendadas na vertente leste do corrego Vereda Grande entre as coordenadas
(projecdes UTM) 220000 a 224000 e 8276000 a 828000, designada apenas como Aguas
Emendadas (Figura 3.2). Ambas topossequéncias estdo sinalizadas nas figuras por um

transecto, em preto, delimitando o topo e a base.

Mapa Pedolégico (Embrapa, 2004) - Corrego Quinze
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Figura 3.1 — Mapa de solos da topossequéncia da vertente do corrego Quinze.
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No mapa de solos da topossequéncia do corrego Quinze, na base encontra-se a classe Hi2 que
sdo solos hidromdrficos com relevo suave a plano. Esse tipo de solo estd relacionado a
condigdes de alagamento com predominio de um ambiente redutor com mobilizacdo de Fe,
com coloracdo cinza a cinza-azulada, denominada de glei com horizonte diagndstico A
himico rico em carbono orgénico; auséncia do horizonte B diagndstico e com presenca do
horizonte C estratificado. O Latossolo Vermelho-Amarelo (LVd9) esta na encosta suavizada
condicionado ao regime hidrico de ciclos de seca e umedecimento, favorecendo a formacao
de goethita que gera nodulos de petroplintita. Esses solos quimicamente sdo geralmente
acidos e alicos (concentrado em aluminio) e distroficos com menos 50% de saturacdo de
bases. As classes LEd3 e LEd4 sdo Latossolos Vermelhos alicos e distréficos a moderado
com textura argilosa e encontram-se no topo da chapada e nas bordas.

Na topossequéncia de Aguas Emendadas ha formacdo de solo hidromérfico na base Hi2,
proximo ao cérrego Vereda Grande, seguido por LVd10, sendo um Latossolo Vermelho-
Amarelo alico e distréfico com textura média e Latossolo Vermelho (LEd3) do topo da

chapada para meia encosta, relevo ondulado suavizado.

Mapa Pedolégico (Embrapa, 2004) - Cérrego Vereda Grande
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Figura 3.2 — Mapa de solos da topossequéncia da vertente do cérrego Vereda Grande (Estagdo
Ecoldgica de Aguas Emendadas).
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A geologia da topossequéncia da Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas é formada por
rochas do grupo Paranoa, composta por metarritmito argiloso na base na regido do corrego
Vereda Grande, representadas por intercalagdes regulares de material arenoso fino e material
argilo-siltoso (unidade Rj4). Na regido intermediaria entre a base e topo € composta pela
unidade Q3 constituida por quartzitos brancos e ocres, silicificados, macigos, fraturados, com
granulacdo fina a média. No topo ocorre a unidade R3; (metarritmito arenoso) composta por
intercalacbes de camadas de rochas arenosas e materiais argilosos, porém com maior
influéncia dos quartzidos. Para a topossequéncia do corrego Quinze, que também encontra-se
no dominio do grupo Paranoa, a unidade predominante é o metarritmito arenoso (Freitas-Silva
& Campos, 1999).

3.1- AMOSTRAGEM

As coletas de amostras para as areas de estudos ocorreram em duas fases distintas: uma foi de
amostras deformadas com sondagens a trado manual, nas profundidades sistematicas de 0 a
0,2 me de 0,6 a 1 m, para definir os pontos de coleta de amostra indeformadas. Apos
realizada a caracterizacdo bésica, limites de consisténcia e quimica total, foram definidos os
horizontes para amostras indeformadas para estudos laboratoriais especificos como triaxial,
curva caracteristica, densidade aparente, permeabilidade e detalhamento dos horizontes
pedoldgicos por meio de trincheiras que foram realizadas com as dimensdes de 2 m x 1,5 m x
2 m (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Forma das trincheiras no campo.
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As amostras retiradas na Estagdo Ecoldgica de Aguas Emendadas foram designadas de AM e
as amostras retiradas na topossequéncia do corrego Quinze foram designadas de RQ. Salienta-
se que a amostra AM 10 esté no topo, e a nomeacao das trincheiras vai decrescendo para base
até a amostra designada como AM 3, enquanto que a amostra RQ 1 esta no topo, e vai
crescendo a nomeacao para base até RQ 11. Na Figura 3.4 é apresentado um esbogo do perfil
das duas topossequéncias, indicando a disposi¢do dos pontos, o tipo de solo (observacdes de
campo), comprimento de rampa e altitute obtidos a partir do Google Earth.

Topossequéncia Rio Quinze Rq 2 Rq1
Rq5 1180 m
i Rq 6 ‘
4 06 9% 020 @ ©
qu‘l 4 00 S0 @ ©07_° o°°0 60 0 ©
O o — e i — —
Co O %o — — = e
o000 —— — o T — — ——m = — —
‘—'4556—‘:% = = i = L — ! I 1089 m
0,5 km 1,0 km 1,5 km 2,0 km 2,5 km 3,0 km

Topossequéncia Aguas Emendadas

AM9
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—_— — T S—— - ==
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- Latossolo Vermelho

- Latossolo Vermelho Amarelo
- Gley Himico

= Saéprolito de Metarritmito

O Couraca Lateritica
Figura 3.4 — Esboco das topossequéncias.
As amostras que foram coletadas nas trincheiras foram: AM 3, AM 5, AM 8, AM 7, AM 9 e
AM 10 em Aguas Emendadas, e as retiradas no corrego Quinze foram as amostras RQ 2,
RQ5, RQ 6, RQ 7, RQ 8 e RQ 11. Os pontos obtidos na campanha de amostras retiradas a
trado holandés foram georreferenciadas em coordenadas no sistema de projecdo UTM (Tabela
Al, Anexo A).
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3.2- ANALISES QUIMICAS

Este subitem apresenta os métodos da caracterizagdo quimica, que envolvem os experimentos

de pH, CTC, quimica total, determinacéo da matéria organica e ataque sulfarico.

3.2.1- DETERMINACAO DO pH EM H,0 E KCL

O potencial hidrogeniénico (pH) dos solos é de grande importancia neste estudo, pois este é
um fator que influencia fortemente a agregacdo das particulas e, consequentemente, a

distribuicéo estrutural entre os vazios e os solidos do solo.

O método utilizado foi o potenciométrico, cuja determinacdo do pH é quantitativa e mede
somente a concentracdo efetiva ou ativa do hidrogénio. O aparelho empregado denomina-se
potenciémetro (pH-metro); com um eletrodo de vidro combinado (juncéo dupla) com eletrodo
de referéncia de Ag / AgCl. O principio do aparelho é baseado na concentracdo dos ions de
hidrogénio na solucdo do solo, com a qual o eletrodo estd em contato, criando um potencial
através da membrana de vidro. Este potencial € medido e comparado com o eletrodo de
referéncia e o aparelho indica a concentragéo de hidrogénio na solucdo do solo, em valores de
pH.

O pH foi determinado a partir de dois liquidos extratores, 4gua destilada e KCI 1 mol.L™?, do

seguinte modo:

e Em um copo plastico de 50 ml, foram colocados 10 ml de solo e 25 ml de agua destilada ou
25 ml de KCI 1 mol.L™;

e Em seguida, agitou-se com um bastdo ou colocou-se em agitador por 5 min;

e ApOs a agitagdo a amostra permaneceu em repouso por 1 h, procedendo-se apds as leituras

em pH-metro, nunca excedendo o prazo de 3 h.

Estas analises foram realizadas no Laboratdrio de Quimica de Solos da EMBRAPA/Cerrados.

3.2.2- DETERMINACAO DE MATERIA ORGANICA

A determinacdo da matéria organica realizou-se previamente com sua extragdo via imida pela
oxidacdo com dicromato de potassio em meio sulfdrico, empregando como fonte de energia o
calor desprendido do acido sulfarico e/ou aquecimento. O excesso de dicromato, apos a

oxidacéo foi titulado com solucédo padrdo de sulfato ferroso amoniacal (sal de Mohr). Estas
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analises foram realizadas no Laboratorio de Quimica de Solos da EMBRAPA/Cerrados, de

acordo com rotinas laboratoriais desta instituig&o.

3.2.3- CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA (CTC)

A CTC do solo é definida como sendo a soma total dos cations que o solo pode reter na
superficie coloidal. Estes cations adsorvidos podem ser removidos por solucbes salinas de
amonio, célcio, bério e solucbes de acidos diluidas e, posteriormente, determinados por

métodos volumétricos, de emissdo ou absorcdo atbmica.

Muitos métodos tém sido propostos para a determinacdo da CTC do solo, entretanto 0 mais
utilizado parte do principio da soma simples de bases trocéveis e a acidez titulavel. Para esta
pesquisa aplicou-se esta técnica, realizada no Laboratério de Quimica de Solos da
EMBRAPA/Cerrados, onde a metodologia usada é simplificada e apresentada nos itens 3.2.4
e 3.2.5.

3.2.4- DETERMINACAO DAS BASES TROCAVEIS

Inicialmente utilizaram-se duas técnicas de extracdo para a posterior determinacao das bases

trocaveis.

3.2.4.1- METODO DO KCL 1 MOL L™

e Pesou-se 7,5 g de solo, colocou-se em erlenmeyer de 250 ml e adicionou-se 150 ml de
solugdo de KCI 1 mol.L™.

e Fechou-se com rolha de borracha e agitou-se com movimentos circulares, evitando-se
molhar a rolha; repetiu-se essa operacao varias vezes ao dia.

e Depois da tltima agitacdo, foi desfeito o monticulo que se forma na parte central do fundo
do erlenmeyer e deixou-se em repouso durante uma noite.

¢ Pipetou-se para um erlenmeyer de 200 ml duas aliquotas de 50 ml da parte sobrenadante da

solucéo, para determinacdo do célcio + magnésio trocaveis.

3.2.4.2- METODO DO HCL 0,05 MOL L™

e Pesou-se 10 g de solo, colocou-se em erlenmeyer de 200 ml e adicionou-se 100 ml da
solucdo de 4cido cloridrico 0,05 mol.I™.
e Fechou-se com rolha de borracha e agitou-se com movimentos circulares, evitando-se

molhar a rolha; repetiu-se esta operacéo varias vezes ao dia.
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e Depois da Ultima agitacdo, desfez-se o monticulo que se forma na parte central do fundo do
erlenmeyer e deixou-se em repouso durante uma noite.
e Filtrou-se e, no filtrado, determinou-se 0 sddio e o potassio em Fotdmetro de Chama,

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

3.2.5- DETERMINACAO DE Ca?* E Mg?* TROCAVEIS

A determinacdo destes ions trocaveis tem como principio a extracdo com solucdo KCI 1
mol.L™ e a determinacdo complexiométrica em presenca do indicador negro de eriocromo. O

procedimento consiste em:

e Em uma das aliquotas de 50 ml obtidas na extracdo com KCL 1 mol.I", adicionou-se 3
gotas de azul de bromotimol (pH 6,0 - 7,6) e titulou-se com solugdo de NaOH 0,010 mol.I ™,
até a coloracdo verde-azulada persistente;

e Adicionou-se 1 gota de &gua de bromo para eliminar o azul de bromotimol;

¢ Adicionou-se 3 ml do coquetel tampé&o e 4 gotas do indicador negro de eriocromo e titulou-
se, imediatamente, com solugdo de EDTA 0,01 mol.I", até viragem da cor vermelho-
arroxeada para azul puro ou esverdeada (com esta titulacdo sdo determinados
conjuntamente (Ca®* e Mg®");

e Anotou-se o volume de EDTA gasto, onde:

ca® + Mg®* (cmolJ/kg) = ml EDTA (3.1)

Observacdo: Os reagentes mais complexos desta determinacdo foram obtidos da seguinte

maneira:

a) Azul de bromotimol (pH 6,0 - 7,6) — Pesou-se 100 mg do indicador, colocou-se em um
almofariz (gral), e juntou-se 1,6 ml de NaOH 0,1 mol.I*, triturou bem até que o todo
ficasse verde, e transferiu para baldo de 100 ml e completou-se o volume com agua
destilada.

b) Coquetel tampéo: solugdo tampédo pH 10 — dissolveu-se 67,5 g de NH4Cl em 200 ml de
agua e colocou-se em baldo aferido de 1 litro. Adicionou-se 600 ml de NH,OH
concentrado, 0,616 g de MgS0O,4.7H,0 e 0,930 g de EDTA, sal dissodico. Agitou-se bem
até dissolver e completar o volume. Verificou-se a “neutralidade” da solugdo em relagdo ao
EDTA e ao magnésio, colocando-se 50 ml de dgua em erlenmeyer de 125 ml, 3 ml da
solucéo tampéo e 4 gotas de negro de eriocromo; a cor avermelhada devera virar para azul

puro pela adicdo de uma gota do EDTA 0,01 mol.I"*. Misturou-se 300 ml da solugéo
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tampé&o pH 10 com 300 ml de trietanolamina e 50 ml de cianeto de potassio a 10%, agitou-
se e guardou em frasco proprio.

c) Solucéo de EDTA 0,01 mol.I"* — pesou-se 1,8613 g do EDTA previamente seco em estufa
e dissolveu-se em agua contida em baldo de 1 litro, completando o volume.

d) Indicador negro de eriocromo - dissolveu-se 100 mg do indicador em 10 ml de alcool

metilico (metanol) e 10 ml de trietanolamina.

3.2.6- DETERMINACAO DE POTASSIO TROCAVEL

A determinacdo do K" trocavel ocorre a partir de sua extragcdo com solucdo diluida de &cido
cloridrico e posterior determinagdo por espectrofotometria de chama. O procedimento pode

ser resumido da seguinte forma:

e Passou-se 0 extrato de solo obtido com HCI 0,05 mol.I™ no fotdmetro de chama, utilizando
o filtro proprio do potassio;

e Fez-se a leitura e diluiu-se a solucéo caso a leitura ultrapasse a do padrdo utilizado;

e Para o célculo da percentagem do K™ utilizou-se a seguinte expressao:

(cmolc/kg) = L x diluicdo x fy (3.2)

onde L = Leitura da amostra

Observacao: Para a obtencdo do fator fx, preparou-se 4 solugdes padrdo de K* e Na* contendo
0,1-0,2-0,3e0,4 cmol/l, a partir de:

a) Solucdo padrédo de KCI e NaCl (0,1 cmolc/l) — pesou-se 0,0746 g de KCI e 0,0585 g de
NaCl previamente secos em estufa e dissolveu-se em HCI 0,05 mol.I™* até completar o
volume de 1 litro;

b) Solucdo padrdo de K" e Na* - pipetaram-se para baldes aferidos de 500 ml as seguintes
quantidades da solucédo anterior: 50, 100, 150 e 200 ml. Completou o volume com solucgéo
de HCI 0,05 mol.I'*. Em seguida transferiu-se para frascos e anotou-se no rétulo as
concentragdes de 0,1 — 0,2 — 0,3 e 0,4 cmol//I, respectivamente.

Passou-se essas 4 solugdes no fotdmetro e anotou-se os valores das leituras, sendo

recomendavel que a leitura do padrdo de 0,02 cmol./l de K™ e Na* represente exatamente a

metade da escala do galvandmetro.

Tracou-se o gréfico leitura x concentracdo e determinando-se o fator fy.
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3.2.7- DETERMINACAO DE SODIO TROCAVEL

A determinacéo do Na* trocavel ocorreu a partir da sua extragio com solugéo diluida de 4cido
cloridrico e posterior determinacdo com espectrofotometria de chama, conforme o seguinte

procedimento:

e Analisou-se 0 extrato de solo obtido com HCI 0,05 mol.I'* no fotémetro de chama,
utilizando o filtro préprio do sodio;

e Para o célculo da percentagem do Na" usou a seguinte expressao:
Na® (cmol¢/kg) = L x diluicio x fya (3.3)
onde L = Leitura da amostra

Observacdo: Para a obtencédo do fator fy,, preparar 4 solucGes padréo contendo 0,1 — 0,2 — 0,3
e 0,4 cmolc/l, conforme o item anterior, determinar a curva, ou tragar o gréfico leitura x

concentracéo de Na', para o calculo do fator fys.

A solucdo padréo de sddio foi preparada isoladamente; entretanto, como as determinac@es dos

trocaveis envolvem as duas determinacdes (Na* e K*), uma sé solugdo tornou-se mais pratico.
Soma de cétions trocaveis (valor S):
(cmol/kg) = (Ca** + Mg + K* + Na") (3.4)

3.2.8- DETERMINACAO DA ACIDEZ TITULAVEL

A acidez titulavel ou trocavel é definida pela acidez (H* + Al **) liberada pela reacdo com
solugéo ndo tamponada de KCI. Estas solugdes ndo produzem acidez por dissociacdo de

I3

radicais carboxilicos (H¥), e assim o H® + AI°* determinados correspondem as formas

trocaveis.

A determinacdo foi feita titulando-se com NaOH em presenca de fenolftaleina como
indicador. O método usado para esta dissertagdo foi o de BaCl, 0,1 mol.I™* descrito a seguir.

3.2.8.1- METODO DO BACL, 0,1 MOL.L™

e Colocam-se 10 g de solo em erlenmeyer de 250 ml e adicionou 100 ml de BaCl, 0,1 M;
e Agitou-se em agitador mecanico por 1 hora e manualmente por 1 minuto, deixando a

suspensdo em equilibrio por uma noite;
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Pipetou-se 50 ml do sobrenadante;

Determinou-se a acidez com NaOH 0,025 N, usando 3 gotas de fenolftaleina 1% como

indicador;

Fez-se a prova em branco e comparou-se com o ponto de viragem do indicador;

Para o célculo da acidez titulavel utilizou-se a seguinte expresséo:
H* + AI** (cmol/kg) = V x 0,5 (3.5)

onde V = volume de NaOH 0,025 mol.I™* gasto na titulagéo.

3.2.9- DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA (CTC)

A CTC pode entdo finalmente ser calculada:
CTC (cmolc/kg) = (S + acidez) (3.6)

onde: S (cmolg/kg) = (Ca?* + Mg®* + Na" + K*)
Acidez (cmoly/kg) = (H" + AI*)
3.2.9.1- ATAQUE SULFURICO

O procedimento inicial para o ataque foi a pesagem de 1 g de solo em balanca analitica com
precisdo de 5 casas decimais. Depois de pesado o material foi transferido para um erlenmeyer
de 500 mL com borda interna esmerilada. Neste, foi adicionado 20 mL de &cido sulfirico
diluido 1:1. Em seguida, conectou-se o erlenmeyer no sistema composto por chapa
aquecedora elétrica e condensador de refluxo ligado a vacuo para evitar evaporacao do acido
no processo de extracdo. Apds essa etapa, foi submetido a fervura por 30 minutos.
Posteriormente ao esfriamento do erlenmeyer a temperatura ambiente, adicionou-se 50 mL de
agua deionizada agitando para homogeneizar o extrato. Dessa forma, transferiu-se para baldo
de 250 mL via filtragem utilizando membrana filtrante quantitativa. Para evitar residuo no
erlenmeyer foi feita a lavagem com jatos de agua utilizando frasco lavador; completando,

assim, o volume do baldo.

Para as determinacfes dos constituintes em percentagens de 6xido foi retirado uma aliquota
de 1mL do extrato filtrado do ataque sulfurico diluida em 9 mL de agua deionizada.
Finalmente, as determinacfes em percentagem de oOxido de Fe, Al, Ca, Mg, e Ti foram
realizadas utilizando a técnica de ICP/AES (Espectrometria de Emissdo Atémica com Plasma

de Acoplamento Induzido) da marca Thermo Jarrell ASH modelo Iris/AP, o qual se encontra
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no Laboratério de Quimica da EMBRAPA Cerrados-DF. Para as determinagdes foram

realizadas duas determinacdes de cada amostra com tempo de pré-fluxo de 20 segundos.

O programa utilizado para calibracdo do ICP/AES foi o denominado “maiores”, que converte
diretamente para teores de dxido. Dentre as varias linhas que constam neste programa as que
apresentaram linhas espectrais melhores para cada elemento foram as seguintes: Al 309.2, Fe
273.9, Ca 317.9, K 769.8, Si 251.6, Ti 323.4. Ainda, para as leituras no equipamento usou-se
como padréo interno a solugéo de Y e Li.

O residuo do ataque sulfurico foi recuperado do papel filtro com 15 ml &gua destilada
aproximadamente e transferido para um becker de teflon adicionando 5 mL de NaOH 30% .
Depois de ferver até a completa dissolucdo de todo o quartzo da amostra, deixou-se esfriar e
diluiu-se em baldo de 50 mL até completar o menisco. As leituras da Si em percentagem de
oxido foram realizadas via ICP/EAS, conforme descrito anteriormente, realizando diluicdes

mantendo o limite das curvas de calibracéo.

3.2.10- DETERMINACAO DA QUIMICA TOTAL DOS ELEMENTOS MAIORES

A composicdo quimica das amostras pulverizadas foi determinada por meio de ataque de 0,05
g de amostra e 1,5 g de hidréxido de sédio como fundente, levados em cadinho de niquel a
fusdo em 450° C por 40 minutos, e posterior diluicdo em fator 10000 em 0,2 mol.I"* HCI. Os
resultados foram certificados a partir da analise do padrdo BG1 - Basalto, seguindo o mesmo

procedimento relativo as amostras.

Os elementos Si, Al, Fe, Ti, Ca, e Mg nas solucdes de ataque foram determinados por
Espectrometria de Emissdo Atomica com Plasma de Acoplamento Induzido (ICP/AES) marca
Spectro, modelo Spectroflame FVMO03. Os elementos K e Na foram quantificados por
Espectofotometria de Chama em Absor¢do Atdémica (AAS). Estas analises foram realizadas

no Laboratério de Geoquimica do Instituito de Geociéncias da UnB.

A perda ao fogo (PF) foi determinada por Analise Termogravimétrica (ATG), calculada pela
diferenca entre a perda total de massa, até 1200° C, e a perda devida a umidade, até 150°C. A

unidade de medida da PF é em % da massa total.
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3.2.11- CARGA SUPERFICIAL

A principio os solos analisados foram previamente secos ao ar, destorroados e passados na
peneira n® 25 com abertura de 710 um. Para determina¢des do PCZL utilizou-se o0 método de
equilibrio proposto por Magalhées (1979). Porém com a diferenca de utilizar KCI ao invés de
utilizar NH4CI. Os valores de pH foram modificados para o meio acido utilizando HCI 0,1N e

KOH 0,1N para o meio basico.

Dessa forma iniciou-se o experimento pesando 5 g de solo transferindo para um frasco de
centrifuga de 80 mL, adicionando 10 mL de agua deionizada com agitacdo horizontal por 12 h
para obter a hidratacdo da amostra de solo. Em seguida, adicionou-se 15 mL de KCI 0,03 M e
acido (HCI) e base (KOH) para gerar uma faixa de valores de pH. Depois, completou-se com
agua para obter um volume final de 30 mL atingindo a concentracdo de 0,015 M de KCI com

posterior agitacdo por 24 h.

Finalizou-se com a medida de pH de equilibrio da suspenséo final e a centrifugacdo a 3000
rpm por 30 minutos para retirar o sobrenadante. O sobrenadante foi filtrado em membrana de
celulose e acetato Millipore de 0,45 pm. Foram determinados os fons K* e Cl. As
determinacOes do K* foram realizadas por fotdmetro de chama. Para as determinagBes de
cloreto, parte foram realizadas via cloridrometro digital modelo 4425000 e a outra parte
utilizando cromatégrafo idnico com deteccdo condutimétrica. Tais determinacdes foram

realizadas nos laboratorios da Embrapa / Cerrados-Planaltina-DF.

3.2.12- DETERMINACAO DA AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA E POROSIDADE
INTRA-AGREGRADO

A érea da superficie especifica foi determinada utilizando-se o analisador de superficie
especifica e poros, baseado na técnica de adsorcdo de nitrogénio a 77 K, utilizando-se o
equipamento da marca Quantachrome Instruments modelo Nova 2200e do Laboratério de

Geotecnia da Universidade de Brasilia-UnB
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Figura 3.5 — Medidor area superficial especifica e porosidade.

Para essa determinagdo as amostras do horizonte A foram previamente secas em estufa a 60°
C para evitar a queima da matéria organica, por um periodo de 3 dias. J& para as amostras do
horizonte B a secagem realizou-se por um periodo de 12 h a temperatura de 105° C. Em
seguida, transferiu-se 0,5 g das amostras dos horizontes A e B, previamente pesadas, para o
porta-amostra. Em seguida, as amostras foram novamente secas, porém a vacuo, em unidade
de preparacdo de amostras do proprio aparelho por um tempo de 12 h. Entretanto, a secagem
ocorreu a uma temperatura de 60 ° para o horizonte A e 105° para o horizonte B, conforme

descrito anteriormente.

Os solos sdo secados no maximo até a temperatura de 105°C para que ndo haja alteracdo dos
minerais presentes. Os porta-amostras séo inseridos em uma unidade de adsorc¢ao, imersos em
nitrogénio liquido, mantidos em frasco Dewar (isolante térmico), que os resfriam, a
temperatura de 77 K até o final da analise. O equipamento € conectado a um computador e
com uso do software NovaWin é possivel determinar a porosidade e superficie especifica dos
solos. Esse software gera automaticamente duas curvas: uma de adsorgéo e outra de dessorcao
em funcdo da variacdo de pressdo; com base nessas curvas o proprio software faz os calculos
pelo método BET para obtencdo da superficie especifica. Para determinar a porosidade dos
intra-agregados utilizou-se os métodos BJH e SF que modelam considerando a geometria

cilindrica dos poros.

Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012) 84



3.3- ANALISES MINERALOGICAS

A analise mineralogica tem por objetivo identificar e quantificar os minerais dos materiais
estudados, de forma bastante precisa, com erro insignificante para a realizacdo das correlagdes

com os aspectos fisicos e quimicos destes solos.

Para isto foi usada a metodologia desenvolvida por Martins (2000), onde se utiliza uma unidao
de vérias técnicas instrumentais de identificacdo e quantificacdo mineraldgica (difratometria
de raios-X, Tabela de Munsell, analises térmicas e micromorfolégicas), além da analise

guimica total das amostras estudadas.

3.3.1- DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X

A difratometria de raios-X (DRX) € a técnica mais empregada na identificacdo, caracterizago
e guantificacdo das fases minerais que compdem os solos. Baseia-se na interacdo de uma
radiacdo monocromatica de raios-X com a amostra em diversos angulos de incidéncia. No
método do po, que foi empregado neste trabalho, o resultado dessa interacdo foi coletado em
um detector que o transformou em sinal elétrico amplificado e registrado na forma digital ou
analogica, designado de difratograma. Os picos sdo resultados da difracdo de raios-X em
planos cristalograficos existentes na amostra, relacionando a posicéo, intensidade e forma. Os
minerais apresentam padr@es difratométricos especificos, podendo ser diferenciados uns dos

outros em funcgéo disso.

Utilizou-se um difratbmetro da marca Rigaku modelo Geigerflex D/MAX-2A/C, 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 é controlado por computador. Este
equipamento dispbe de programas de tratamentos de dados (procura automatica de picos,
suavizacgdo da curva, correcdo de background, calculo da largura a meia altura, procura dos

possiveis minerais, analise qualitativa). A radiacdo CuKa foi a empregada nos estudos.

3.3.2- ANALISE TERMICA

A anélise 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). Na
ATG, as variagOes de massa em funcdo da variacdo da temperatura sdéo medidas, em tempo

real, por uma termobalanga. Os termogramas tipicos apresentam as rea¢ées como rampas.
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O equipamento utilizado nesta pesquisa 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 torno de 20° C) e 1500°
C, em velocidades que vao de 0,2 até 60° C/min. O software aplicado para o tratamento destes
dados foi 0 TAS 60WS.

Amostras pulverizadas foram preparadas em cadinho de alumina, com capacidade de 10 a 40
mg e pesadas no préprio analisador térmico. As condices utilizadas foram constantes:

temperatura ambiente até 1200° C e velocidade de varredura de 10° C/min.

Para este trabalho, as anélises térmicas foram realizadas por ATG apenas para a gibbsita e

caulinita, e determinacdo da perda ao fogo.

3.3.3- TABELA DE MUNSELL

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 solos, a Tabela de Munsell (Munsell Color Company
Inc., 1954), que é baseada em trés variaveis - o matiz (“hue”), o valor (“value”) e o croma
(“chroma”) - é o sistema mais amplamente usado pelos peddlogos. Nesta pesquisa, a
utilizacdo deste sistema tem como objetivo principal a determinacdo da razéo entre hematita e
goethita nas amostras para quantificacao.

3.3.4- IDENTIFICACAO MINERALOGICA

Como ja descrito anteriormente, os minerais foram 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, goniémetro
com monocromadora voltagem de 40 KV e corrente de 20 mA fonte com tubo de cobre e
radiacdo o.. A técnica de “back loading” consiste no pressionamento do p6 contra a abertura
de lamina de aluminio, disposta sobre superficie lisa e firme (geralmente vidro). O po fica
estavel na abertura da lamina, apesar de "suspenso™, gracas ao ajuste de uma lamina de vidro
por fita adesiva no lado que o material foi prensado, aderindo-o por presséo. Dessa forma, o
lado que fica para baixo é o que vai ser varrido por raios-X. Martins (2000) considera que tal
técnica reproduz com eficiéncia as condi¢Ges de matriz e diminui os problemas de orientagéo

preferencial.
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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 suavizacgdo 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 foi fazer uma primeira aproximagéo qualitativa dos minerais

existentes nas amostras.
3.4- ENSAIOS GEOTECNICOS

Todos os ensaios geotécnicos foram realizados no Laboratério de Geotecnia do Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia. A maior parte dos ensaios
realizados € rotineiro em qualquer laboratorio de geotecnia, sendo, por isso, apresentados

resumidamente neste capitulo.

3.4.1- CARACTERIZACAO DOS SOLOS

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados seguindo fundamentalmente as normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Foram adotados o0s seguintes

procedimentos:

e Umidade Higroscopica (w,): ABNT NBR 6457/86.

e Determinacdo do peso especifico (y): ABNT NBR 10838/88.

e Densidade Real dos Graos (Gs): ABNT NBR 6508/84.

e Limite de Plasticidade (wp): ABNT NBR 7180/84.

e Limite de Liquidez - Método Casagrande (w.): ABNT NBR 6459/84.

e indice de Plasticidade (lp) - E determinado pela diferenca entre wy_ e wp.
e indice de Liquidez (I.) - E expresso por I, = (Wn — wp)/ Ip.

e indice de Atividade do Solo (Ia) - Segundo a proposta de Skempton (1953). Obtido pela

equacéo:
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Ia= lp/ % de particulas de didmetro inferior a 2 um (3.7

e Peso Especifico Aparente Seco (yq) - Calculo a partir da equag&o.

Yd = Yol (1+ W) (3.8)
e Indice de Vazios (e)

e=(ys/va) -1 (3.9)
e Porosidade (n)

n=el/(1+e) (3.10)

e Grau de Saturacéo (Sy)

Sr=ysXwW/yyXxe (3.11)
3.4.2- GRANULOMETRIA

A classificagdo granulométrica foi realizada pelos métodos manuais usualmente praticados
gue sdo o0 método da pipeta, método de sedimentacdo e como técnica instrumental utilizou-se

0 granulémetro a laser.

No método da pipeta, padronizado pela EMBRAPA (1997), é retirado uma aliquota de 50 mL
a 5 cm de profundidade da proveta contendo a suspenséao coloidal. Para isso, usou-se 20g de
solo, 1000 mL de agua destilada e 10 mL de hidréxido de sédio 1 M.

O segundo método foi o de sedimentacdo tradicional, seguindo a padronizacdo pela ABNT
NBR7181. As amostras foram previamente preparadas e passadas pelas fases de
guarteamento, secagem ao ar livre, destorreamento e posterior pesagem. Foram utilizados 70
g da amostra e feitos dois procedimentos, com e sem defloculante (hexametafosfato de sodio).
Para as amostras sem defloculante usou-se 1000 mL de &gua destilada, enquanto que para as
amostras com defloculante usou-se 1000 mL de agua e 42,7 g de hexametafosfato de sédio

tamponado com carbonato de sodio.

O terceiro meétodo foi feito pelo granulémetro a laser modelo Mastersizer S. Standard Bench,
produzido na Inglaterra pela Malvern Instruments Ltda, existente no Laboratério de Geotecnia
da Universidade de Brasilia, com lente 300 Rf para as granulometrias de 0,05 a 900 um, a
temperatura de 25 °C. Com tal aparelho foi possivel utilizar a teoria Mie por meio do método
30HD e Fraunhofer.
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Para andlise no granuldmetro a laser as amostras foram previamente secas ao ar, destorroadas,
passadas pela peneira nimero 40 e analisadas. Na primeira analise, o solo é adicionado no
preparador de amostras do granulémetro com 985 ml de 4gua destilada durante trés minutos,
para dispersar. Em seguida, o aparelho faz as determinacdes rapidamente sendo possivel fazer
a medicdo dos dois métodos (30HD e Fraunhofer) disponiveis no software do equipamento.
Depois é ligado o ultrasom no nivel de sonificacdo 9 e a amostra é mantida por mais cinco
minutos para realizacdo da desagregacao fisica das particulas; a medicao pelos dois métodos é
novamente realizada. Finalmente sdo adicionados 15 ml de hidréxido de sodio (Farias et al.,
1999) e feita a medicdo também pelos dois métodos do granulémetro mantendo novamente o
tempo de 5 minutos para completa disperséo e reprodutibilidade dos dados.

O peneiramento da granulometria acima da peneira n° 40, bem como as texturas das fragdes
mais finas foram definidas pela norma da ABNT NBR 6502/93.

3.4.3- ENSAIO TRIAXIAL

Os ensaios triaxiais foram realizados no equipamento ELE International no Laborat6rio de
Geotecnia da Universidade de Brasilia. O equipamento possui transdutores de sinais que
medem as mudancas de tensdo no corpo de prova no topo, base e de medidas de poropressao.
Foi adicionado ao equipamento um sistema de aquisi¢cdo de dados - Spider 8 de 600 Hz da
Hottinger Baldwin Messtechnik - para transformar sinais elétricos analégicos em digitais. Para
isso, foi calibrado cada parametro de medida no equipamento. A tensdo axial foi calibrada
com aplicacdo da carga axial utilizando uma célula de carga com capacidade de até 1000 kN,
com calibracdo conhecida, foi fixada entre um corpo de prova cilindrico, rigido, de aco, fixo,
para simular as dimensdes de um corpo de prova convencional para o ensaio de triaxial com
as seguintes medidas: 5 cm de diametro e 10 cm de altura, e o pistdo com a célula de carga
axial com capacidade de 5 kN conectado ao Spider 8 medindo o sinal em milivolts. Com o
sistema pronto, realizaram-se as medidas com a prensa, trabalhando com a velocidade de 0,05
mm/min. Feita a calibracdo, gerou-se o grafico com comportamento linear da carga axial

(Figura Al, anexo A).

A calibracdo da pressdo nos transdutores do topo e da base conectados ao Spider 8 foram
efetuadas com mandmetros aferidos. Para essas calibracdes foram aplicadas pressdes de ar
geradas pelo compressor que esta interligado ao painel do equipamento triaxial. O grafico de

comportamento linear da pressdo do topo pode ser verificado na Figura A2, anexo A.
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A tensdo na célula de acrilico foi calibrada com enchimento da célula com agua destilada e
deaerada com posterior aplicacdo de pressdao em kPa, sendo monitorada por manémetro do
painel do equipamento de triaxial (Figura A3, anexo A).

Utilizou-se o transdutor de mudanca de volume fabricado pela ELE, modelo 27-1641, com
capacidade para 80 cm® com um maximo de pressdo de 1700 kPa. A calibracéo dessa unidade
procedeu-se com uma seringa de 60 ml com precisdo de 0,5 ml interligada por mangueira
diretamente ao transdutor que transfere o sinal para o Spider 8.

Depois de realizadas todas as calibra¢es o equipamento pdde ser utilizado para realizacéo
dos ensaios.
O ensaio triaxial realizado foi o consolidado nd&o drenado CU com saturagdo por

contrapressdo. Nesse ensaio a amostra de solo é inicialmente submetida a uma pressdo

confinante (o3) na camera. Nas partes superior (topo) e inferior (base) existem discos de
pedras porosas conectadas ao sistema para drenar o corpo de prova. Apés a consolidacdo o3

da amostra, uma tenséo axial o4 € aplicada para mover o pistéo.

No proprio triaxial foi medida a permeabilidade da amostra, utilizando-se como reservatorio
um frasco de 500 mL. Apds determinada a permeabilidade com a realizacdo de trés leituras
consecutivas, realizou-se a saturacdo por contrapressdo. Esta saturacdo é importante para
retirada de bolhas oclusas de ar que podem alojar-se no interior dos poros. A saturagdo da
amostra foi controlada pelo coeficiente B que é obtido pela razdo do incremento de
poropressdo Au pelo incremento de pressdo confinante Acs. A diferenca entre a tenséo
confinante e a contrapressdo aplicada no interior da amostra é pequena o bastante para
prevenir a consolidacédo parcial do corpo de prova a ser saturado. Essa diferenca deve ser no
méaximo de 10 kPa. Para a fase de consolidacdo isotropica a contrapressdo € mantida. Entéo é
aplicada uma diferenca de presséo na célula em relagdo a contrapressao da célula para obter a
pressdo confinante desejada. A mudanca de volume foi medida pelo transdutor de volume. Na
fase de cisalhamento todas as aberturas sdo fechadas e a poropressdo é medida usando o
transdutor. A velocidade de cisalhamento foi padronizada para todas as amostras em 0,05

mm/min para garantir uniformizacéo das pressdes internas ao logo do corpo de prova.
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3.4.4- CONE DE PENETRACAO

O ensaio de cone de penetracdo foi realizado com a utilizacéo do sistema portéatil denominado
de penetrdmetro Panda que possui um mecanismo de aquisicdo de dados que pode ser
transferido direto para meio digital. Os ensaios foram realizados em pontos proximos das
trincheiras. Para isso, foram feitas retiradas de amostras para determinacdo da umidade a 0,25
m e a cada 0,5 m por diante até a profundidade de 2 m, no mesmo dia das sondagens com
penetrometro. As amostras de densidade aparente foram retiradas da trincheira a cada 0,3 m
até a profundidade de 1,10 m para correlacionar com dados da variacdo da resisténcia de
ponta. As sondagens com penetrdmetro Panda foram feitas em triplicata, circundando a area
da trincheira. Em cada furo de sondagem foram feitas as médias das leituras efetuadas a cada
0,30 m de profundidade. Depois de realizada a média de cada um dos trés furos da trincheira,
fez-se a média geral. Esse tratamento foi feito para evitar erros de amostragem e obter maior
representatividade dos dados de campo. Dessa forma, cada ponto, que sera apresentado nos
resultados, representa a media de cerca de noventa leituras realizadas com o penetrémetro

Panda.
3.4.5- POROSIDADE INTERAGREGADO E ADENSAMENTO PELA CENTRIFUGA

A principio os corpos de prova de amostras indeformadas foram retirados em anéis cilindricos
de aco inoxidavel com volume de 100 cm®(5,1 cm de diametro e 5 cm de comprimento). Em
seguida as amostras sdo saturadas com agua destilada por capilaridade no periodo de 24
horas. Ap0s isso, a dgua gravimétrica contida foi determinada nas tensdes de 0, 6, 10, 33, 60,
100 e 1500 kPa via acréscimos de velocidade de rotacdo da centrifuga. Cabe ressaltar que
para cada acréscimo de tensdo ha perda de agua do corpo de prova por sistema de drenagem
locados no porta-amostras da centrifuga. Para cada amostra ensaiada utilizou-se corpos de
prova triplicados. O tempo de equilibrio para cada acréscimo de tensdo aplicada foi de 30
minutos. Entre cada intervalo de centrifugacdo as amostras foram pesadas para medir o
conteudo de agua retido em cada corpo de prova. Ao final da tensdo de 1500 kPa os corpos de
prova foram secos a temperatura de 105 °C para obter a massa de solo seco. Nos ensaios
utilizou-se centrifuga da marca Kokusan modelo H-1400pF, com capacidade para 4 amostras
por vez, com raio de 8,3 cm, que encontra-se no Laboratorio de Fisica de solos da Embrapa/
Cerrados. Essa centrifuga é equipada com controle de temperatura entre 16 a 21°C, com
ajustes de acréscimo de velocidade de rotacdo da centrifuga realizados por tacémetro

eletrénico.
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Para determinar a consolidacdo dos corpos de provas ensaiados foi mensurada a altura do
corpo de prova antes de cada acréscimo de tenséo aplicada. As medidas de altura do corpo de
prova foram feitas pela média de 3 leituras em regides distintas da superficie do corpo de

prova, por paquimetro digital com precisao de 0,005 mm.
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4- RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da caracterizacdo pedoldgica, quimica,
mineraldgica e geotécnica. No item pedologia consta a descricdo dos perfis no campo. A

caracterizagdo quimica é composta pelos seguintes dados laboratoriais:

¢ Digestdo parcial da fase coloidal do solo utilizando o acido sulfdrico em conjunto com a

fase alcalina para determinar o Si do quartzo;

Parametros de fertilidade do solo;

Parametros eletroquimicos;

Digestdo total;

Determinacdo da superficie especifica por adsor¢do de N, a 77 K.

A caracterizacdo mineralogica foi feita a partir da difratometria de raios-X (DRX) e a
quantificacdo a partir dos dados de ATG e ataque sulfarico. A caracterizacdo geotécnica
realizou-se pelo uso do Sistema de Classificagdo Unificada (SUCS) e do sistema de
classificacdo rodoviaria TRB-AASHTO (Transportation Research Board — American
Association of State Highway na Transportation Officials), antiga classificacdo HRB,
baseadas na granulometria e nos limites de consisténcia, finalizando com a classificacdo
brasileira MCT expedita. Seguindo com resultados de porosidade interagregado por
centrifuga e intra-agregado por adsor¢do de N, a 77 K, resisténcia a penetracdo utilizando o

equipamento PANDA e 0s ensaios triaxiais.
4.1- CARACTERIZACAO PEDOLOGICA

A descricdo pedoldgica dos perfis foi realizada em seis pontos de cada topossequéncia
objetivando avaliar os tipos de solos e o nivel de evolucdo de cada perfil por meio da
classificacdo dos horizontes diagndsticos. Aspectos morfoldgicos, tactieis visuais, como cor
pela carta de Munsell, textura estrutura e consisténcia foram avaliados em campo por meio de
trincheiras retangulares com 2 metros de profundidade por 2 m de largura e 1,5 m de
comprimento. Dessa forma, para cada perfil foi feita uma abordagem em linhas gerais,
detalhando aspectos relevantes. Cabe ressaltar que a terminologia pedoldgica utilizada

encontra-se no Apéndice B.

A topossequéncia estudada na Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas esta situada em uma

area preservada com uma altitude da base de 1027 m e topo com 1157 m. A
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compartimentacdo geomorfologica de Martins & Baptista (1998) classifica a regido da
topossequéncia de rebordos suaves. Essa regido é caracterizada por extensas rampas retilineas
que iniciam nas chapadas elevadas até o corrego Vereda Grande com declividade média de 2°
no sentido NW com Latossolos que favorecem a infiltracdo da agua pluvial e reducdo do

escoamento superficial (Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Esboco dos perfis da topossequéncia da Estacdo Ecolégica de Aguas Emendadas.

Em todos os perfis avaliados o simbolo “+”, no texto, significa que o horizonte pode ter
profundidade maior que a observada em campo. O perfil AM3 é caracterizado como um
Plintossolo Haplico, os horizontes descritos em campo foram os seguintes: A (0 a 13 cm; cor
7,5YR 4/3), ACf (13 a 37; cor 2,5Y 5/2), Cf; (37 a93 cm; 5Y 8/2) e Cf, (93 a 190 cm+; cor
5Y 8/2). Horizontes A e ACf com muita raizes fasciculadas e acdo bioldgica. Identificou-se
também mosqueados de cor 2,5Y 6/8, apresentando-se em quantidade frequente (15 a 40%)
tornando-se esparsos em profundidade. As transi¢cOes séo do tipo gradual e plana, com
material pléastico e pegajoso a muito pegajoso para o horizonte Cf,. A consisténcia dos

materiais foi caracterizada como firme de estrutura do torrdo subangulares que desmancha em
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agregados pequenos de textura fina. Para o perfil AM5 os horizontes foram definidos como:
horizonte A (0 a 10 cm, cor 7,5 YR 3/3), apresenta raizes do tipo fasciculada, com material de
consisténcia pegajosa e plastico, com agregados em blocos, que se desmancham facilmente
em blocos menores. Horizonte AB (10 a 37 c¢cm; cor 7,5YR 4/6), forma agregados firmes
associados a estrutura de cupim, de tamanho centimétrico a milimétrico. Os blocos médios a
grandes desmancham facilmente em agregados pequenos e nédulos de argila de tons mais
claros com consisténcia muito firme; possivelmente pedotibulos formados pela agdo

bioldgica na forma de cilindros compactos e firmes (Figura 4.2 e Figura 4.3).

Figura 4.3 — Agregados do horizonte A
perfil AMS.

Horizonte BA (57 a 59 cm; Cor 7,5YR 5/6) forma blocos angulares e subangulares de
tamanhos grande a médio, muito friavel que desmancham a pequeno para muito pequeno. Os
agregados de argila do torrdo (blocos) desmanchados s&o maiores e muito firmes a pressao
entre os dedos indicador e polegar, tendo em vista o horizonte AB. No entanto, os ndédulos de
argila apresentam tamanho menores considerando o horizonte anterior. Horizonte Bw; (59 a
140 cm; 7,5YR 5/8), apresenta menor quantidade de pedotubulos com agregados de argila e
concre¢des de consisténcia firme, designado como plintita, material rico em 6xidos de ferro e
aluminio com quartzo e outros constituintes, apresenta-se em forma de camadas ou nédulos
vermelho escuro ou vermelho-amarelado, pobre em carbono orgéanico (Embrapa, 2006).
Observou-se na matriz do solo a presenca de carvdo, caracterizando indicativo de queimada
(Figura 4.4 e Figura 4.5).
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Figura 4.4 — Plintita perfil AM5. Figura 4.5 — Estrutura cilindrica de
pedotubulo perfil AM7.

Horizonte Bwf (140 a 200 cm+; cor 10YR 6/6), carater plintico ficando centimétricos para
base do perfil. A plintita é fridvel. A cor interna da plintita com matriz caulinitica 2,5 YR 4/6
internamente homogénia, com maci¢o arredondado, milimétrico a centimétrico, com limite
brusco entre a borda e a matriz. Em todo o perfil os contrastes das transi¢cGes foram do tipo
gradual e plana. A textura do perfil apresentou-se média a fina, com agregados granulares
firmes. No perfil AM7 os horizontes foram classificados como: A, AB, BA, e Bw. No
horizonte A (0 a 20 cm; cor 2,5YR 4/4) constatou-se a presenca de pedotibulos de forma
cilindrica (Figura 5.5). A estrutura do material é granular com blocos friaveis, pegajoso e
plastico. No horizonte AB (20 a 40 cm; cor 2,5YR 4/6) também constatou-se a presenca de
pedotubulos de consisténcia muito firme com textura fina, apresentando nédulos de goethita
arredondados e finos, composto por agregados que desmancham com facilidade a particulas
menores, caracterizando a textura argilosa. A camada BA (40 a 78 cm; cor 2,5YR 5/6)
apresenta uma estrutura granular muito firme. Finalizando o perfil com horizonte Bw (78 a
190 cm+; cor 2,5YR 5/6) com estrutura granular muito firme com textura média, devido a

existéncia de particulas de quartzo fino.

Perfil AM8 foi descrito pelas seguintes horizontes: A;, A;, AB, Bwi e Bwif. Localizado em
area de vegetacdo rasteira, sendo a graminea de maior frequéncia. Horizonte A; (0-12 cm; cor
5YR 4/4) com estrutura biolégica dominante até o horizonte AB com raizes fasciculadas,
transicdo plana e irregular, estrutura granular, textura de areia média, com agregados firmes,
de consisténcia molhada, pegajoso e plastico. No horizonte A, (12 a 37 cm; cor 5YR 4/4) com
caracteristicas semelhantes ao horizonte A; porém com contraste diferenciado de matéria

organica com agregados granulares tamanho areia média muito estavel, plastico e pegajoso.
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Horizonte AB (37 a 81 cm; cor 5YR 5/6) também com agregados granulares tamanho areia
média firme. Horizonte Bwi (81 a 150 cm; cor 5YR 5/8), com transi¢do plana e gradual.
Presenca de mosqueado da rocha de origem, sendo um indicativo de formacgéo in loco. A
estrutura é laminar com agregados granulares pequenos, com consisténcia firme, porém os

blocos laminares sdo centimétricos, com estrutura friavel (Figura 4.6 e Figura 4.7).

Figura 4.6 — Estrutura laminar perfil AM8. Figura 4.7 — Mosqueados milimétricos da
rocha de origem.

Horizonte Bwif (150 a 187 cm+; cor 5YR 6/6) mosqueado milimétrico (Figura 5.7) com
pequenas concrecdes na forma de placas e nodulos subangulares de cor 2,5YR 4/8. Os
agregados sdo granulares de tamanho pequeno e friavel, ou seja, desmancha-se facilmente

com a presséo dos dedos considerando a umidade de campo.

No perfil AM9 classificaram-se os seguintes horizontes: A, AB, BA, Bw; e Bw,. No quesito
contraste das transicGes de A até BA sdo do tipo plana e gradual, porém de BA para Bw; é
plana e irregular. Horizonte A (0 a 20 cm; cor 2,5YR 4/6), apresentou agregados maiores de
origem bioldgica, associados a raizes e insetos, sao firmes, ligeiramente pegajosos e plasticos.
As raizes fasciculadas e abundantes, porém com raizes pivotantes em quantidade

caracterizada como pouco frequente.

Horizonte AB (20 a 43 cm; 5YR 5/8) compacto em funcdo das raizes com agregados
granulares, compondo granulometria similar de areia fina, apresentando consisténcia firme,
ligeiramente pegajoso e plastico. Horizonte BA (43 a 63 cm; 5YR 4/6) agregado granular
composto por tamanho areia grossa forte, pouco plastico, ligeiramente pegajoso e friavel.
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Presenca de raizes pivotentes finas pouco frequentes. Horizonte Bw; (63 a 122 cm; 5YR 5/6)

textura fina fridvel, pegajoso e pléastico.

Finalizando o perfil com o horizonte Bw, (122 a 190 cm+; 5YR 5/6), caracterizado por
textura fina, com agregados granulares muito pequenos, com blocos de agregados do tipo
plastico, pegasojo e friavel. O perfil AM10 representa o topo da topossequéncia de Aguas
Emendadas, apresentando transi¢cfes graduais e planas. Os horizontes foram classificados
como: A, AB, BA, Bw; e Bws.

O horizonte A (0 a 30 cm; cor 2,5YR 2,5/4) foi caracterizado como ligeiramente plastico de
textura de areia fina devido ao quartzo e aos agregados de areia com argila. Presenca de raiz
fasciculada abundante. Os agregados em bloco podem estar associados a agdo microbiolégica
com estrutura fridvel, granular de tamanho pequeno muito firme com presenca de gréos de
areia. Horizonte AB (30 a 58 cm; cor 2,5YR 4/4), com textura média, ligeiramente plastico e
pegajoso. Pedotubulos com formato cilindrico a tubos esféricos, diametro milimétrico com
estrutura firme. Agregados milimétricos com consisténcia muito firme, compondo estrutura

granular, que constituem blocos friaveis.

No horizonte BA (58 a 90 cm; cor 2,5YR 5/6), notou-se a presenca de agregados granulares
de argila com areia, apresentando consisténcia firme na umidade de campo, que formam
blocos friaveis subangulares a angulares de tamanhos centimétricos. Observou-se também a
presenca de pedotubulos com menor frequéncia em relagdo ao horizonte anterior, porém de
consisténcia muito firme. Horizonte Bw; (90-120 cm; cor 2,5YR 5/6) agregados em bloco
friavel, tamanho pequeno a médio desfazendo-se em estrutura granular pequena e firme.
Textura media a argilosa, pegajoso e ligeiramente plastico. Horizonte Bw, (120-190 cm+; cor
2,5 YR 4/8) agregado claro. Textura media a argilosa (Latossolo vermelho) pegajoso e pouco

plastico.

Para os perfis RQ a topossequéncia possui uma altitude de 1180 m, com a base no corrego
Quinze em 1089 m e distancia de 3,5 km com geomorfologia também classificada como
rebordos suaves, com uso e ocupacdo voltados para agricultura. Na base da sequéncia ha
plantio de leguminosas e do ponto intermediario RQ5 para o topo (RQ2 e RQ1) sorgo e
milho. Os Latossolos s&o porosos com boa capacidade de infiltracdo da agua pluvial (Figura
4.8).
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Figura 4.8 — Esboco dos perfis da topossequéncia do corrego Quinze.

O perfil RQ1 apresenta os seguintes horizontes: A (0 a 33 cm; cor 5YR 4/4), AB (33 a 51 cm;
cor 5YR 4/6), BA (51 a 83 cm; cor 5YR 4/4) e BW (83 a 176 cm+; cor 5YR 5/6) sendo todos
0s horizontes com transicdo entre os horizontes tipo plana e gradual. No horizonte A e AB
possuem estrutura granular compacta, de consisténcia fridvel diante da pressao entre os dedos
e plastica quando molhada (moldavel).

Para os demais horizontes os blocos de agregados sdo angulares com a presenca de
pedotubulos de forma cilindrica, com estrutura dos torrdes na forma de blocos angulares com
estruturas ligeiramente pegajosas e plasticas e consisténcia firme a pressdo moderada entre o
dedo indicador e polegar. Em todo perfil ha presenca de raizes do tipo pivotante com
agregados maiores que desmancham com facilidade, mas nos agregados menores ha maior

resisténcia. Observou-se também a presenca pouco frequente de nodulos de goethita.

No perfil RQ2 os horizontes séo: A (0 a 30 cm; cor 5YR 4/4), BA (30 a 60 cm; cor 2,5YR
4/6) e Bw (60 a 175 cm+; cor 2,5YR 5/6). A transi¢cdo é gradual e plana com torrdo de
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consisténcia firme, pegajoso e plastico. No horizonte A os agregados sdo mais duros,
formando uma camada compacta até o horizonte BA, porém para o horizonte Bw 0s
agregados tornam-se friaveis, formando blocos angulares. Para o perfil RQ5 a classificagéo
foi a seguinte: A (0 a 38 cm; 5YR 4/4); BA (38 a 73 cm; 2,5YR 4/8), Bw; (73 a 110 cm;
2,5YR 4/8) e Bw, (110 a 175 cm+; 2,5YR 5/6).

No horizonte A observou-se estrutura granular firme, ndo pegajosa e ligeiramente plastica
com agregados granulares. A transi¢cdo em todos horizontes é do tipo gradual e plana. Nos
demais horizontes a estrutura do torrdo € friavel de forma granular, com grdos firmes. No
material molhado as caracteristicas foram de plastico e pegajoso. Devido aos agregados o
material apresenta textura de areia fina com presenca de nddulos de goethita. O horizonte BA
apresenta-se consolidado em funcdo de manejo agricola e/ou devido a acdo das raizes que

provocam a sucgao.

O ponto RQ6 obteve a classificacdo do perfil da seguinte forma: A; (0 a5 cm; 2,5YR 4/4), A,
(5a25cm; 5YR 4/4), A3 (25 a 50 cm; 5YR 4/4), Bw; (50 a 100 cm; 5YR 5/6), Bw, (100 a
140 cm; 5YR 5/6) e Cf (140 a 180 cm+; 5YR 5/8). No horizonte A, hd camada de nddulos de
laterita centimétrico por influéncia do processo de pavimentacdo com cascalho na rua
préxima a trincheira do ponto RQ6 indicando transporte. Dessa forma o horizonte A; foi
formado pela acdo do manejo agricola, apresentando laterita pouco frequente. Nos horizontes
A; e A, o contraste da transicdo é abrupta e plana, apresentando material ligeiramente

pegajoso, plastico e friavel, contendo agregados de forma granular.

Para os horizontes Bw; e Bw, 0 material é firme com presenca de nddulos, sendo que o Bw, é
pegajoso e plastico. Para o horizonte Cf material com textura fina € pegajoso e plastico,

apresentando mosqueados vermelho-amarelo e vermelhos, em quantidade comum.

No perfil RQ8 as camadas foram definidas como: A (0 a 20 cm; cor 10YR 4/3), BA (20 a 60
cm; 10YR 5/8), Bw (60 a 120 cm; 10 YR 5/8) e Fc (120 a 155 cm+; cor 7,5YR 5/8). As
transicOes no perfil séo do tipo gradual e plana, com presenca de nodulos. Os agregados séo

granulares com torrdes ligeiramente pegajosos, plastico com estrutura firme.

No horizonte Fc, observou-se o afloramento da couraca lateritica na base (155cm+) com
horizonte tipicamente concrecionario como designado pela pedologia. Nesse horizonte o
material € muito firme ligeiramente pegajoso e plastico. Finalizando a topossequéncia, com o

ponto RQ11, situado na mata ciliar na base da sequéncia constituido pelos seguintes
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horizontes: A; (0 a10cm; 2,5Y 4/1), A, (10 a40 cm; 10YR 4/2), ACf (40 a 70 cm) e Cf (70
a 175 cm+).

Nos horizontes A; e A, hd uma intensa agdo bioldgica e presenca de carvao. A estrutura é
granular, ligeiramente pegajosa de consisténcia firme na umidade de campo. O horizonte A;
apresenta-se consolidado com a presenca de petroplintita, material proveniente da plintita, que
sobre os efeitos dos ciclos de secagem e molhagem sofre consolidagao irreversivel pela perda
de &gua dando lugar a concregdes ferruginosas, designadas também como lateritas (Embrapa,
2006), além de encontrar plintitasa esparsas. Nos horizontes ACf e Cf encontrou-se saprolito
de metarritmito arenoso com mosqueados variegados sobre a matriz arenosa fina, com

aumento pronunciado no horizonte Cf (Figura 4.9).

Figura 4.9 — Amostra de bloco indeformado para ensaios geotécnicos do horizonte Cf RQ11.

A cor dos mosqueados arenosos 10YR 9/9 a 10YR 7/8, para os mosqueados finos foi de
10YR 6/9 a 2,5YR 4/6. A quantidade dos mosqueados pode ser considerada abundante.
Ressalta-se que a cor apresentada em todos os perfis descritos é a molhada, ou seja, com a
adicdo de &gua destilada para umedecer ao maximo a amostra com caracterizagdo da cor a

sombra.

Para a continuidade das demais caracterizagdes (quimica, mineralégica e geotécnica) foram
escolhidas amostras apenas do horizonte A com profundidade de 0 a 20 cm e do horizonte B e
C uniformizados na profundidade de 60 a 100 cm em todos os perfis descritos neste item.
Portanto, para facilitar a nomeacéo das amostras de Aguas Emendadas para o horizonte A elas

foram designadas de AM3 A, AM5 A, AM7 A, AM8 A, AM9 A e AM10 A. Para o horizonte
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B ou C foram nomeadas de AM3 C, AM5 B, AM7 B, AM8 B, AM9 B e AM10 B. Dessa
forma, para amostras do corrego Quinze segue a mesma nomeagdo do horizonte A como:
RQ1 A, RQ2 A, RQ5 A, RQ6 A, RQ8 A e RQ11 A. Assim para o horizonte B ou C, as
designacgdes foram RQ1 B, RQ2 B, RQ5 B, RQ6 B, RQ8 B e RQ11 C. Essa forma de separar
em dois horizontes teve 0 objetivo de restringir o nimero de amostras em funcdo da
quantidade de experimentos desenvolvidos e entender o comportamento em dois horizontes

que sdo extremamente diferenciados na concepcao pedogenética.
4.2- CARACTERIZACAO QUIMICA E COMPORTAMENTO INTEMPERICO

A caracterizacdo quimica da fase coloidal do solo (parte fina do solo composta pelos minerais
de argila) obtida pelo extrator sulfurico teve o objetivo de determinar os indices de
intemperismo Ki e Kr (Tabela 4.1). Além de apresentar os elementos usuais na forma de
oxido (SiOz, Al,O3 e Fe,O3) para obter as razbes moleculares que definem os indices

intempéricos.

Tabela 4.1 — indices de intemperismo obtidos pelo ataque sulfdrico.

. Si0, | AlLO; | Fe,0O3 | CaO | MgO | TiO; | KO Ki Kr

Amostra |Horizonte %) %) %) (%) (%) %) %)
AM3 A 13,16 16,21 1,76 000 | 003 | 05 | 000 | 1,38 | 1,29
AM3 C 13,30 17,77 1,42 0,00 | 0,03 | 047 | 0,00 | 1,27 | 1,21
AMS A 13,71 16,18 7,22 000 | 001 | 052 | 0,00 | 1,44 | 112
AMS B 14,12 16,50 6,98 000 | 001 | 05 | 000 | 1,46 | 115
AM7 A 17,03 14,95 1345 | 0,01 | 0,01 | 0,39 | 0,00 | 1,94 | 1,23
AM7 B 17,57 15,44 14,17 000 | 003 | 031 | 0,00 | 1,93 | 1,22
AM8 A 9,56 9,76 10,79 | 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 1,67 | 0,98
AMS8 B 11,09 11,17 11,87 005 | 000 | 028 | 0,00 | 1,69 | 1,01
AM9 A 11,02 12,11 13,74 | 0,00 | 0,03 | 0,34 | 0,00 | 1,55 | 0,90
AM9 B 11,24 | 10,78 12,61 | 0,00 | 0,02 | 0,20 | 0,00 | 1,77 | 1,02
AM10 A 2,95 4,73 9,00 000 | 001 | 0,14 | 0,00 | 1,06 | 0,48
AM10 B 11,15 5,79 10,38 | 0,00 | 0,00 | 0,17 | 0,00 | 3,28 | 1,53
RQ1 A 9,18 10,91 12,04 | 0,16 | 0,00 | 0,31 | 0,00 | 1,43 | 0,84
RQ1 B 10,49 11,80 12,85 | 0,00 | 0,02 | 0442 | 0,00 | 1,51 | 0,89
RQ2 A 18,40 16,58 1365 | 0,00 | 0,00 | 061 [ 0,08 | 1,89 | 1,24
RQ2 B 19,00 16,30 13,34 | 0,00 | 0,04 | 0,34 | 0,21 | 1,98 | 1,30
RQ3 A 16,43 15,41 13,72 005 ] 000 | 046 | 025 | 1,81 | 116
RQ3 B 15,59 16,29 14,08 | 0,00 | 0,00 | 056 | 0,11 | 1,63 | 1,05
RQ5 A 15,59 16,00 13,00 | 0,00 | 0,00 | 1,04 | 0,21 | 1,66 | 1,09
RQ5 B 10,82 17,47 13,46 | 0,00 | 0,02 | 044 | 0,04 | 1,05 | 0,71
RQ6 A 15,47 17,39 13,13 | 0,38 | 0,02 | 046 | 0,20 | 1,51 | 1,02
RQ6 B 14,06 18,44 13,47 0,00 | 0,00 | 053 | 0,20 | 1,30 | 0,88
RQ8 A 5,86 13,07 135 | 0,39 | 0,03 | 0,33 | 0,07 | 0,76 | 0,46
RQ8 B 6,91 14,45 14,83 | 0,00 | 0,00 | 0552 | 042 | 0,81 | 0,49
RQ11 A 10,41 9,42 2,83 012 | 002 | 0,31 | 0,33 | 1,88 | 1,58
RQ11 C 9,08 7,94 2,45 025 | 002 | 024 | 025 | 1,94 | 1,62

Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012) 102



De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), os Latossolos devem
apresentar indice intempérico Ki menor que 2,2 ou, como na maioria dos casos, menor que 2.
Avaliando os dados para a amostra de solo AM10 horizonte B os teores de Al,O3 sdo 0s mais
baixos de toda a topossequéncia de Aguas Emendadas inclusive para o horizonte A do mesmo
perfil. Indicando baixa quantidade de gibbsita e caulinita, porém com SiO, mais elevado para
o0 horizonte B, caracterizando uma fase mineral silicatada, possivelmente quartzo na fragéo
argila. Dessa forma, na amostra AM10B o valor de 3,28 para o Ki possivelmente é
proveniente do quartzo. Esse valor pode estar associado a Latossolo de textura média, porém

na transicao para um Neossolo Quartzarénico.

Na caracterizacdo pedoldgica de campo observaram-se agregados de areia com argila na
profundidade 58 a 90. Os solos hidromdérficos AM3 e RQ11 apresentam baixa quantidade de
Fe,O3 devido ao ambiente redutor e acido que promove a saida do ferro na forma soltvel
Fe?*. Assim, o baixo teor de ferro determinado esta associado a nédulos de plintita e
petroplintita, que s&o, no geral, de granulometria maior do que o material passado na peneira

de nimero 40, utilizada para realizar as extraces quimicas dessa tese.

Outro aspecto importante dos dados estd na quantidade traco do K,O em quase todas as
amostras da topossequéncia do corrego Quinze, caracterizando um indicativo de aplicacédo de
insumo agricola, 0 que n&o ocorre na area preservada de Aguas Emendadas, onde o valor zero
nas analises configura valor abaixo do limite de quantificacdo do método. O TiO, presente em
todas as amostras analisadas tem sua origem nos minerais rutilo e anatasio que serdo
comprovados na caracterizagdo mineralégica. Os 6Oxidos de magnésio e calcio estdo em
quantidades traco ou ausentes (valor menor que o limite de quantificacdo) indicando processo
de intemperismo pela lixiviagdo das bases do solo e/ou devido a baixa quantidade na rocha

que deu origem ao solo.

Para avaliacdo dos parametros quimicos de fertilidade como K*, Ca?* e saturacdo de bases
(Vsa), utilizou-se os critérios de classificagdo do Boletim Técnico 100 do Instituto
Agronémico de Campinas-IAC. Tais critérios de classificagdo com valores limites podem ser
verificados no Apéndice C. O parametro quimico de fertilidade K* do solo para as amostras da
topossequéncia de Aguas Emendadas apresentaram valores classificados como baixos (entre
0,08 a 0,15 cml.kg™) no horizonte A e muito baixos (entre 0 a 0,07 cmol.. kg™) para
horizonte B (Tabela 4.2). Esse resultado muito baixo para o horizonte B deve-se ao baixo teor

de mateéria organica (MO) em relacdo ao horizonte A dos perfis avaliados. A matéria organica
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por conter sitios de carga negativa favorece a retencdo de cations livres na solucdo coloidal
dos solos. Para o fon Ca** nos horizonte A, B e C os valores encontrados foram classificados
como baixo (entre 0 a 0,3 cmolc.kg™). Para o fésforo as concentragdes encontradas foram
maiores no horizonte A com valores de 0,79 a 1,19 mg.L™ em relacéo ao horizonte B, que
apresentou valores 0,60 a 0,67 mg.L™. A classificacdo foi realizada considerando culturas

florestais.

Dessa forma, tanto no horizonte A quanto no B foram obtidos valores de concentracéo
classificadas como muito baixa. Nos solos do Cerrado had uma fixacdo natural do fosforo
devido ao teor elevado de Fe e Al. A saturacdo de bases (Vs) indica que quanto maior Vg
maior é a contribuicdo das bases e menor é o efeito do H* + Al **, entretanto, o inverso quanto
maior o efeito do H" + AI** menor é a importancia das bases na CTC do solo, em
consequéncia maior é a acidez do solo. Essa acidez tem influéncia na floculacéo e baixa CTC
do solo. A saturacio de bases da topossequéncia de Aguas Emendadas é muito baixa (entre 0
e 25%). Essa classe muito baixa em todos os perfis de Aguas Emendadas confirma caréter
distrofico, pois Ve € menor que 50%. Finalizando, os resultados da Tabela 4.2, a saturacao
por aluminio trocavel (mg;) na superficie coloidal dos minerais do solo, em pH menores que
5,6 ou 5,5 medidos em solucdo de KCI, apresenta-se na forma Al(H,0)s podendo formar
polimeros maiores a partir do mondmero hexa-hidratado. No entanto, em pH maior que 5,5 ou
5,6 encontra-se na forma de hidroxido (Malavolta & Kliemann, 1985). Contudo, no solo o
carater alico é definido para teores de saturacdo por aluminio acima de 50%. Dessa forma,
apenas as amostras AM5B e AM8B ndo apresentaram o carater alico, em funcdo do pH
(Tabela 4.3).

Tabela 4.2 — Resultados dos pardmetros quimicos de fertilidade do solo em Aguas
Emendadas.

AP | ca¥+Mg®| P K Ca®* | H+APF" | MO S CTC | Vg Mg

Amostra
(cmol/kg) | (cmol/kg) | (MY/L) |(cmolc/kg)|(cmol/kg)| (cmol/kg)| (%) [(cmoly/kg)|(Cmol/kg)| (%) | (%)

AM3A| 176 0,26 0,80 | 0,09 0,04 822 |35 | 035 8,57 4 84

AM3C| 0,19 0,15 067 | 0,01 0,03 358 | 147 | 0,16 3,74 4 54
AM5A | 0,78 0,19 0,79 | 0,08 0,04 734 | 354 | 027 7,61 4 74
AM5B | 0,09 0,17 0,60 | 0,03 0,03 414 1194 020 4,34 5 32
AMBA| 119 0,22 084 | 011 0,05 808 |326| 033 841 4 78
AM8B | 0,17 0,17 0,63 | 0,03 0,03 656 | 154 | 020 6,76 3 46
AM10A| 2,36 0,36 119 | 0,13 0,05 1036 | 306 | 049 10,85 5 83
AM10B| 0,89 0,13 0,60 | 0,02 0,04 464 |1130] 035 4,79 3 85

*Sg igual & soma de bases (Ca®*+ Mg®* + K*).
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**\/ ¢ igual & Saturacdo de bases, razdo Sg pela CTC (Sg+ H* + AI*") em percentagem.

I*

**xm.. Indice de saturacdo por aluminio trocavel, igual & razdo de AI** por Sg mais AI** em percentagem.

A caracterizacdo e compreensdo da acidez e da carga superficial do solo, bem como a
determinacdo do ponto de carga zero (PCZ) ou PCLZ, propicia o entendimento do fenémeno
de agregacdo das particulas do solo. Podendo, ainda, determinar por meio de pH se a estrutura
estd dispersa ou floculada, além de prever o comportamento colapsivel do solo diante de
fatores fisico-quimicos, como por exemplo, a acdo da solucdo alcalina do esgoto em um solo
colapsivel ou até mesmo do pH da propria agua que em determinadas condi¢fes do ambiente
pode estar mais &cida ou béasica. Nessa perspectiva os parametros eletroquimicos do solo
obtidos a partir do pH (potencial hidrogeniénico) determinam o ApH, pHo. E pelo uso da
titulacdo potenciométrica determina-se o ponto de carga liquida zero (PCLZ) pela técnica de
equilibrio de adsor¢cdo. O ApH é um indicador de carga superficial dos solos e de
intemperismo, pois o predominio de argilas silicatadas apresenta ApH negativo para
horizontes B e C. Entretanto, caso ocorra no solo maior abundancia dos oxi-hidroxidos de Fe
e Al o ApH tende a proximo de zero ou a positivo. Portanto, no horizonte B dos Latossolos o
pH (KCI) maior do que o pH (H,0) é um indicativo de intemperismo avancado. Na Tabela
5.3 sdo apresentados os valores de pH em agua como na solucdo de cloreto de potéssio.
Assim, comparando os valores de pH em KCI com os estabelecidos no Boletim 100 do IAC,
0s quais estdo tabelados para solucdo de cloreto de calcio pode-se classificar a acidez do
horizonte A da topossequéncia de Aguas Emendadas como muito alta, ou seja, abaixo do

valor 4,3.

Tabela 4.3 — Resultados dos parametros eletroquimicos dos solos em Aguas Emendadas.

Amostra pH (H,O) | pH (KCI) ApH pHo PCLZ
AM3 A 4,66 4,11 -0,55 3,56 3,60
AM3 C 4,65 4,27 -0,38 3,89 4,20
AM5 A 4,55 4,19 -0,36 3,83 3,70
AM5 B 4,96 5,46 0,50 5,96 7,10
AMS8 A 4,72 4,22 -0,50 3,72 4,40
AM8 B 4,96 5,97 1,01 6,98 6,80
AM10 A 4,31 3,86 -0,45 3,41 3,50
AM10B 4,42 4,39 -0,03 4,36 7,70
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Tal acidez do horizonte A relaciona-se aos parametros H* + AI**, aluminio trocavel e matéria

organica do solo que possui grupos carboxilicos e fendlicos que podem liberar H* para

solucéo (Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12).
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Figura 4.12 — Gréfico da relagdo AI** e pH em KCI.

Nos horizontes B e C as amostras AM3C, AM10B, AM5B, e AMS8B apresentaram a
classificacdo de acidez muito alta, alta, média e baixa respectivamente. Ndo houve correlaces
satisfatorias como as anteriores (Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12). Isso pode significar
gue o efeito da matéria organica no pH deve ser pouco pronunciado, indicando que nos
horizontes B e C o pH estéa relacionado com as cargas da superficie do mineral (Figuras 4.13 e
4.14). E importante notar que o PCLZ apresenta um comportamento quadratico concavo
(equacio negativa), enquanto que o pHo apresenta comportamento linear crescente com H* +
AI**. As amostras AM5B, AM8B e AM10B apresentam soma de bases Sg +AI** menor ou
igual a 1,5 cmol.. kg™ e todos com ApH positivo ou préximo de zero e/ou pH em KCI maior
que 5 caracterizando o carater acrico, sendo que apenas a amostra AM10B também apresenta

o carater alico.
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Considerando o ApH do horizonte A todos sdo negativos. O fato dos valores de ApH serem
negativos podem estar intimamente relacionados aos sitios negativos da MO, ao inves dos
sitios de carga de argila silicatada ou areia por meio de fraturas na superficie mineral. Essa
duvida ficara esclarecida no item discussdo em conjunto com dados de mineralogia.
Comparando os pontos de carga zero estimado pelo pHo e o determinado pela adsorgéo de
equilibrio (PCLZ) h& uma certa similaridade nos valores, diferindo bastante para a amostra

AM10B, possivelmente em funcéo de efeitos dos caracteres alico e acrico.

Na topossequéncia do corrego Quinze o ion potassio trocavel no horizonte A foi classificado
como médio nas amostras RQ1A (grama) e RQ11A (mata ciliar) e para amostras RQ2A a
RQ5A (milho e sorgo) como alto, finalizando como muito alto para as amostras RQ6 a RQ8
onde se situa cultura de hortalicas (Tabela. 4.4). Nos horizontes B e C o cation K* apresentou
valores classificados como muito baixo para amostras RQ1B, RQ5B, RQ6B e RQ11C, na
amostra RQ2B o valor obtido foi tido como baixo e médio para amostra RQ8B. Nota-se que
na area da amostra RQ8 0 manejo agricola apresenta valores K* consideraveis, tanto no
horizonte A como no B, ou seja, ha transporte do horizonte A para camadas mais profundas,
indicando que ndo ha perda do nutriente simplesmente na horizontal, como também na
vertical, em fungdo da porosidade e carga superficial dos solos. Quanto ao calcio trocavel
apresenta-se alto nas amostras RQ1A até RQ11A. Todavia para os horizontes B e C a amostra
RQ1B e RQ11C apresentam valores baixos, e na amostra RQ6B o valor de céalcio definido
como médio, ja nas amostras RQ2B, RQ5B e RQ8B obtiveram valores classificados como
alto. Para o fdésforo considerou-se a cultura de hortalicas para balizar os valores encontrados,
obtendo: concentracGes com valores classificados como muito baixo para as amostras RQ1A,

RQ5A e RQ11A, porém baixo para RQ2A, médio para RQ6A e muito alto para a amostra
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RQB8A obtendo o maior valor de concentracdo (244,33 mg . L™). Por outro lado, no horizonte
B todas as amostras apresentaram valores de concentragfes de fosforo classificados como
muito baixo. I1sso mostra que para o elemento fosforo ndo ha transporte ou migracdo para

camadas mais profundas nas amostras avaliadas (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Resultados dos parametros quimicos de fertilidade do solo no cérrego Quinze.

Amostra AP | ca®+Mg¥ | P K* Ca®* | H+AP" | MO Sg" CTC | Ve~ |Meat
(cmole/kg) | (cmolc/kg) | (Mg/L) |(cmol./kg)|(cmol/kg)| (cmolc/kg)| (%) |(cmol/kg)|(cmol/kg)| (%) | (%)
RQ1 A 0,20 2,24 2,71 0,28 1,84 6,02 3,25 2,52 8,54 29 | 7,36
RQ1B 0,00 0,21 0,56 0,05 0,18 2,68 1,16 0,26 2,94 9 0,00
RQ2 A 0,00 6,32 12,27 0,56 5,04 4,18 3,29 6,88 11,06 62 | 0,00
RQ2 B 0,00 1,60 0,98 0,11 1,52 2,84 1,59 1,71 4,55 38 | 0,00
RQ5 A 0,00 6,67 451 0,53 6,10 3,40 3,39 7,20 10,60 68 | 0,00
RQ5B 0,00 0,99 0,65 0,04 0,89 2,92 1,38 1,03 3,95 26 | 0,00
RQ6 A 0,00 6,05 39,44 0,68 5,52 4,52 3,27 6,73 11,25 60 | 0,00
RQ6 B 0,00 0,68 0,84 0,07 0,41 2,48 151 0,75 3,23 23 | 0,00
RQ8 A 0,00 9,67 24433 0,89 8,78 2,30 3,31 10,56 12,86 82 | 0,00
RQ8 B 0,00 2,42 4,09 0,20 2,26 2,08 1,60 2,62 4,70 56 | 0,00
RQ11A| 0,75 2,28 1,66 0,16 1,03 5,56 2,15 2,44 8,00 31 |2351
RQ11C 0,49 0,49 1,12 0,05 0,26 2,94 0,68 0,54 3,48 16 47,43

*Sg igual & soma de bases (Ca®*+ Mg®* + K*).

**\/., igual & Saturacéo de bases, razao Sg pela CTC (Sg+ H* + AI**) com resultado em percentagem.

***mg, Indice de saturagdo por aluminio trocavel, igual a razdo de AP I** com resultado em

percentagem.

por Sg mais A

A saturacdo de bases foi classificada como: baixa na amostra RQLA, média nas amostras
RQ2A, RQ5A, RQ6A e RQL1A, apenas a amostra RQ8A apresentou-se como alta. Para o
horizonte A o caréater eutréfico (Vs > 50%) foram determinados para amostras RQ2A,
RQ5A, RQ6A e RQB8A, as demais amostras, RQ1A e RQI11A, apresentaram carater
distrofico. Nos horizontes B e C a classificacdo foi a seguinte: muito baixa em RQ1B, RQ6B
e RQ11C, baixa em RQ2B, RQ5B e média em RQ8B. Quanto ao carater eutrofico foi
determinado apenas na amostra RQ8B, sendo as demais amostras consideradas distroficas. O
carater eutrofico nos solos estudados indica o efeito do manejo agricola pela aplicagdo de
fertilizantes e calagem, sendo mais evidente no horizonte A. O caréater alico (Mg > 50%) ndo
foi encontrado em nenhuma das amostras avaliadas. Isso indica o efeito da calagem em

algumas amostras o que podera ser esclarecido com dados de pH (KCI).

Os parametros eletroquimicos determinados nas amostras do corrego Quinze apresentaram
para o horizonte A, acidez classificada como: muito baixa para as amostras RQ2A, RQ5A e
RQ8A; baixa na amostra RQ1A e alta para amostra RQ6A e muito alta em RQ11A. No
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horizonte B a acidez foi classificada: muito baixa na amostra RQ6B; baixa nas amostras
RQ1B, RQ2B, RQ5B, RQ8B e alta para amostra RQ11C Tabela 4.5). O pH em KCI esta
baixo apenas nas amostras RQ6A e RQ11A e RQ11B. A amostra RQ6 tem essa diferenciacéo
no pH por meio de aporte de material de construcdo da pista, formando uma camada no
horizonte A conforme descricdo pedoldgica. E as amostras RQ11 por estarem em ambiente
hidromérfico preservado.

O ApH determinado no horizonte A apresenta também valores negativos como ocorre na area
preservada de Aguas Emendadas, indicando efeito da matéria organica e da calagem, que
pode alterar o pH para valores de acidez mais baixa, ou seja, tendendo a pH mais alcalino.
Salienta-se que o efeito da calagem ndo ocorre na amostra RQ11 por estar em ambiente
preservado de mata ciliar. Entretanto, 0 ApH nos horizontes B e C apresentam-se positivos
(presenca de oxi-hidroxidos de Fe e Al) para a maioria das amostras, exceto para a amostra
RQ8B por sofrer efeitos pronunciados dos insumos agricolas em relagdo as demais amostras
por estar em &rea de hortaliga.

Tabela 4.5 — Resultados dos parametros eletroquimicos dos solos no corrego Quinze.

Amostra | pH (H,0) pH (KCI) ApH pHo PCLZ
RQLA 6,12 5,66 -0,46 5,20 4,80
RQ1B 512 5,61 0,49 6,10 8,40
RQ2 A 6,77 6,45 -0,32 6,13 7,30
RQ2 B 4,87 5,79 0,92 6,71 8,30
RQ5 A 6,74 6,29 -0,45 5,84 6,30
RQ5 B 5,02 5,70 0,68 6,38 8,40
RQ6 A 5,15 4,77 -0,38 4,39 -
RQ6 B 4,93 6,15 1,22 7,37 -
RQ8 A 6,54 6,24 -0,30 5,94 8,20
RQ8 B 6,36 5,79 -0,57 5,22 8,10
RQ11 A 4,72 3,97 -0,75 3,22 5,20
RQ11C 4,12 4,65 0,53 5,18 6,60

Os valores de pH elevados acima de 5,5 ou 5,6 indicam efeito de calagem e também
confirmam a presenca de aluminio trocavel na forma de hidréxidos precipitados, provocando,
assim, o desaparecimento do carater distrofico. No entanto, nos horizontes B e C onde o efeito
da calagem foi bastante minimizado, exceto na amostra RQ8, o carater acrico pode ser
constatado nas amostras RQ1B, RQ5B, RQ6B e RQ11C indicando saldo de carga positiva. Os
pontos de carga zero estimados pelo pHo destoam dos pontos de PCLZ determinados pelo

método direto (equilibrio de adsorcéo). Isso se deve ao tempo de equilibrio do pH ser maior
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no método direto sobre acdo da agitacéo por 24 horas. Outra questdo importante sdo 0s pontos
de carga zero deslocados para valores mais alcalinos, devido & interacdo do calcéario, do
processo da calagem, com a solucéo do solo, modificando o equilibrio do pH na determinacédo
da carga liquida zero. Portanto, devido ao efeito da calagem, as relagcdes entre parametros de
fertilidade e eletroquimicos podem ser verificadas nos pontos de carga liquida zero (Figura
4.15, Figura 4.16 e Figura 4.17).
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Figura 4.17 — Grafico da MO versus pH em KCI.

Na Figura 4.15 e Figura 4.16 as relacGes sdo lineares, porem a relacdo da Figura 5.16 €
negativa, ou seja, @ medida que aumenta o PCLZ decresce a concentracdo de H* + AIF*,
Ambas relaces apresentam R? da ordem de 0,8; mas a relacdo da MO com pH em KClI
apresenta um R?, mais baixo a cerca de 0,7 (Figura 4.17). Essas trés relacdes indicam que a

I* como nos dados da topossequéncia de Aguas

matéria organica ndo domina o H'+ A
Emendadas, é notavel o efeito Ca** no PCLZ & medida que o calcio cresce o ponto de carga

liquida também acompanha o crescimento.

Nos horizontes B e C da sequéncia do cdrrego Quinze a relacdo de MO com PCLZ apresentou

funcdo polinomial de segundo grau negativa, ou seja, concava. No entanto, a relacdo da MO
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com pH, é uma funcéo linear positiva (Figura 4.18 e Figura 4.19). A ndo linearidade do PCLZ

pode estar associada ao efeito dos insumos e do H* + AI**. As Figura 4.20 eFigura 4.21

el

retratam o efeito da calagem e da acidez potencial advinda do H* + AI°*, que geralmente esta

associada a matéria organica.
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Figura 4.21 — Gréfico da relacdo da acidez
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Figura 4.19 — Gréfico da MO versus pH em
KCI.

A Figura 4.20 e Figura 4.21 ndo apresentam a amostra RQ11C em razdo desta, diferir das
demais, pois ndo contem o efeito de insumos que influenciem no ponto de carga liquida zero,
além de ndo ser um Latossolo, mas sim um saprolito. Contudo, avaliando as amostras que
apresentam efeito dos insumos agricolas é possivel observar correlagdo quadratica negativa
com Ca?*. A calagem pode promover a disponibilizagdo do fésforo como também
mineralizacdo da matéria orgénica favorecendo o aumento da CTC e nitrogénio. Outro
insumo importante que possivelmente possa estar relacionado com PCLZ elevados (na ordem
de pH 8) e decrescentes com o teor de Ca possivelmente em fungédo do fertilizante fosfato
super simples e/ou demais fosfatos parcialmente acidulados. No super simples hd 60% de
gesso CaS0,4.2H,0 (Malavolta & Kliemann, 1985).
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O anion SO, nos solos submetidos ao efeito da calagem aumentam o pH da solucéo do solo
promovendo a disponibilidade do SO4%, 0 qual em condicdes normais de pH do solo do
cerrado, estd adsorvido na matéria orgénica ou nos oOxidos de Fe e Al (Ensminger, 1954;
Mehlich, 1964; Parfitt & Smart, 1978). Alem da elevacdo do pH promovido pela calagem, o
fosforo disponivel é mais reativo que SO,* diante dos sitios positivos dos 6xidos de Fe e Al,
fixando-se no horizonte superficial. Dessa forma, 0 anion SO4* estando disponivel pelo efeito
da calagem e perdendo a competi¢do pela adsorcdo nos sitios positivos dos Oxidos para o
fosforo, favorece em solos argilosos, porém porosos a lixiviacdo para horizontes mais
profundos. Apesar do enxofre ndo ter sido determinado, nesse trabalho, pode-se inferir 0 uso
do insumo fosfatado pelos indicios das concentragdes de fosforo encontradas no horizonte A,
sendo superior, quando comparado com valores encontrados na &area preservada, constatado

principalmente na amostra RQ8.

A outra fonte do fon SO,*, pelo manejo agricola, advém do sulfato de amdnio. Contudo, cabe
ressaltar que o enxofre também se encontra na natureza presente na pirita e nos sulfitos
metalicos 0 que ndo ocorre na area de pesquisa, contendo também na litosfera com teor
aproximado de 0,06% (Filho, 2006).

As correlages entre os indices eletroquimico ApH e pHo obtidos a partir do pH em H»0 e pH
em KCI sdo parametros indicativos das cargas superficiais. Esses parametros também sao
considerados como indicadores do intemperismo. A principio as Figuras 4.22 a 4.25
apresentam as correlagdes entre esses dois parametros para as duas topossequéncias. Em
Aguas Emendadas (AM) as relacdes sdo do tipo polinémio de segundo grau em ambos 0s
horizontes com correlacdes satisfatérias com R? no horizonte A, de praticamente 1 e nos

horizontes B e C de praticamente 0,9.

Na sequéncia do cérrego Quinze (RQ) as correlacdes de R? sdo praticamente 1 para horizonte
A e nos horizontes B e C de cerca de 0,8. Os comportamentos das func¢des foram lineares para
horizonte A e quadraticas nos horizontes B e C. Cabe frisar que o ApH para horizonte A, tanto
na sequéncia AM como RQ, sdo negativos comparando area preservada com a de uso de
insumos agricolas, justificando a acdo dos sitios de cargas negativas da matéria organica, por
conter grupos carboxilicos, fenolicos, carbonilicos, cetonicos, aminicos, amilicos, tidlicos e
ésteres, 0s quais podem contribuir na fixacdo de ions, neutralizando mesmo em pH baixo as
cargas positivas dos o¢xidos metalicos pela formacdo de complexos organominerais
(Stevenson, 1994).
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Nos horizontes B e C do cérrego Quinze, os valores de ApH sdo todos positivos, marcando a
presenca dos oOxidos e hidroxidos de Fe Al como agentes dominantes na carga desse
horizonte. Na sequéncia AM a amostra AM8 esta com ApH altamente positivo por ser um
horizonte com pouca acdo microbioldgica e das raizes com ponto de carga zero estimado
(pHo) préximo de 7. A outra amostra com ApH positivo € a AMS5, possivelmente devido a
sitios positivos da caulinita e por estar sobre a influéncia de ambiente hidromorfico. A

amostra AM10 também se apresenta praticamente com ApH proximo de zero.
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Figura 4.23 — Gréafico da relagdo pHo Figura 4.25 — Grafico da relacdo pHo
versus ApH sequéncia de Aguas versus ApH na sequéncia do coérrego
Emendadas. Quinze.

Avaliando os pontos de carga zero estimados pelo pHo em fungéo dos indices intempéricos
Ki e Kr na sequéncia de Aguas Emendadas, observam-se comportamento quadraticos das
fungbes nos horizontes A, B e C com R? satisfatorios (Figuras 4.26 a 4.29). Esse
comportamento idéntico para os dois horizontes demonstra que as relagdes sdo satisfatorias
para determinar o intemperismo pelas cargas. A amostra AM10 tem a tendéncia de promover

0 comportamento quadratico devido a sua relacdo molar dos indices diferenciando-se das
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demais amostras por ser um solo rico em areia fina, esta observacdo sera comprovada em

conjunto com os dados granulométricos da caracterizacdo geotécnica.
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Figura 4.26 — Grafico do Ki versus pHo na  Figura 4.28 — Grafico do Kr versus pHo na
sequéncia de Aguas Emendadas. sequéncia de Aguas Emendadas.
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Figura 4.27 — Gréafico do Ki versus pHo na

. Figura 4.29 — Grafico do Kr versus pHo na
sequéncia de Aguas Emendadas.

sequéncia de Aguas Emendadas.

Os pontos determinados na area do corrego Quinze apresentaram fungdes quadraticas no
horizonte A e lineares no horizonte B para os indices Ki e Kr. A similaridade no
comportamento das fungdes para os indices indica o baixo efeito do Fe na relagdo molar Kr.
Destaca-se a amostra RQ11 diferindo-se das demais por ndo sofrer acdo dos insumos
agricolas e pelo fato de seu horizonte C, ser o horizonte C¢ constituido pelo metarritmito
arenoso, de acordo com o perfil pedologico. Tal motivo levou a retirada da amostra RQ11A
para determinacdo do Ki. Entretanto, a correlagdo com a amostra RQ11A foi possivel devido
a influéncia do Fe no Kr (Figuras 4.30 a 4.33).
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Figura 4.30 — Gréafico do Ki versus pHo na

sequéncia do corrego Quinze.

Figura 4.32 — Grafico do Kr versus pHo na
sequéncia do corrego Quinze.
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Figura 4.31 — Gréafico do Ki versus pHo na
sequéncia do corrego Quinze.

Figura 4.33 — Grafico do Kr versus pHo na
sequéncia do corrego Quinze.

O comportamento quadratico volta a confirmar-se nas amostras AM com as rela¢bes do
PCLZ com os indices de intemperismo. Na relacdo PCLZ e Ki para horizonte A observa-se,
que a amostra AM8 apresenta-se com menor intemperismo no seu grupo, sendo a amostra
AM10 a mais intemperizada (Figura 4.34). Entretanto, para o horizonte uniformizado como B
a amostra AM3 apresentou-se com 0 maior intemperismo e a amostra AM10 com o menor
intemperismo (Figura 4.35). O PCLZ nesse horizonte apresentou-se menor para amostra AM3
e maior para AM10. Considerando o Kr (Figura 4.36), a amostra AM10 expressou maior
intemperismo e a AM3 0 menor. Para Figura 4.37 a amostra AM10 ndo aparece na correlagdo
por ser anbmala, ao ter caracteristicas transitorias entre um Latossolo e um Neossolo
Quartzarénico, pelo efeito do quartzo fino. Contudo, avaliando as demais amostras a AM8
apresenta-se com maior intemperismo, enquanto a amostra AM3 com o menor. Os PCLZ sdo
maiores no horizonte B em relacdo ao horizonte A, com correlagdes quadraticas apresentando

funcOes negativas, exceto para Figura 4.34.

Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012) 115



46 7
AM8
44 1 .
4,6 e y =-4,4717x2 +7,8907x +0,7597
44 y =4,0622x2-9,6162x +9,1292 AMS : R2=0,7308
a2 R2=0,9999 4t
' N
N4 538 R
6‘ 3,8 @ Horizonte A 36 + AM5 *
& 36 AM10 AM3
34 847
B ¢ Horizonte A
AM10 +
32 32
34 1 I I 1 3 + b + ' ' |
1 1,2 14 1,6 18 020 040 060 080 1,00 120 1,40
Ki Kr
Figura 4.34 — Grafico do Ki versus PCLZ na Figura 4.36 — Gréfico do Kr versus PCLZ na
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Figura 4.35 — Grafico do Ki versus PCLZ na  Figura 4.37 — Gréfico do Kr versus PCLZ na
sequéncia de Aguas Emendadas. sequéncia de Aguas Emendadas.

Na topossequéncia do corrego Quinze a Figura 4.38 mostra uma dispersdao dos pontos RQ5,
RQ2, RQ1 e RQ11. Essa dispersdo provém da acdo dos insumos agricolas, mais
espeficificamente do calcario, porém o comportamento do polinbmio de segundo grau
prevalece em uma correlagdo baixa, R? préximo de 0,6. Para Figura 4.38 a dispersdo dos
dados fica nitida nas amostras RQ2 e RQ11 ao obter semelhantes indices de Ki relativos ao
menor intemperismo, tendo em vista que RQ2 é um Latossolo e a amostra RQ11 é um
Gleissolo. O PCLZ mostra bem a diferenca entre as duas amostras: RQ2 possui maior valor
de ponto de carga liquida zero do que a amostra RQ11, que tem efeito pronunciado dos sitios
negativos da MO que liberam H*, elevando o ponto de carga liquida zero. As semelhangas no
Ki das amostras RQ2 e RQ11 podem estar associadas a similaridade mineraldgica. Isso
podera ser verificado posteriormente com dados de mineralogia. Na Figura 4.40 a correlacdo
tornou-se possivel com a retirada da amostra RQ11, que ¢ andémala por suas caracteristicas
intrinsecas como: PCLZ baixo em relagdo as demais amostras de seu grupo, mineralogia e
matriz mosqueada. Ainda na Figura 4.40, o maior intemperismo é da amostra RQ8 e 0 menor
intemperismo esta na amostra RQ2. Os pontos extremos de intemperismo nas funcgdes

quadraticas das Figuras 4.39 e 4.41 sdo das amostras RQ8, com maior intemperismo e RQ11C
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com menor intemperismo, obtendo fungdes quadraticas negativas, ou seja, concavas similares

para os indices Ki e Kr, indicando baixa influéncia do Fe no indice Kr.
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Figura 4.38 — Grafico do Ki versus PCLZ na  Figura 4.40 — Gréfico do Kr versus PCLZ na

sequéncia do corrego Quinze. sequéncia do corrego Quinze.
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Figura 4.39 — Gréfico do Ki versus PCLZ na  Figura 4.41 — Grafico do Kr versus PCLZ na
sequéncia do corrego Quinze. sequéncia do corrego Quinze.

Em termos gerais verificaram-se relacdes satisfatdrias dos indices Ki e Kr com os parametros

eletroquimicos.

Dando continuidade & caracterizagdo, o proximo item abordard a qualificacdo e a
quantificacdo mineraldgica dos argilominerais e quartzo das duas topossequéncias e suas

relages com os indices de intemperismo.

4.3- CARACTERIZACAO MINERALOGICA E COMPORTAMENTO
INTEMPERICO

Para continuidade da caracterizagdo e interligacdes entre os dados quimicos e mineralégicos,
os indices Ki e Kr, comentados no item anterior, serdo relacionados com os dados de

mineralogia, que também representam o0 processo de intemperismo ao longo das
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topossequéncias. Para isto, foram inicialmente realizadas as qualificagdes dos minerais

constituintes das amostras de solos analisadas pela difratometria de raios-X (DRX).

A Figura 4.42 apresenta o conjunto de difratogramas do horizonte A da topossequéncia de
Aguas Emendadas, onde o nimero maior de amostras analisadas pela DRX s&o de amostras
coletadas por sondagens a trado na campanha inicial, para definir os pontos onde seriam
realizadas as trincheiras para uma maior caracterizacdo. Como os difratogramas apresentavam
certa similaridade (Figura 4.42 e Figura 4.43), as amostras de trincheiras foram definidas pela
diferenciacéo da cor dos solos analisados. Essa defini¢do para as trincheiras ocorreu também
na topossequéncia do corrego Quinze. Dessa forma, os difratogramas da topossequéncia de
Aguas Emendadas para o horizonte A apresentou 0s seguintes constituintes minerais: gibbsita,
quartzo, caulinita, anatasio, hematita e goethita. Nos horizontes B e C identificou-se gibbsita,
quartzo, caulinita, anatasio, hematita, goethita e rutilo. Avaliando os difratogramas do
horizonte A com sua amostra correspondente nos horizontes B e C pode-se notar certa
similaridade mineraldgica pelos picos apresentados. Ressalta-se nos horizontes B e C, em
algumas amostras, a presencga do TiO, na forma do mineral rutilo com teores possivelmente

traco.

Sondagens com profundidade de 0 a 20 cm.
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Figura 4.42 — Difratogramas das amostras de Aguas Emendadas horizonte A.
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Sondagens com profundidade de 60 a 100 cm.
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Figura 4.43 — Difratogramas das amostras de Aguas Emendadas para os horizontes B e C.

A quantificacdo mineraldgica das amostras é baseada na reconstituicdo dos minerais a partir
da DRX, quimica, ATG e cor. Avaliando aspectos diferenciais nas amostras, nota-se que a
amostra AM10 horizontes A e B apresentam os valores mais baixos de gibbsita e caulinita na
topossequéncia AM, porém com 0s maiores teores de quartzo de 65,39 e 62,43% para 0s
horizontes A e B, respectivamente. Tal resultado corrobora com o Ki maior que 2,2 da
amostra AM10, configurando—se um quartzo fino que seré verificado na granulometria. Nas
amostras AM5 observa-se valor zero para hematita, com teor de goethita na faixa de 8,04 a
8,16 confirmando o processo de xantizacdo pelo pedoambiente de borda da chapada, que
sofreu influéncia do lengol freatico devido aos ciclos de secagem e molhagens, propicios a
formagéo da goethita gerando o Latossolo Vermelho-Amarelo conforme o encontrado em
campo pela descricdo pedoldgica. As amostras AM3 séo de ambiente hidromorfico tipico dos

plintossolos com hematita devido aos mosqueados vermelhos e nodulos de goetitha.

Ressalta-se 0 horizonte A, com 50,00% de caulinita e o horizonte B com 44,17% em gibbsita
indicando maior intemperismo em profundidade. Outra importante observagdo na sequéncia
de solos séo os teores de quartzo, sendo elevados da amostra AM8 para a AM10 topo e mais

baixos da amostra AM8 para a base da topossequéncia. Além da quantificacdo mineralogica a
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Tabela 5.6 traz a razdo RHmGt: hematita (Hm) e goethita (Gt),% e a razdo RCtGh:

Gb
Gb+Ct’

amostras por graficos de acordo com o quadrante em que se situa a amostra utilizando a

caulinita (Ct) e gibbsita (Gb),

Essas razfes sdo importantes para classificar as

classificacdo Soil Taxonomy (Figura 4.44 e Figura 4.45).

Tabela 4.6 — Quantificacdo mineraldgica da topossequéncia de Aguas Emendadas.

Gibbsita |Caulinita| Goethita | Hematita | Anatasio | Quartzo
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

AM3 A | 28,00 | 50,00 1,87 0,08 0,54 19,51 | 0,04 0,64
AM3C | 44,17 | 33,27 0,06 1,37 0,47 20,66 | 0,96 0,43
AM5A | 39,75 | 31,86 8,04 0,00 0,52 19,83 | 0,00 0,44
AM5B | 37,54 | 32,79 8,16 0,00 0,54 20,97 | 0,00 0,47
AM7 A| 23,79 | 49,59 6,19 7,89 0,39 12,15 | 0,56 0,68
AM7B | 24,20 | 46,26 6,21 8,59 0,31 14,44 | 0,58 0,66
AMBA| 20,28 | 26,73 8,13 3,48 0,18 41,20 | 0,30 0,57
AM8B | 18,39 | 27,18 9,22 3,59 0,28 4134 | 0,28 0,60
AMI A | 2424 | 30,95 6,32 8,06 0,34 30,10 | 0,56 0,56
AM9B | 21,18 | 28,38 9,79 3,81 0,20 36,64 | 0,28 0,57
AM10 A[ 9,66 15,43 3,75 5,63 0,14 65,39 | 0,60 0,62
AM10B| 9,56 17,00 4,55 6,29 0,17 62,43 | 0,58 0,64

Amostra RHGt | RCGb

Essa classificacdo foi utilizada por Reatto et al. (2000), concluindo que alguns Latossolos
vermelhos classificados como oxidicos-gibbsiticos, de acordo com critérios estabelecidos nos
Estados Unidos da América pela Soil Taxonomy em 1992, seriam melhor classificados como

cauliniticos-oxidicos por apresentarem razdo (RCtGb) > 0,5 e valores médios de Ct >40%.

Como a classificagdo da Soil Taxonomy considera a percentagem da fragdo argila para
interpretar 0s solos oxidicos, estd serd comparada com as demais classificacfes de
intemperismo apds a apresentacdo dos dados de granulometria. Dessa forma, abordara apenas
aspectos de intemperismo, comparando as amostras com sua disposi¢do na topossequéncia.
As amostras AM10A, AM9A e AMT7A apresentam-se no quadrante CtHm, indicando baixo
intemperismo em relacdo as demais amostras do seu grupo. Quanto a disposicdo das amostras
no relevo observa-se que os pontos AM10 e AM9 estdo no topo, porém o ponto AM7 esta em
regido intermediaria da sequéncia de solo. Caracterizando solos bem drenados praticamente
sem influéncia do nivel do lencol freatico. Avaliando as amostras da base da sequéncia de
solos, ou seja, na borda da chapada (AM5A e AM3A) ha influéncia do lencol fredtico com
N.A variando com periodos secos e chuvosos favorecendo a formacéo da goethita. Observa-se

a diferenciacdo da amostra AM5A por conter a gibbsita em maior abundéncia. Apesar da
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amostra AM8 estar proxima do topo apresenta goethita em quantidade maior que as demais

amostras, indicando também ambiente de certa umidade.
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Figura 4.44 — Grafico da RCtGb versus RHMGt para amostras de Aguas Emendadas,
horizonte A.

Nos horizontes B e C houve inversdo mineraldgica da amostra AM3, que apresentava
caracteristicas CtGt no horizonte A, modificando para GbHm com presenca da hematita em
funcdo dos mosqueados de plintita. A gibbsita indica maior intemperismo em relacdo ao
horizonte A. As amostras do topo AM10B, AM7B e AM8 e da base AM5B mantiveram-se
nos mesmos quadrantes CtHm, CtGt e GbGt, respectivamente (Figura 4.45).
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Figura 4.45 — Grafico da RCtGb versus RHmMGt para amostras de Aguas Emendadas
horizontes B e C.
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Os difratogramas das amostras do horizonte A da topossequéncia do corrego Quinze
apresentam também similaridade na composicdo mineraldgica, apresentando quartzo,
gibbsita, caulinita, hematita, anatasio, tridimita e goethita (Figura 4.46). O mineral tridimita
ndo foi encontrado na area preservada. Contudo, sua presenca na topossequéncia do corrego
Quinze pode estar associada a queimadas e/ou pela silica formada em tecido vegetal de
plantas, pois a tridimita € um poliamorfo do quartzo. Na pratica agricola é comum o uso de
queimadas para evitar a rogagem ou limpeza dos residuos da cultura anterior para um novo
plantio. A sua presenca ndo ocorre na amostra RQ11 por estar em area de mata ciliar. Os

picos menos intensos do quartzo tornam-se evidentes nas amostras RQ1, RQ8 e RQ11.

Nos horizontes B e C os difratogramas apresentam a mesma mineralogia do horizonte A. Um
aspecto interessante é a identificacdo da tridimita na profundidade de 60 a 100 cm. A sua
presenca nessa profundidade pode estar associada a génese dos solos ao gerar quantidades
traco de quartzo amorfo ou pelo manejo com gradagem, promovendo o descolamento da

tridimita para o horizonte B.

Sondagens com profundidade de 0 a 20 cm.
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Figura 4.46 — Difratogramas das amostras da Topossequéncia do cérrego Quinze para o
horizonte A.
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Sondagens com profundidade de 60 a 100 cm.
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Figura 4.47 — Difratogramas das amostras da Topossequéncia do cOrrego Quinze para 0s

horizontes B e C.

Na Tabela 4.7 é apresentada a quantificacdo mineraldgica dos horizontes A, B e C. O quartzo
aparece com maiores teores no topo RQ1 e na base RQ8 e RQ11. A amostra RQ1 apresentou

a influéncia do metarritmito arenoso, o qual aflora no RQ11 horizonte B. A hematita aparece

com teor zero pelo processo de xantizacdo. A evidéncia da xantizacdo é a goethita com maior

valor em toda a sequéncia de solos nos dois horizontes. Os demais comentarios serdo feitos
por meio dos graficos das razdes RHmGt e RCtGb (Figura 4.48 e Figura 4.49).

Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012)

123



Tabela 4.7 — Quantificagdo mineraldgica da topossequéncia do corrego Quinze.

Gibbsita |Caulinita| Goethita | Hematita | Anatasio | Quartzo

Amostra (%) (%) (%) (%) (%) Q (%) RHGt | RCGb
RQ1A | 22,68 24,67 9,07 3,89 0,31 39,39 0,30 0,52
RQ1B | 20,43 23,16 9,33 4,47 0,42 42,19 0,32 0,53
RQ2A | 25,69 53,63 10,28 4,41 0,61 5,37 0,30 0,68
RQ2B | 23,58 55,61 5,21 8,66 0,34 6,60 0,62 0,70
RQ3 A | 26,15 42,54 10,33 4,43 0,46 16,08 0,30 0,62
RQ3B| 26,29 43,84 5,50 9,14 0,56 14,67 0,62 0,63
RQ5A | 31,74 45,53 9,79 4,20 1,04 7,70 0,30 0,59
RQ5B | 28,95 42,85 3,87 9,98 0,44 13,90 0,72 0,60
RQ6 A | 31,87 38,39 9,89 4,24 0,46 15,16 0,30 0,84
RQ6B | 31,93 39,64 9,78 4,69 0,53 13,425 | 0,32 0,75
RQ8 A | 29,89 18,85 20,83 0,00 0,33 30,10 0,00 0,39
RQ8B | 31,88 19,31 20,79 0,00 0,52 27,49 0,00 0,38
RQ11A| 17,34 21,60 2,04 1,00 0,31 57,72 0,33 0,55
RQ11C | 14,25 18,85 3,92 0,00 0,32 62,65 0,00 0,57

Na Figura 4.48 ¢ apresentado o gréfico do horizonte A, onde quase todas as amostras estdo

alocadas no quadrante CtGt e apenas a RQ8 esta locada no quadrante GbGt, mostrando certa

homogeneidade dos dados. Isso pode ocorrer possivelmente devido ao manejo agricola,

causado pelo revolvimento e a mistura do horizonte A em solos com certa similaridade

mineraldgica.

No entanto, nos horizontes B e C, as amostras apresentam certa dispersdo nas amostras
RQ2B, RQ3B e RQ5B no quadrante CtHm. Enquanto as amostras RQ1B, RQ6 B e RQ11C

estdo no mesmo quadrante do horizonte A, isto é, CtGt. O mesmo ocorre com a amostra

RQB8A, que permanece no quadrante GbGt. Diante da mudanca de quadrante das amostras

RQ2B, RQ3 e RQ5B, as quais estdo proximas, nota-se no horizonte B menor intemperismo

(presenca da hematita) em relagéo ao horizonte A (presenca da goethita).
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Figura 4.48 — Gréafico da RCtGb versus RHmMGt para amostras do cérrego Quinze no
horizonte A.
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Figura 4.49 — Gréafico da RCtGb versus RHMGt para amostras do corrego Quinze nos
horizontes B e C.

Partindo-se dos dados de mineralogia e dos indices quimicos de intemperismo, pode-se
desenvolver correlagcdes entre a soma mineraldgica da fase coloidal do solo e os indices
quimicos para amostras da topossequéncia de Aguas Emendadas (Figuras 4.50 a 4.53).
Correlacionou-se os indices Ki das amostras em funcdo da soma dos minerais de caulinita,
dos oxi-hidroxidos de Fe e Al e do anétasio, em percentagem (Figuras 4.50 e 4.51). As
funcBes encontradas sdo: linear no horizonte A e quadratica convexa nos horizontes B e C. O

mesmo comportamento ocorreu para o indice Kr, que se apresentou linear no horizonte A e
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polindmio de segundo grau nos horizontes B e C. Todas as correlagdes obtiveram R?
satisfatorios, exceto a correlacdo da Figura 4.50, que obteve valor a cerca de 0,5. Nota-se na
amostra AM7 menor intemperismo no horizonte A do que no horizonte B. Na amostra AM10
também ocorre uma inversao do intemperismo, ou seja, maior intemperismo no horizonte A e

menor no horizonte B.

O mesmo comportamento ocorre com indice quimico Kr, no entanto as correlagcdes sdo
significativas nos dois horizontes. A amostra AM10 apresenta menor teor dos minerais da
fase coloidal por conter maior quantidade de quartzo. Porém a amostra AM7 apresenta o
maior teor da soma mineralégica da fase coloidal dos solos. A sequéncia intempérica
encontrada no horizonte A, em ordem crescente para Ki, ¢ AM7A < AM8A < AMOYA <
AM5A < AM3A < AM10A. No mesmo horizonte para Kr a ordem intempérica foi AM3A <
AM7A< AM5A < AMBA < AM9A < AMI10A. Nos horizontes B e C a sequéncia Ki
crescente foi AM10B < AM7B < AM9B < AM8B < AM5B < AM3C. Finalizando com a
sequéncia Kr: AM10B < AM7B < AM3C< AM5B < AM9B < AMS8B.
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Figura 4.51 — Relacdo Kr e mineralogia da Figura 4.53 — Relagdo Kr e mineralogia da
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As mesmas correlacdes foram efetuadas para a topossequéncia do cérrego Quinze (Figuras
4.54 a 4.57). Tais correlagOes apresentaram funcdes de polindmio do segundo grau convexas,
sendo que amostras RQ11 e RQ2 foram as que apresentaram menor intemperismo, e a
amostra RQ8 o maior intemperismo nos trés horizontes da sequéncia. A amostra RQ2
apresenta maior teor da soma mineraldgica, ou seja, com o menor teor de quartzo. No entanto,
a amostra RQ11 expressou a menor quantidade da soma mineraldgica da fase coloidal dos
solos estudados. Observa-se também a semelhanca do comportamento quadratico dos indices

Ki e Kr do horizonte A para os horizontes B e C.

Figura 4.54 — Relagdo Ki e mineralogia da
fase coloidal dos solos no cdrrego Quinze.
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Figura 4.56 — Relagdo Ki e mineralogia da
fase coloidal dos solos no corrego Quinze.
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Figura 4.57 — Relacdo Kr e mineralogia da
fase coloidal dos solos no cérrego Quinze.

Figura 4.55 — Relacdo Kr e mineralogia da
fase coloidal dos solos no corrego Quinze.

A sequéncia intempérica para Ki e Kr no horizonte A é a seguinte, em ordem crescente:
RQ11A < RQ2A < RQ5A < RQ1A < RQ8A. Nos horizontes B e C a sequéncia intempérica
apresentou-se na seguinte ordem para os indices Ki e Kr: RQ11C < RQ2B < RQ1B < RQ5B <
RQ8B.

O proximo item abordara a caracterizacdo geotécnica via classificagio MCT expedita,
classificacbes SUCS e TRB, obtidas a partir de dados tacteis visuais, granulométrico e limites

de consisténcia.
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4.4- CARACTERIZACAO GEOTECNICA E COMPORTAMENTO INTEMPERICO

Nos solos de clima tropical as particulas de solo ndo estdo dispersas, geralmente estdo na
forma de agregados. Tais agregados estdo associados as ligacdes eletrostaticas e fracas forgas
de Van der Walls, que propiciam as pontes de argila, ligacdes entre minerais, que podem
também ocorrer entre substancias organicas evoluidas da degradacdo de material organico
decomposto (lignina e substancias himicas), ou devido aos geles amorfos de éxidos e
hidréxidos de Fe e Al, os quais se depositam na superficie dos minerais, sendo estes 0s
principais agentes cimentantes gerados pelo intemperismo quimico da agua (Paixdo &
Camapum de Carvalho, 1994; Cardoso, 2002; Farias, 2003).

A agregacdo da macro e microestrutura, sua forma geométrica, e o tipo de composicdo
mineral do solo podem influenciar nos parametros fisicos como: resisténcia, permeabilidade e
densidade do material. Dessa forma, o conhecimento da granulometria, que considera
distribuicdo do tamanho de particulas, é de grande relevancia para aplicacdes tecnoldgicas
(pavimentos) e ambientais (aterros sanitarios) de materiais empregados em obras de

infraestrutura.

Para determinacdo da distribuicdo granulométrica das amostras da sequéncia de Aguas
Emendadas foram utilizados o método da pipeta, conforme preconizado pelo manual da
Embrapa (1997), a metodologia da sedimentacdo de acordo com a norma ABNT NBR (1984),
como também o granulémetro digital (Apéndice E). O método da pipeta utiliza o NaOH 1M
como defloculante, enquanto a norma da ABNT usa como defloculante o hexametafosfato de
sodio tamponado com carbonato de sodio, a pH entre 8 e 9 (Figuras 4.58 a 4.61). Contudo, 0s
métodos de sedimentacdo e da pipeta sdo baseados na velocidade de sedimentacdo das
particulas dos solos em meios viscosos expressos pela Lei de Stokes, que considera a
velocidade de decaimento da particula resultante das forcas de atrito e de empuxo que agem

em sentido oposto ao movimento e a forga peso da particula em uma suspensao coloidal.

A técnica instrumental da determinacgéo do tamanho das particulas por meio do granulémetro
a laser tem sido muito utilizada em detrimento aos métodos manuais convencionais. Essa
técnica utiliza o espalhamento ou difracdo da luz que incide na suspensdo coloidal sendo
correlaciondvel com o tamanho de particula. Assim, para determinacdo do tamanho da
particula, o granulémetro a laser utiliza duas teorias com efeitos diferenciados no tamanho de

particula. A teoria pelo espalhamento Mie considera previamente os indices de refracdo do
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material em analise e do meio dispersivo e pode ser aplicada a diferentes formatos e tamanhos
de particulas por considerar o didmetro esférico equivalente por volume-peso. Para a teoria
Fraunhofer, segundo Papini (2003), o tamanho minimo para determinacdo das particulas é de
1 a2 um. Isso se deve ao tamanho do feixe do laser que, geralmente, utiliza fonte de luz de
Neon e Hélio para o equipamento Mastersizer da Malvern Instruments Ltda, que apresenta
comprimento de onda de 0,632 um, sendo maior que as particulas de argila encontradas nos
solos (Farias, 2010).

Portanto, para utilizacdo do efeito Mie no granulémetro a laser visando determinar com certa
precisdo as particulas finas aplicou-se 0 método 30HD com ultrasssom, o qual promove uma
desagregacdo fisica. No intuito de promover 0 maximo de desagregacdo realizou-se também
ensaios de ultrassom com adicdo de NaOH 1M (Figuras 4.62 a 4.65). O método Fraunhofer é

semelhante aos métodos convencionais sem defloculante e estdo tabelados no apéndice E.

Dessa forma, utilizou-se para classificacdo da granulometria o diagrama ternario de acordo
com Manual de técnico de pedologia do IBGE (2007). Observa-se que 0 método da ABNT
NBR 7181/84 ndo foi empregado para todas as amostras da topossequéncia de Aguas
Emendadas, porem foi o suficiente para realizar uma comparacdo da classificacdo textural
(Figuras 4.58 e 4.61). Contudo, como as técnicas de leitura e solucdo de defloculacdo séo
distintas, serd descrito apenas o grupo da classificacdo textural e feita a comparacdo até o
ponto que ha similaridade entre as metodologias empregadas.
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Figura 4.58 — Textura método ABNT com Defloculante.
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Figura 4.59 — Textura método ABNT com Defloculante.
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Figura 4.60 — Textura método da pipeta com NaOH.
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Figura 4.61 — Textura método da pipeta com NaOH.
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Figura 4.62 — Textura via granuldmetro a laser com ultrassom e NaOH.
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Figura 4.63 — Textura via granuldmetro a laser com ultrassom e NaOH.
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Figura 4.64 — Textura via granuldmetro a laser com ultrassom.
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Figura 4.65 — Textura via granuldmetro a laser com ultrassom.
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A classificacdo das amostras do horizonte A pelo método da ABNT com defloculante
apresentou textura identificada como muito argilosa nas amostras AM3A e AM5A e argilosa
para amostra AM9A, finalizando com textura média na amostra AM10A. Comparando com o
método da pipeta, apenas a amostra AM9A apresentou classificacdo textural diferenciada
como argilosa/muito argilosa pelo fato de estar na transicdo das duas classes. As demais
amostras que foram classificadas pelo método da pipeta foram as amostras AM7A que
obtiveram a classe muito argilosa e AM8A como argilosa. Nos horizontes B e C, o0 método da
ABNT com defloculante apresentou classificagdo muito argilosa nas amostras AM3C e
AMB5B, argilosa para AM9B e textura média para AM10B. Textura similar ao horizonte A,
com pequenas inversoes de teores das amostras AM3 e AM5 e AM9A, o que ndo modificou
as classes. Para o diagrama ternario do método da pipeta nos horizontes B e C, as amostras
AM3C, AM5B, AM7B e AM9B apresentaram-se como muito argilosas, ja para amostra
AMS8B como argilosa, e novamente textura média para amostra AM10B. Apesar das
diferengas das técnicas empregadas ha uma similaridade satisfatdria entre 0 método da ABNT
e 0 da pipeta. Portanto, em sintese, a classificacdo do horizonte A foi a seguinte: AM3A,
AMS5A e AM7A como textura muito argilosa, AM9A argilosa e AM10A como textura média.
Nos horizontes B e C, em sintese, a classificacdo textural foi muito argilosa nas amostras
AM3C, AM5B, AM7B e AM9B; argilosa para AM8B e textura média na amostra AM10B.

Outra comparacdo importante por meio dos dados de granulometria foi obtida ao utilizar o
granuldmetro a laser (Figuras 4.62 a 4.65). No horizonte A 0 uso do ultrassom aplicando o
método 30HD que apresenta o efeito Mie apresentou duas classes texturais: muito argilosa
para amostras AM3A, AM5A, AM7A, AM8A e AM9A; e argilosa para amostra AM10A.
Entretanto, com o uso do reagente quimico NaOH 1M por seu efeito defloculante a amostra
AM10A, que possivelmente havia agregados estaveis, romperam-se ao uso do ultrassom
somado ao defloculante. Assim todas as amostras deste ensaio apresentaram textura muito

argilosa.

Considerando os horizontes B e C, tanto a desagregacdo somente fisica pelo ultrassom, como
a adicdo de defloculante em todas as amostras gerou a classifica¢do textural muito argilosa. A

caracteristica de argilosa ou muito argilosa sdo tipicas de Latossolos.

Nos dados de granulometria da topossequéncia do corrego Quinze utilizou-se apenas a técnica

instrumental do granuldmetro a laser (Figuras 4.66 a 4.69).
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Figura 4.66 — Textura via granuldmetro a laser com ultrassom e NaOH.
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Figura 4.67 — Textura via granuldmetro a laser com ultrassom e NaOH.
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Figura 4.68 — Textura via granuldmetro a laser com ultrassom.
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Figura 4.69 — Textura via granuldmetro a laser com ultrassom.
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A Figura. 4.67 apresenta resultados da classificacdo textural das amostras do horizonte A com
0 uso do ultrassom. Nestas apenas a amostra RQ11A apresenta textura argilosa, sendo que as
demais sdo da classe textural muito argilosa. Porém, como ocorreu no horizonte A das
amostras de Aguas Emendadas, o uso do ultrassom associado ao defloculante NaOH
propiciou que todas as amostras fossem enquadradas na classe textural muito argilosa (Figura.
4.66). Na classificacdo dos horizontes B e C do corrego Quinze com uso de ultrassom, apenas
a amostra RQ1B foi classificada como argilosa e as demais como muito argilosa (Figura.
4.69). Novamente com o uso do ultrassom associado ao defloculante, todas as amostras foram

enguadradas como muito argilosa (Figura 4.68).

As relacOes da granulometria da fragéo argila com a sua mineralogia constituinte, excetuando
0 quartzo, foram avaliadas para o horizonte A, utilizando-se dos métodos tradicionais da
pipeta e da ABNT, ambos com defloculante e uso do granulémetro a laser pelo método 30HD
somente com ultrassom e com a adi¢cdo do NaOH (Figuras 4.70 a 4.73). As Figuras 4.70, 4.71
e 4.73 apresentam correlaces lineares positivas. A Figura 4.72 apresenta um gréfico de
comportamento quadrético convexo. As correlacdes obtiveram R de praticamente 1 para 0s
graficos do método da pipeta e ABNT e de 0,7 e 0,9 para os método 30HD com ultrassom e

com a adicdo de NaOH, respectivamente.
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Como os valores Ki e Kr sdo obtidos da fracdo argila, ou seja, fracdo coloidal dos solos,
realizou-se também a comparacdo entre a granulometria da fracdo argila oriunda dos diversos
métodos de andlise granulometrica usados nesta tese e os valores de Ki e Kr. As relacGes para
Kr foram todas lineares e significativas para 0 método da pipeta e da ABNT (R* 0,8 a 0,9),
porém com o uso do granulémetro a laser com ultrassom e defloculante foi satisfatria com
valor de R? na faixa de 0,69 (Figuras 4.74 a 4.77).
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Figura 4.74 — Fracdo argila versus Kr. Figura 4.76 — Fracdo argila versus Kr.
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Figura 4.75 — Fracdo argila versus Kr. Figura 4.77 — Fracdo argila versus Kr.

Nos horizontes B e C as rela¢6es dos teores da mineralogia (caulinita + oxi-hidroxidos de Fe e

Al + anatasio) para cada amostra versus a granulometria apresentaram também correlacdes
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lineares positivas com R? de 1 e 0,9 para os métodos da pipeta e ABNT, e com correlagdes na

ordem de 0,7 para com as metodologias do granulémetro (Figuras 4.78 a 4.81).
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As relacdes da granulometria e do indice Ki no horizonte B foram todas lineares negativas. As
melhores correlacdes foram dos métodos da pipeta e da ABNT com valores de R? de 0,8 a
0,9. No entanto, as relacées envolvendo o granulémetro foram insatisfatérias com R? de 0,3 e
0,5 pelo método 30 HD com ultrassom e com adi¢cdo NaOH, respectivamente (Figuras 4.82 a
4.85). Os valores negativos das func¢Ges indicam que quanto menor o indice Ki maior é o
intemperismo, maiores sdo também os teores da fracdo argila. Nos horizontes A, B e C de
Aguas Emendadas a granulometria estd mais bem distribuida nas amostras que utilizam os
métodos convencionais com defloculante. Isso favorece as significativas correlacdes
encontradas com os dois métodos, tanto na relagdo com os minerais, quanto com os indices de

intemperismo.
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Na topossequéncia do cérrego Quinze ndo foram utilizados os métodos convencionais com
defloculante preconizados pela ABNT e Embrapa, mas apenas as metodologias aplicadas ao

granuldémetro a laser.

No horizonte A existe um melhor resultado para a relagdo da granulometria em funcdo da
mineralogia da fragdo argila com uso simplesmente do ultrassom, com correlacdo R? de 0,8;
contra 0,2 com a adi¢do de NaOH (Figuras 4.86 a 4.87). Observa-se nas amostras com NaOH
uma maior aglutinacdo dos teores da fragéo argila na faixa de 71 a 78% e disperséo dos dados

provocando a reducdo do R? (Figura 4.87).

Os graficos da relacdo granulométrica em funcdo do indice quimico Kr apresentam-se na
forma de fungdes quadraticas concavas com R? de 0,6 e 0,7 para tratamento no granuldmetro
com ultrassom e adicdo de defloculante em conjunto com ultrassom, respectivamente (Figuras
4.86 a 4.89).
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No horizonte B realizou-se correlacdo somente com o método do granuldémetro 30HD, com

ultrassom e adicdo de defloculante (Figuras 4.90 a 4.91). A relacdo da granulometria da fracao

argila em funcdo da mineralogia apresenta um comportamento quadratico céncavo. O mesmo

ocorre na relagdo em func¢do do indice Kr. A principal diferenca nas duas correlaces sdo 0s

extremos, que na mineralogia é ditado pelas amostras RQ11C e RQ2B, enquanto que na

relacdo com Kr os extremos sdo RQ8B e RQ11C.
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Figura 4.91 — Fragéo argila versus K.
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Como a agregacdo das particulas estdo relacionadas aos efeitos de cargas superficiais dos
minerais e matéria organica adsorvida, foram realizadas correlages entre agregagdo e carga
superficial determinada pelo PCLZ (Figuras 4.92 a 4.95). As correlagdes foram negativas para
agregacao nas Figuras 4.94 e 4.93 e positiva nas Figuras 4.92 e 4.95. A Figura 4.92 com o
método da ABNT foi realizada com poucos pontos, porém as demais sdo mais consistentes,
com namero maior de pontos, indicando tendendéncia com funcdo negativa. Outra correlagdo
realizada foi agregacdo no horizonte B do cérrego Quinze (Figura 4.95). A agregacdo
apresenta-se crescente com o aumento do ponto de carga liquida. Esse comportamento pode

estar associado aos ions dispersos devido a aplicacdo de insumos agricolas.
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O peso especifico dos graos (ys) esta associado a assembleia de minerais constituintes do solo.
Assim, cada mineral apresenta uma determinada massa especifica, por exemplo: quartzo de
2,65 a 2,66 g.cm™; caulinita de 2,60 a 2,68 g.cm™; hematita 4,90 a 5,30 g.cm™; goethita 4,37
g.cm?® (Kiehl, 1979). Dessa forma, realizou-se o ataque total dissolvendo todos os
constituintes do solo via fusdo alcalina com NaOH. Os dados dos teores dos 6xidos de ferro

foram avaliados com o peso especifico dos gréos de cada amostra (Tabela 4.8).
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Tabela 4.8 — Ferro total e peso especifico dos grios nas amostras de Aguas Emendadas.

Fe,03 Ys . |Amostra Fe,03 Ys .
% [(KN.m"™) %) [(KN.m™)
AM3 C 2,39 25,20 [ AM3A| 2,74 24,20
AM5 B 8,08 26,00 |AM5A | 821 25,50
AMT7 B 13,43 26,80 [ AM7A| 12,70 26,70
AMS8 B 11,87 27,20 [ AMBA| 12,12 26,70
AM9 B 12,85 27,40 [ AMO9A| 12,31 27,10
AM10 B 9,83 27,20 |AM10A| 8,57 26,60

Amostra

As Figuras 4.96 e 4.97 apresentam a relacdo dos pesos especificos dos grdos em funcdo do
ferro total para as amostras da topossequéncia de Aguas Emendadas. No horizonte A ha um
crescente aumento em direcdo aos solos lateriticos. As amostras AM3A e AMB5A séo solos da
base da sequéncia, onde o teor de ferro é baixo em funcdo dos processos de plintizacdo
(laterizagdo) e xantizagéo, respectivamente. As amostras AM10A e AM9A sdo pontos mais

elevados da topossequéncia.
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Figura 4.96 — Gréfico do ferro total versus peso especifico dos graos.

Nos horizontes B e C o comportamento do grafico é semelhante ao do horizonte A, ou seja,
linear com funcdo positiva. Isso significa que a medida que cresce o teor de ferro, também
tem-se 0 aumento do peso especifico dos grdos mostrando que a hematita e a goethita

controlam esse comportamento na sequéncia de solos.
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Figura 4.97 — Gréfico do ferro total versus peso especifico dos graos.

No cérrego Quinze foi avaliada a relacéo entre vys e ferro total nos horizontes A, B e C da
topossequéncia (Tabela 4.9). Partindo dos dados foram gerados dois graficos que esbogam o
comportamento do ferro total, o qual tem sua contribui¢do nos oxi-hidréxidos de Fe (Figuras
4.98 e 4.99).

Tabela 4.9 — Ferro total e peso especifico dos graos nas amostras do corrego Quinze.

Fe,O Fe,O
23 Ys Amostra 23 Ys

Amostra 3 3
@) [(KN.m™) @) [(KN.m™)

RQ1B 11,06 | 27,20 | RQ1A | 10,30 27,1
RQ2B 15,29 28,30 | RQ2A | 12,53 26,7
RQ3 B 11,34 | 2730 | RQ3A | 12,34 27,5
RQ5B 11,54 | 28,20 | RQ5A | 11,91 27,4
RQ6 B 11,43 | 27,70 | RQ6 A | 10,89 26,8
RQ8 B 11,81 | 28,30 | RQ8A | 10,79 26,6
RQl11C 3,26 25,90 | RQ11A | 13,08 26,5

A tendéncia do horizonte A da area de agricultura apresenta-se de forma complexa (por meio
de polindmio de quarto grau), indicando a possibilidade da interferéncia do manejo agricola.
No ponto de inflexdo da funcdo os maiores valores de peso especifico dos grdos (RQ5A e
RQ3A) ndo representam os maiores valores dos teores de ferro total entre as amostras
avaliadas no horizonte A. Tal tendéncia demonstra que ndo ha uma relacdo de féacil
compreensdo do peso especifico dos graos com ferro total no horizonte A (Figura 4.98).
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Figura 4.98 — Gréfico do ferro total versus peso especifico dos graos.

Para o horizonte B em conjunto com C o comportamento é linear com mais baixo teor de Fe
no ponto RQ11C, ocorrem o metarritimito arenoso, o solo lateritico RQ2A como o de maior
quantidade de Fe hematitico e a amostra RQ8B com Fe goethitico. Porém os valores elevados

de Fe na amostra RQ2B podem, também, estar associados a amorfos.
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Figura 4.99 — Grafico do ferro total versus peso especifico dos graos.

As classificacGes dos sistemas SUCS e TRB dividem os solos em grdos grossos ou finos, e
baseiam-se na textura e limites de consisténcia. De acordo com a classificagdo TRB o solo é
considerado fino quando 35% passa pela peneira #200 (0,074 mm). Por outro lado, a
classificacdo SUCS é mais restritiva, considerando solos finos aqueles que passam mais de
50% do material pela peneira #200. Como em todos 0s solos analisados pela granulometria ha
mais de 50% de material, passa pela peneira #200, eles foram, entdo, classificados pelo
Sistema Unificado como solos finos. Outra classificacdo utilizada pela sua simplicidade ¢é a
classificacdo brasileira MCT expedita (Nogami & Villibor, 1994; Godoy, 1997), a qual utiliza
pastilhas para diferenciar discrepancias dos solos tropicais diante das classificagbes de clima
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temperado (SUCS e TRB), como por exemplo, discrepancias entre um solo lateritico e um
ndo lateritico (saprolitico). Dessa forma, foram aplicadas as classificagcdes SUCS, TRB e
MCT nos horizontes A, B e C das duas topossequéncias para uma analise detalhada dos solos

abrangidos pela tese (Tabela 4.10).

Iniciando os comentarios pelo horizonte A das duas topossequéncias, obteve-se para quase
todas as amostras a classificacdo pelo sistema SUCS como solo orgénico de alta e baixa
plasticidade (OH e OL respectivamente) e apresentam classificagdo TRB correspondente A-
7-5, A-5 e A-4. Comparando esses resultados da TRB com a literatura, verifica-se que estao
de acordo, sendo considerados como o0s mais provaveis diante da classifica¢do unificada (Das,
2007). As excecOes estdo na amostra AM10A que possui textura considerada como média
pelo método da ABNT e pipeta, porém argilosa com o uso do ultrassom; e na amostra
RQ11A, que possui textura argilosa pelo ultrassom, a qual possivelmente deve ter textura
obtida pelos métodos convencionais com defloculante semelhante & amostra AM10A. Assim
a amostra AM10A foi classificada como CL-ML (argila de baixa plasticidade — silte de baixa
plasticidade),sendo que a baixa plasticidade ocorre pela presenca de areia. A classificacdo
TRB foi A-4, caracterizando areia siltosa ou como classificado pela SUCS como argila-silto-
arenosa. Portanto, a amostra RQ11A também tem quantidade significativa de areia em sua
constituicdo, sendo classificada corretamente como CL e A-4 descartando a hipétese de
incoeréncia nessa classificacdo. Comparando a Classificagdo MCT expedita com as demais
para o horizonte A, encontrou-se 0s seguintes grupos: LG’, LA’, LA e LA’- LG’. Os solos
LG’ (argila lateritica) sdo tipicos horizontes B dos Latossolos, solos podzdlicos e terras roxas
estruturadas. Quando ha percentagem relativamente significativa de areia estes materiais
podem apresentar propriedades similares as dos solos do Grupo LA’. O grupo LA’ é também
Latossolo tipico do horizonte B com textura média. Os solos do grupo LA sdo areias com
reduzidas quantidades de caulinita e de oxi-hidréxidos de Fe e Al, os quais identificam como
solos lateriticos, sendo conhecidos pedologicamente como areias quartzosas ou regossolos.
No horizonte A, tais classificacOes sdo satisfatorias para a textura siltosa obtida pela TRB,
com a caracterizada pela MCT expedita como LA’. Ambas podem ser explicadas pela

agregacéo das particulas formando gréos tamanho areia.

Nos horizontes B e C encontrou-se no geral o grupo ML (silte de baixa plasticidade) com os
correspondentes grupos da Classificagio TRB como segue: A-7-5, A-5, A-4 com
caracteristicas de siltes arenosos. Novamente observa-se o efeito da agregacdo que pode ser

classificado pela MCT como LA’- LG’ ou LG’. A amostra AM10B pode ndo estar sobre a
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influéncia maior da agregacdo, mas sim dos significativos grdos de areia fina, obtendo
classificagdo CL-ML coerente com a classificagdo A-4 de siltes arenosos e LA’- LG’. Notou-
se na amostra RQ8B certa incongruéncia da classificagio ML (silte arenoso) de grupo
correspondente A-6 (argiloso), o qual pela literatura pode ser um possivel correspondente da
Classificagdo ML SUCS. Contudo, o resultado LA’ configurando areias argilosas pela
classificagdo MCT, corresponderia adequadamente aos grupos A-2 e A-4 e classificacdo
SUCS SC. Na amostra RQ11C a classificagdo CL-ML tem caracteristica argila-silto-arenosa

plausivel para um saprolito de aspecto arenoso.

Tabela 4.10 — ClassificacOes geotécnicas das duas topossequéncias.

Peneira | Peneira | Peneira Material
Amostra 10 40 200 (\(l)\//o'-) (\(/)VAJP) ((:/‘;) SUCS | TRB constituinte ei/lp(f,:(;li-ta
(%) (%) (%)

AM3A 97,4 99,8 93,0 53 39 14 OH A-7-5 argiloso LG’
AM3C 98,2 99,4 99,4 49 35 14 ML A-7-5 argiloso LG
AMBSA 97,1 99,7 83,2 47 37 10 oL A5 siltoso LA’
AMS5B 95,4 99,6 98,2 45 36 9 ML A5 siltoso LA-LG'
AMT7A 98,0 99,7 99,7 48 37 11 OL A-7-5 argiloso LA
AM7B 98,1 99,8 99,8 46 36 10 ML A5 siltoso LA-LG'
AMBA 97,8 99,5 84,2 39 31 8 oL A4 siltoso LA-LG'
AM8B 98,3 99,2 89,7 37 28 10 ML A-4 siltoso LA-LG'
AMO9A 99,9 99,4 89,5 44 33 11 OL A-7-5 argiloso LA-LG'
AM9B 98,1 99,3 97,9 40 30 10 ML A4 siltoso LA-LG'

AM10A 98,4 99,4 54,6 27 20 7 CL-ML| A-4 |Argila-silto-arenosa] LA

AM10B 98,9 99,6 58,4 24 19 5 CL-ML| A-4 [Argila-silto-arenosal LA-LG'
RQ1A 100 99,5 79,0 35 26 9 oL A4 siltoso -
RQ1B 100 99,5 90,0 35 27 8 ML A4 siltoso -
RQ2A 99,9 99,8 97,9 47 36 11 oL A-7-5 argiloso LA-LG'
RQ2B 100 99,9 99,5 47 37 10 ML A5 siltoso LA-LG'
RQ5A 99,8 99,5 87,7 46 36 10 oL A-6 siltoso LA-LG'
RQ5B 99,8 99,4 99,4 45 35 11 ML A-7-5 argiloso LA-LG'
RQ6A 100 99,5 64,2 46 35 11 oL A-7-5 argiloso -
RQ6B 100 99,8 99,8 50 35 15 MH A-7-5 argiloso -
RQBA 98,1 97,0 81,7 38 28 9 oL A4 siltoso LA-LG'
RQ8B 99,0 98,1 100 38 27 11 ML A-6 argiloso LA
RQ11A 94,0 92,3 57,9 33 23 10 CL A-4 argila-arenosa

RQ11C 96,4 95,5 71,3 26 20 7 CL-ML| A-4 |Argila-silto-arenosa]

Como os dados de granulometria foram apresentados e sdo importantes para classificacdo dos
solos baseada na quimica e mineralogia de acordo com Soil Taxonomy modificada pela
Embrapa (boletim n® 19, 2000). Assim sera abordado no proximo item, de forma sintética, as

classificacfes intempéricas e suas comparacfes, como também a proposicéo de classificacao.
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4.5- CLASSIFICACOES INTEMPERICAS BASEADAS NA MINERALOGIA E
QUIMICA DOS SOLOS

Antes de apresentar as classificacbes € importante aprofundar algumas definicGes

relacionadas aos processos intempéricos de solos.

A laterizacdo € um processo tipico de clima tropical, em funcdo dos ciclos molhagem e
secagem sobre intensa lixiviacdo de sais soluveis Ca, Mg, Na e K, retardando em fase
posterior 0 Al e o Fe. Nesse sistema, a matéria organica é intensamente degradada, no entanto
0 acumulo na superficie do solo é incipiente. Conforme comentado anteriormente, o termo
laterita € dado a concregdes ferruginosas relacionando-se a corpos nodulares, concregdes,
picarras, carapagas e couracas. Portanto, a laterizagdo néo significa a formagéo exclusiva da
Laterita, termo dado por Buchanan, em 1807, aos solos vermelhos dos trépicos que tinham a
condicdo particular de endurecerem irreversivelmente quando secos, mas abrange todas as
alteracdes aliticas, onde a alumina encontra-se acompanhada por 6xido e hidroxido férrico, tal
como é observado nas lateritas e solos lateriticos (Vieira, 1975). Contudo, atualmente tem-se
empregado o termo latolizacdo para o processo em que ha intemperismo quimico (hidrolise,
oxidacdo) com intensa lixiviacdo, promovendo o0s processos de dessilicacdo média
(monossialitizacdo) ou forte (alitizacdo), podendo apresentar nddulos e mosqueadas esparsos.
Dessa forma, resume-se a laterizacdo como a solubilizacdo do Fe®* diante do intemperismo
quimico da agua, seja da chuva ou pela mudanca no nivel freatico (ou por meio de fluxos
gravitacionais descendentes ou caplilares ascendentes), transportando o Fe na encosta que se
segrega na base ou em suas proximidades, e formando nddulos diante das secagens e

umedecimentos em processos ciclicos.

O termo solo lateritico estd associado a solos com elevado grau de desenvolvimento ou
maturidade que contém em sua matriz laterita e sdo genericamente designados como
lateriticos. Esse termo ainda é muito empregado na Geotecnia, enquanto na pedologia evoluiu

para Latossolo. Os franceses designaram como solos Ferraliticos (Espindola et al., 2008).

Portanto, nos Latossolos das chapadas a laterita profunda controla o relevo dando sustentacéo
as superficies aplainadas ou aos relevos suaves espessos submetidos ao alto grau de evolugéo.
Isso quer dizer baixo teor de saturacdo de bases com mineralogia dominada pela caulinita

associada a gibbsita, a qual em algumas situacdes de intemperismo pode estar em maior
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quantidade em relacdo a caulinita. A relacéo silte/argila € baixa contendo o0xidos e hidroxidos

de Fe e Al, formando agregados inclusive associados a gréos de quartzo.

Na Tabela 4.11 sdo apresentadas as classificagbes intempéricas de solos comumente utilizadas

e uma proposta de classificacdo partindo da quimica e mineralogia das amostras analisadas
neste estudo.
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Tabela 4.11 — ClassificacGes de solos utilizando quimica e mineralogia de solo.

Quadrante
Winterkom Rezende dominante
. & Moniz* & Soil RCGt
Ponto Ki Kr Chandrasenkharan (1972) Santana Taxonomy Proposta &

(1951) (1988) RHGb

AM3A | 1,38 | 1,29 | solo de laterita alitico caulinitico oxidico-gibbsitico caulinitico CtGt
AM3C | 1,27 | 1,21 | solo de laterita alitico caulinitico gibbsitico gibbsitico GbHmM
AMS5A | 1,44 | 1,12 | solo de laterita alitico caulinitico gibbsitico gibbsitico GbGt
AMS5B | 1,46 | 1,15 | solo de laterita alitico caulinitico oxidico-gibbsitico | oxidico-gibbsitico | GbGt
AM7A | 1,94 | 1,23 | solo de laterita alitico caulinitico caulinitico-oxidico | caulinitico-oxidico | CtHm
AM7B | 1,93 | 1,22 | solo de laterita alitico caulinitico caulinitico-oxidico | caulinitico-oxidico | CtHm
AMBA | 1,67 | 0,98 | solo de laterita alitico caulinitico oxidico-gibbsitico | caulinitico-oxidico | CtGt
AMSB | 1,69 | 1,01 | solo de laterita alitico caulinitico oxidico-gibbsitico | caulinitico-oxidico | CtGt
AMO9A | 1,55 | 0,90 | solo de laterita alitico caulinitico oxidico-gibbsitico | caulinitico-oxidico | CtHm
AMOB | 1,77 | 1,02 | solo de laterita alitico caulinitico oxidico-gibbsitico | caulinitico-oxidico CtGt
AM10A| 1,06 | 0,48 | solo de laterita | ferralitico |caulinitico-oxidico| oxidico-gibbsitico | caulinitico-oxidico | CtHm
AM10B| 3,28 | 1,53 | solo de laterita sialitico caulinitico oxidico-hematitico | oxidico-hematitico | CtHm
RQ1A | 1,43 | 0,84 | solo de laterita alitico caulinitico oxidico-gibbsitico | caulinitico-oxidico CtGt
RQ1B | 1,51 | 0,89 | solo de laterita alitico caulinitico oxidico-gibbsitico | caulinitico-oxidico CtGt
RQ2A [ 1,89 | 1,24 [ solo de laterita alitico caulinitico caulinitico caulinitico CtGt
RQ2B | 1,98 | 1,30 | solo de laterita alitico caulinitico caulinitico caulinitico CtHm
RQ3A | 1,81 | 1,16 | solo de laterita alitico caulinitico oxidico-gibbsitico | caulinitico-oxidico | CtGt
RQ3B | 1,63 | 1,05 | solo de laterita alitico caulinitico oxidico-gibbsitico | caulinitico-oxidico | CtHm
RQ5A | 1,66 | 1,09 | solo de laterita alitico caulinitico oxidico-gibbsitico | caulinitico-oxidico CtGt
RQO5B [ 1,05 | 0,71 [ solo de laterita | ferralitico |caulinitico-oxidico| oxidico-gibbsitico | caulinitico-oxidico | CtHm
RQ6A | 1,51 | 1,02 | solo de laterita alitico caulinitico oxidico-gibbsitico | caulinitico-oxidico | CtGt
RQ6B [ 1,30 | 0,88 [ solo de laterita alitico caulinitico oxidico-gibbsitico | caulinitico-oxidico CtGt
RQ8A | 0,76 | 0,46 | solo de laterita | ferralitico [caulinitico-oxidico| oXidico-gibbsitico | oxidico-gibbsitico | GbGt
RQ8B | 0,81 | 0,49 [ solo de laterita | ferralitico |caulinitico-oxidico| oxidico-gibbsitico | oxidico-gibbsitico | GbGt
RQ11A| 1,88 | 1,58 | solo lateritico alitico caulinitico oxidico-gibbsitico | caulinitico-oxidico CtGt
RQ11C| 1,94 | 1,62 | solo lateritico alitico caulinitico oxidico-gibbsitico | caulinitico-oxidico | CtGt

*Baseou-se na classificacdo francesa.
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A classificacdo de solos proposta tem sua base na Soil Taxonomy (1992) e no Sistema
Brasileiro de Classificagdo de solos (SiBCs). Avaliando a Tabela 4.11 observa-se que a
classificacdo Winterkon & Chandrasenkharan (1951) é muito simplista ao considerar apenas
duas classes: a de solo de laterita e de solo lateritico. Observa-se que todos os Latossolos
foram considerados solo de laterita por conterem nddulos de Fe, além de considerar o solo
hidromdrfico rico em mosqueados de plintita e petroplintita (concre¢des) como lateritico.
Como todos os solos sdo ricos em caulinita e gibbsita, a classificacdo utilizada por Moniz
(1972) basea-se na desenvolvida pelos franceses (1967), a qual tem sua base nos indices Ki e
Kr considerando quase todos os solos como aliticos, exceto as amostras RQ10A, RQ5B,

RQB8A e RQ8B que sdo classificadas como solos ferraliticos.

A classificacdo de Resende & Santana (1988), também baseada apenas nos indices Ki e Kr
assemelha-se a classificacdo francesa utilizada por Moniz (1972), porém detalhando os solos
ao invés de alitico como caulinitico e os ferraliticos foram designados como caulinitico-
oxidicos. A classificacdo baseada na Soil Taxonomy, de acordo com o boletim de pesquisa n°
19 da Embrapa de 2000, classifica as amostras AM3C e AM5A como gibbsitico e as amostras
RQ2A e RQ2B como caulinitico, as amostras AM7A e AM7B como caulinitico-oxidico, para
AM10B como oxidico-hematitico e todas as demais como oxidico-gibbsitico. Observa-se
maior detalhe na classificacdo da Soil Taxonomy modificada pela Embrapa (2000). Contudo,
avaliando os quadrantes dos graficos de mineralogia, nota-se contraste com a Soil Taxonomy
em funcdo do fato que a maior parte das amostras possui em abundancia a caulinita e ndo a
gibbsita. Partindo dessa contradicdo, inclusive com a classificacdo de Rezende & Santana

(1988), resolveu-se propor alteragBes da Soil Taxonomy utilizando-se dos seguintes critérios:
Caulinitico > 50% (Ct) na fragdo argila;

%Fe,03 (ataque sulfirico) + % gibbsita (argila) >0 2 (4.1)
= )

Oxidico = -
% argila

Gibbsitico > 40% (Gb na argila);

Oxidico-gibbsitico = Gb > Ct, se Gb > Hm + Gt (argila);

ct >0,5,se Gb>Hm + Gt;

Caulinitico-oxidico = Ct > Gb (argila) ou =
Ct+Gb

Entretanto, mesmo que a Ct seja maior que a Gb, mas ocorra:
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Hm
Hm+Gt

Gb (argila) < Gt + Hm (argila) e Hm > Gt ou > 0, 5; classifica-se como Oxidico-

hematitico;
Caso também ocorrer:

Hm
Hm+Gt

Gb (argila) < Gt + Hm (argila) e Hm < Gt ou < 0,5; classifica-se como Oxidico-

goethitico.

Observando-se a Tabela 4.11, nota-se que ha certa coeréncia da classificacao proposta com 0s
quadrantes e com as classificaces de Resende & Santana (1988) e Moniz (1972), porém
apresentando maior detalhe em funcdo da mineralogia. Portanto, a classificacdo proposta
baseada na quimica e mineralogia pode contribuir para um melhor entendimento do

comportamento fisico em solos lateriticos profundamente intemperizados.
4.6- POROSIDADE

A porosidade do solo foi determinada utilizando-se o método da centrifuga e a adsor¢do de
nitrogénio a 77 K. As amostras retiradas nas profundidades de 10 a 40 cm foram identificadas
pela letra A, e nas profundidades de 90 a 130 cm as amostras foram designadas pela letra B e
C. Para o estudo da porosidade pelo método da centrifuga (interagregados) utilizaram-se
amostras indeformadas. Para obtencdo da curva caracteristica as sucg¢fes (U, — Uy) utilizadas
foram de 0,1; 6,08; 33,4; 60,80; 101,33 e 1519,88 kPa. A porosidade intra-agregado foi
determinada pela adsorcdo de nitrogénio a 77 K. O material utilizado para essa analise foi o
po seco destorroado e passado na peneira n° 40. Dessa forma, realizou-se a distribuicéo

completa dos poros.

Os resultados do indice de vazios para amostras de Aguas Emendadas apresentaram valores
de 1,20 a 2,04, para as amostras AM10B e AM5B, respectivamente. Salienta-se que no ponto
AMS5, a curva caracteristica foi determinada em dois pontos: AM5A e AM5B. No ponto A,
camada de 10 a 40 cm, o indice de vazios foi de 1,61, indicando consolidacdo em relacéo a
camada inferior de 90 a 130 cm. Tendo em vista que estes resultados situam-se em area
preservada no dominio do Latossolo Vermelho-Amarelo, sugere intenso processo de secagem
em detrimento ao de molhagem. Isso possibilitou a consolidagcdo da camada AMS5A do solo
ndo, sO pelo processo climatico, como tambem pela influéncia da succdo das raizes da

vegetacdo frequentemente presentes (Figura 4.100).
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Figura 4.100 — Curva caracteristica para indices de vazios distintos das amostras de Aguas

Emendadas.

Os graus de saturacdo naturalmente se equipararam aos indices de vazios com maior valor

para a amostra AM5 e menor valor para AM10B, na faixa de 94 para 83%. Apesar da

distorcdo do grafico 3D, o valor de saturacdo residual teve a seguinte ordem crescente de
retencdo de agua: AM10B< AM7B< AM9B< AM5B< AM3C< AM5A, com valores de 26 a
41% (apéndice G). Contudo, a Figura 4.101 apresenta a distribuicdo dos poros mostrando

distincBes na retencdo da &gua residual (cerca de 1500 kPa) e comportamento da distribuicdo,

considerando o valor de 1000 um (1 mm) como condicdo limite para o maior poro. Essa

condicdo ndo causa distorcdes, pois todos os solos estudados sdo formados por particulas

finas.
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Figura 4.101 — Grafico da percentagem de poros acumulada em funcéo do diametro do poro.
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No grafico de colunas torna-se pratico visualizar a distribuicdo dos poros comparados aos

tamanhos de particula argila, silte e areia (Figura 4.102).
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Figura 4.102 — Classificacdo do diametro dos poros baseada no tamanho de particula pela
granulometria.

Por intermédio da Figura 4.101 foi possivel separar as classes de tamanho baseados na
granulometria para obter a Figura 4.102. O porqué da maior ou menor retencdo da agua fica
mais bem evidenciado diante dessa classificacdo proposta. Assim, a amostra AM5A apresenta
maior grau de saturacdo e maior retencdo residual por conter a maior percentagem de poros
tamanho argila 46%. Ao contrario, a amostra AM10B apresenta valores mais baixos de
retencdo por conter mais de 50% dos poros com tamanho areia e 22% de silte. Essa resposta
dos poros sera discutida com os dados de granulometria para verificar a equivaléncia entre o
tamanho dos poros e o tamanho da particula. Apds apresentar as caracteristicas dos poros das
amostras que estdo nos extremos, as demais amostras seguem a ordem crescente dos poros
citada anteriormente: AM7B maior abundancia de poros tamanho silte cerca de 40% com a
contribuicdo de 28% dos poros com tamanho areia; AM9B predominancia de poros tamanho
areia 39% e 27% de tamanho silte; AM5B com 37% dos poros tamanho areia e 24% silte e
apenas 39% tamanho argila; e AM3B apresentando 44% de poros tamanho argila, 25%

tamanho silte e 31% tamanho areia.
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Dessa forma, para a topossequéncia do corrego Quinze serdo apresentados apenas os graficos
da distribuicdo dos poros e da classificacdo da percentagem dos poros baseada no tamanho de
particula pela granulometria (Figuras 4.103 a 4.104).
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Figura 4.103 — Gréfico da percentagem de poros acumulada em funcéo do didmetro do poro.
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Figura 4.104 — Classificacdo do diametro dos poros baseada no tamanho de particula pela
granulometria.
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Pela Figura 4.103 € possivel caracterizar a amostra de solo que tem a melhor retencdo de
agua, tendo em vista a percentagem de poros acumulada. Dessa forma, a sequéncia crescente
da retencdo de &gua na topossequéncia seria a seguinte: RQ8B< RQ1B< RQ6B< RQ5B<
RQ2B.

A classificacdo dos poros pelo didmetro mostra que a amostra RQ8B tem 58% dos poros
tamanho areia, propiciando boa drenagem, com 19% de silte. A amostra RQ1 possui 41% dos
poros tamanho areia, 23% de tamanho silte e 36% de tamanho argila, garantindo também boa
drenagem. A amostra RQ6B com 42% de poros tamanho argila, 22% tamanho silte e 36%
tamanho areia. J4 a amostra RQ5B tem 44% dos poros tamanho argila, 30% tamanho silte e
26% tamanho areia. A amostra RQ2B tem o maior predominio de poros tamanho argila com

47%, tamanho silte 26% e 27% tamanho areia.

Para as amostras do corrego Quinze aplicou-se ainda a distribuicdo de poros para duas
camadas de solo em perfil. Os perfis escolhidos foram RQ2 e RQ5 (Figuras 4.105 e 4.106).
Nos dois perfis os horizontes superficiais apresentaram-se com maior retencdo de agua em
relagdo a profundidade de 90 a 130 cm. Nas amostras RQ2B e RQ5A ocorreu certa
sobreposicao das curvas da distribuicdo de poros. Assim a sequéncia nos dois horizontes foi a
seguinte: RQ5B< RQ5A< RQ2B< RQ2A.
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Figura 4.105 — Gréfico da percentagem de poros acumulada em funcéo do didmetro do poro.

A classificacdo em classes de acordo com o tamanho de particula apresentou os seguintes
valores: RQ5B e RQ5A com 44% e 46% de poros tipo tamanho argila, 30% e 23% tamanho
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silte e 26% e 31% areia, respectivamente. As amostras RQ2B e RQ2A obtiveram valores de
47% e 55% para tamanho argila, 26% e 22% para silte, e 27% a 23% para tamanho areia
respectivamente. A maior retengdo € da amostra RQ2A, pois tem o maior predominio de
poros tamanho argila. Ao contrario, a amostra RQ5B apresenta menor percentagem de argila

em relacdo as demais amostras, com silte e areia totalizando 56%.
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Figura 4.106 — Classificacdo do diametro dos poros baseada no tamanho de particula pela
granulometria.

A maior quantidade de poros semelhante a granulometria tamanho argila na camada A pode
estar associada a compactacdo antrépica e/ou ao maior teor de particulas argila ou talvez pela
consolidacdo por processos naturais de atuagdo dos ciclos de secagem e molhagem e sucgéo

imposta pelas raizes da vegetacao.

O método da centrifuga baseia-se na porosidade inicial que é considerada constante em todo o
experimento para determinagdo da curva caracteristica. Entretanto, o0 método é bastante
criticado, pois ha compactacdo da estrutura diante de cada forca centrifuga aplicada. Para
entender e possivelmente corrigir o problema, mensurou-se o recalque diante de cada tensdo
aplicada aos corpos de prova (Figuras 4.107 a 4.109). No entanto, como comentado no item
2.5.6, estudos comparativos do método da centrifuga com a camara de pressdo de Richards,
na qual ndo had modificacdo da estrutura devido as tensdes aplicadas no corpo de prova sobre a

pedra porosa, demonstra que o método da centrifuga tem apresentado resultados satisfatorios,
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inclusive para Latossolos do Distrito Federal (Reatto, 2007). Diante desta questdo, nos
graficos de adensamento (Figuras 4.107 a 4.109), observam-se nos trechos iniciais, que 0s
indices de vazios sofrem pequenas modificacdes devido a tensdo de pré-adensamento ou
pseudo pré-adensamento suportada pelos corpos de prova no campo (Figuras 4.107 a 4.109).
Esclarece-se que o termo pré-adensamento tem sido classicamente usado para expressar uma
tensdo pré-existente devido ao historico de tensdes. No entanto, nos solos tropicais, de um
modo geral, este efeito esta associado aos ciclos de molhagem e secagem, ou ainda das
ligacagdes quimicas formando os cimentos, motivo pelo qual o termo pseudo pré-
adensamento é sugerido por Vargas (1977). Nos resultados as tensGes de 100 a 1500 kPa
existe mudanca brusca e elevada do indice de vazios, trecho da reta virgem. Portanto, a tenséo
de 1500 kPa pode afetar resultados comparativos com a curva caracteristica, pois hd uma
brusca reducdo do indice de vazios, mas de pouca influéncia no comportamento geral da
distribuicdo da curva caracteristica (Figura 4.100). Destaca-se ainda que, para projetos de

engenharia, tensGes de 100 kPa séo satisfatdrias na grande maioria das aplicagdes em obras

civis.
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Figura 4.107 — Grafico do adensamento no método da centrifuga.

Os indices de vazios iniciais em Aguas Emendadas variaram de 1,2 a 2,04 atingiram para

tensdo de 1500 kPa reducgdes nos indices de vazios entre 0,9 e 0,6. Assim, de modo geral,
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maior indice de vazios inicial, maior foi a variacdo de indice de vazios sofrida durante o
ensaio. O baixo valor inicial do indice de vazios da amostra AM10B em relacdo as demais
pode ser em fungdo das proprias caracteristicas da matriz (Figura 4.107).

Na Figura 4.108 os indices de vazios iniciais variam de 1,6 a 2,4, reduzindo para 1,1 a 0,8.
Salienta-se que as amostras RQ2B e RQ5B suportaram até a tensdo de 10 kPa antes de sofrer

reducdo brusca do indice de vazios.
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Figura 4.108 — Grafico do adensamento no método da centrifuga.

Observando o comportamento dos indices de vazios em duas profundidades do perfil: ponto
A e B para as amostras RQ e AM, é possivel verificar qual horizonte esta mais compacto,
inclusive comparar a diferenca entre consolidacdo e compactacdo entre areas preservada e
agricultavel. Dessa forma, é possivel avaliar o efeito da compactacdo antropica e da
consolidacgdo por processo natural. Para essa avaliagdo utilizou-se a diferenca entre os indices
de vazios iniciais da camada B pela camada A (Ae). Assim, obtiveram-se os valores Ae de 0,9
para RQ5 e 0,8 para RQ2, finalizando com o valor de 0,43 para a amostra AM5. Apesar de
serem poucos 0s pontos amostrados é possivel notar a distingdo da compactagdo antropica e
da consolidagdo natural. Essas inferéncias serdo confirmadas pelo cone de penetracdo Panda,

por meio de um volume maior de dados que dardo consisténcia a tal hipotese.
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4.6.1- MODELAGEM DA CURVA CARACTERISTICA PELO METODO DA
CENTRIFUGA E DISTRIBUICAO COMPLETA DOS POROS

Dando continuidade a analise da porosidade compara-se o dado experimental do método da

centrifuga com equacdes de previsdo da curva caracteristica por intermédio de ajustes, além

de apresentar a distribuicdo completa dos poros utilizando-se das técnicas de adsorcdo e

centrifugacdo. O método da centrifuga foi ajustado aos modelos de previsdo da curva

caracteristica utilizando o solver do programa Excel. Os ajustes baseados nas equacdes de

Van Genuchten (1980) e Fredlund & Xing (1994), obtiveram sobreposi¢cdo dos pontos em

relacdo aos dados experimentais (Figuras 4.110 a 4.111).
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Figura 4.110 — Ajuste de modelos aos dados experimentais (AM10B).
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Outro ajuste aplicado ultizou a teoria fractal baseando-se na equacdo de Alfaro Soto et al.
(2008), porém ao invés de aplicar a umidade gravimétrica utilizou-se a umidade volumétrica

COmMo seque:

‘P D-3
0 =0, (?)
r

(4.2)
Sendo que:

0, = umidade volumétrica residual;

0 = umidade volumétrica;

V¥ = succéo;

W, = sucgdo na umidade residual.
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Figura 4.111 — Ajuste de modelos aos dados experimentais.

Desse modo, o ajuste para o D fractal e das demais equacdes de ajuste aplicou-se 0 método
solver para solugdes ndo lineares. Essa estimativa € satisfatoria, podendo ser Util até o ponto

de inflexdo do comportamento bimodal dos poros.

Na Tabela 4.12 sdo apresentados os dados da dimenséo fractal pelo ajuste a partir da curva
caracteristica obtida pelo método da centrifuga e pelos métodos obtidos a partir do programa

NovaWin do equipamento da adsorcédo de N,. O método NK é baseado na termodindmica e
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teoria fractal, enquanto o método FHH ¢ obtido pela formacdo de multicamadas no processo

de adsorcao, portanto, dado empirico.

Tabela 4.12 — Dados da dimensdo fractal ajustado pelo método da centrifuga e determinado
pela adsorcdo de N, a 77 K.

AMOSTRA | D ajustado | D método NK | D método FHH
AM3C 2,91 +0,01 3,09 2,62
AMbBA 2,92 £0,01 3,22 2,64
AM5B 290 0,01 3,17 2,62
AMT7B 2,87 £0,02 3,16 2,62
AMS8B -- 3,17 2,62
AM9B 2,89 0,01 3,10 2,61
AM10B 2,88 0,01 3,09 2,62

Simplesmente comparando os resultados nota-se que os dados ajustados tém proximidade
com o método NK. Entretanto, ressalta-se que possivelmente os dados obtidos pela adsorcéo
de N, tem afinidade a distribuicdo dos poros intra-agregados. Provavelmente seja necessario
realizar um escalonamento para o D fractal, considerando o método da centrifuga como

interagregado e a adsor¢do como intra-agregado.

Farias et al. (2011) apresentaram um modelo de distribuigdo dos micro e mesoporos intra-
agregados, empregando a técnica de Adsorcdo de N, a 77 K e papel filtro (Figura 4.112).
Com esse modelo foi possivel demonstrar que 0s micros e mesoporos intra-agregados nao
sofreram modificacdo diante das energias de compactacao utilizadas, além de mostrar que sdo

nanoestruturados pela assembleia de minerais que compdem o solo.
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Figura 4.112 — Gréfico da distribuicdo dos poros da amostra compactada no Proctor normal
(Farias et al., 2011).

O modelo considera os poros como cilindricos baseando-se nos métodos BJH e SF. Partindo
da juncdo destes dois métodos fez-se uma integracdo com os poros determinados pelo método
da centrifuga. Assim, dessa organizacdo dos trés métodos, pode-se propor um modelo de
distribuicdo de poros desenvolvido pela técnica da centrifucdo (interagregado) e adsorcdo de
N, (intra-agregado). O produto do modelo é um grafico da distribuicdo acumulada de poros
em percentagem em funcdo do didmetro do poro (Figuras 4.113 a 4.115). Como existem

muitas amostras, selecionaram-se apenas algumas para exemplificar o modelo proposto.
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Figura 4.113 — Distribuicdo completa dos poros amostra AM5.
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A Figura 4.113 mostra a distribuicdo dos poros nas duas camadas de AM5A e AM5B. Na
amostra AM5A, como comentado anteriormente, hd uma maior retencdo de &gua, ocorrendo
um pequeno trecho de inversdo na regido dos mesoporos, seguindo com sobreposicéo até a
regido dos microporos. Observando-se 0s microporos a alteracdo é pequena de uma amostra
para outra. Nas amostras AM5A e B, 0s microporos apresentam valores proximos a 6 %; na
amostra AM3C ¢é 4% e apenas cerca de 2 % na amostra AM10B (Figuras 4.114 a 4.116). Um
fato importante é que na regido intra-agregado os mesoporos sdao dominantes em relagdo aos

mMicroporos.
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Figura 4.114 — Distribuicdo completa dos poros amostra AM3C.

O comportamento da distribuicdo dos poros nos mesoporos para amostra AM10B apresenta
uma distribuicdo descontinua dos poros em relacdo as demais amostras. Entretanto a

percentagem dos mesoporos sao semelhantes em todas as 3 amostras avaliadas.
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Figura 4.115 — Distribuicdo completa dos poros amostra AM10B.

4.6.2- RELACOES DOS POROS INTRA-AGREGADOS E AS AREAS SUPERFICIAIS
ESPECIFICAS

Nesse item serdo realizadas correlacbes dos microporos e area superficial especifica,
parametros obtidos da adsor¢do de nitrogénio, com a granulometria e mineralogia da fracéo

argila.

Apesar dos microporos intra-agregados representarem uma parcela pequena na distribuigédo
dos poros, tendo em vista a amostra destorroada e passadas pela peneira n® 40, buscou-se
avaliar se ha relacdo desses microporos com a fracdo argila, além de identificar o tipo de
funcédo que representa a correlacdo da granulometria da fracdo argila com os microporos intra-
agregados. Neste sentido, realizaram-se algumas correlagcbes com a granulometria para
identificar a funcdo em que os microporos se adequam. Para isso utilizou-se o método da

pipeta e do granulémetro a laser aplicando ultrassom e /ou NaOH 1M (Figuras 4.116 a 4.118).

Outra relagdo empregada novamente foi a dos microporos pela soma em percentagem dos

constituintes caulinita, oxi-hidroxidos de Fe e Al e anatésio (Figura 4.118).

Essas correlagfes da granulometria e soma dos minerais que estdo presentes na fragdo argila
também foram utilizadas em correlagbes com a area superficial especifica (ASE) para avaliar
as possiveis relagdes (Figuras 4.120 a 4.123).
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A designacdo horizonte A foi para as profundidades de 0 a 20 cm, como utilizado para
caracterizagdo bésica. A microporosidade foi determinada pelo método Dibinin-Radushkevich
(DR), baseada em uma funcdo Gaussiana, a qual considera a fragcdo do volume de adsorcéo
ocupado por um liquido adsorbato a varios potenciais de adsorc¢éo (energia livre de adsor¢éo).
Avaliando as Figuras 4.116 a 4.119 notam-se que todas as funcdes sdo lineares com R a
cerca de 0,7 a 1. Observa-se que o crescimento linear do volume de microporos esté
relacionado ao aumento da fragéo argila. O mesmo ocorre quando se aumenta o teor da soma
da caulinita, oxi-hidroxidos de Fe e Al e anatasio, 0s quais tendem a maior quantidade na
fracdo argila, e por consequéncia, o0 volume de microporos também aumenta. Destaca-se para
o horizonte A de Aguas Emendadas as melhores correlagbes sio com o método da pipeta e a

mineralogia.

Para ASE também ha correlacdes lineares com R? entre 0,7 e 1 aproximadamente (Figuras
4.120 a 4.123). Todas as correlacbes sdo formadas por fungdes positivas, mostrando o
aumento da ASE em funcdo do aumento da percentagem da granulometria da fracdo argila.
Contudo, quanto maior a percentagem de finos, maior é a area superficial das amostras de
solo. Na soma dos componentes da fracdo argila também ocorre comportamento similar ao da
granulometria. Novamente neste horizonte o grafico da mineralogia assemelha-se ao da
granulometria pelo método da pipeta. As demais correlacdes para o horizonte B de Aguas
Emendadas e para os horizontes A, B e C do corrego Quinze podem ser verificadas no

apéndice H.
4.7- RESISTENCIA DETERMINADA POR MEIO DO PENETROMETRO PANDA

O cone de resisténcia obtido pelo penetrémetro Panda foi efetuado para avaliar os niveis de
consolidacdo da area preservada comparando com a possivel compactacdo da area antropizada
pela agricultura devido ao uso de maquinario para 0 manejo agricola. O termo consolidagdo
foi adotado para o processo de densificacdo dos solos em areas preservadas por entender-se
que as variacdes de succdo ou capilaridade nos ciclos de secagem e molhagem atuam como
energia interna geradora da contracdo e expansdo. Neste caso o processo esta ligado as
caracteristicas do solo e & condi¢do ambiental e depende do tempo. Ja nas areas antropizadas,
embora este fendbmeno também ocorra, tem-se ainda a compactacéo propriamente dita oriunda
da passagem de maquinas e pisoteio de animais. Nestes casos, para que a compactacao ocorra
é geralmente necessario que a fase ar seja continua. Vargas (1977) denomina a consolidagéo

natural por ressecamento das camadas superficiais de pre-adensamento virtual ou pseudo
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tensdo de pré-adensamento. Tal ressecamento corresponderia a uma compressao capilar do
solo e portanto, a pressdo de pré-adensamento proveniente do ressecamento seria uma medida
dessa compressdo. Vargas (1977) também considera as ligacOes intergranulares como

responsaveis pela tensdo de pré-adensamento.

Os ensaios com penetrometro Panda foram realizados até uma profundidade de 3,5 m na area
de Aguas Emendadas e de 2 m na area do corrego Quinze. Para cada ponto amostral das duas
topossequéncias foram feitas trés investigacGes pelo cone de penetragdo com obtencdo da
média a cada 30 leituras por furo. Dessa forma, para cada ponto representado no grafico tem-
se a média de 90 leituras (Figuras 4.125; 4.126 e 4.129; 4.130). A cada leitura realizada pelo
impacto do martelo em queda livre sobre o conjunto haste e cone gerava-se energia para

penetrar aproximadamente 0,9 + 0,2 cm.

A Figura 4.124 apresenta o penetrograma de uma das trés sondagens realizadas nas

proximidades do ponto AM3. Os demais resultados obtidos estdo apresentados no apéndice H.
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Figura 4.124 — Penetrograma obtido pelo équibafmento Panda (sondagem 1 do anto A-M3).
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A umidade do solo foi retirada a cada 0,3 m de profundidade. A amostragem da massa
especifica aparente seca foi determinada a cada 0,3 m nas trincheiras até a profundidade de
1,20 m. A partir destas informacGes e fazendo uso do peso especifico dos solidos,
determinaram-se os indices de vazios. Salienta-se que a campanha de campo foi realizada em
periodo de seca, nos meses de agosto a setembro. Para avaliar a consolidacdo e/ou

compactacao superficial avaliou-se a resisténcia até a profundidade de 1,50 m.

Avaliando-se os dados das sondagens realizadas junto aos pontos da topossequéncia de Aguas
Emendadas pode-se observar que a resisténcia de cone ndo drenada para pontos AM3, AM5
AMT7 e AM9 apresentam comportamento com valores maiores de resisténcia (2,21; 1,44; 1,44
e 1,27 MPa, respectivamente) na superficie 0,3 m, reduzindo-se em profundidade até 1,50 m
(Figura 4.125). A resisténcia de cone de valor maior no ponto AM3 deve-se ao intenso
processo de consolidacdo devido a caracteristica hidromorfica do solo em questdo. Esse solo
sofreu intensamente o processo de variacdo dos niveis da agua, propiciado pelo cérrego
Vereda Grande, que teve reducdo de suas margens ao longo do tempo. Quanto ao
comportamento da resisténcia em profundidade dos solos AM5, AM7 e AM9, tém funcdes de
comportamento polinomial semelhante, porém o solo hidromorfico AM3 apresenta
comportamento exponencial, ou seja, a medida que a profundidade reduz a resisténcia
aumenta exponencialmente. A sequéncia crescente de resisténcia na sequéncia de Aguas
Emendadas analisada é a seguinte: AM9< AM7< AM5 < AM3, considerando a profundidade
de 0,3 m, entretanto, para os pontos AM5 e AM7, 0s quais apresentaram resisténcias
superficiais iguais usou-se como critério o comportamento da resisténcia no intervalo de 0,3 a
1,50 m. Dentre essas resisténcias avaliadas pode-se dizer que o ponto AM3 €é 0 mais
consolidado e pode ser considerado como a referéncia para comparar com resisténcia da

sequéncia de solos da area agricultavel do crrego Quinze.

Na sequéncia de Aguas Emendadas avaliaram-se as relagdes dos indices de vazios e umidade
naturais com a resisténcia de cone ndo drenada (Figuras 4.128 a 4.132). Para essas figuras as
relacbes foram lineares e negativas, demonstrando reducdo do indice de vazios e umidades
com 0 aumento de resisténcia ou vice e versa. Apenas 0 ponto AM7 apresentou correlacéo
quadratica com o indice de vazios sem haver correlagdo com a umidade (apéndice H). Tal
correlacdo quadratica pode estar associada granulometria fina, porém extremamente agregada,
apresentando-se com caracteristicas de areia ou silte. A possivel falta de relacdo com a
umidade deve a perda de umidade do material na coleta, antes da realizacdo do ensaio em

laborat6rio.
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Na sequéncia de solos do corrego Quinze, dentre as propriedades avaliadas, apenas duas
apresentavam criacdo de gado e plantio de sorgo (RQ2 e RQ5), as demais utilizavam a area
simplesmente para o plantio por meio do uso de maquinario. As resisténcias de cone de

penetracdo para topossequéncia do cérrego Quinze podem ser verificadas na Figura 4.127.
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Figura 4.125 — Resisténcia de cone versus profundidade.
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Figura 4.126 — Resisténcia de cone versus indice de vazios.
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Figura 4.128 — Resisténcia de cone versus umidade.
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Figura 4.131 — Resisténcia de cone versus umidade.
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Figura 4.130 — Resisténcia de cone versus indice de vazios.

Figura 4.132 — Resisténcia de cone versus umidade.
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Os valores de resisténcia de cone ndo drenada para os pontos RQ1, RQ2, RQ5 e RQ8
foram 2,73; 4,03; 3,66 e 3,17 MPa, respectivamente. Observa-se que a maior resisténcia
a penetracdo é do ponto RQ2 e a menor provém do ponto RQ1. A sequéncia de
resisténcia encontrada para os pontos analisados do cérrego Quinze em ordem crescente
é a seguinte: RQ1< RQ8< RQ5< RQ2, tendo em vista a profundidade superficial de 0,3
m. Como na &rea agricultavel ocorrem 0s processos de compactacao e consolidacdo em
conjunto, pode-se comparar com a area preservada, que apresenta simplesmente o

processo de consolidacdo do solo superficial.

Tendo em vista 0 ponto RQ1 que apresenta a menor resisténcia de cone de penetracdo
para topossequéncia RQ e o ponto AM3 que apresenta o maior valor de resisténcia
avaliada na sequéncia AM observa-se uma diferenca de resisténcia de 0,52 MPa de RQ1
para AM3, indicando compactacdo antropica. Avaliando o ponto RQ2 em relacdo ao
ponto AM3, a diferenca € de 1,82 MPa. Esse resultado ratifica o processo de
compactacdo antrépica em detrimento a consolidacdo natural influenciada por uma
secagem devido a evaporacdo excessiva da agua contida no interior dos poros,
promovendo a reducdo do raio de curvatura dos meniscos capilares, que tensionam a
aproximacdo de particulas no interior do poro, proporcionando o aumento da succao e
gerando a contracdo dos poros. Além da succdo devido a evaporagcdo em épocas secas
ha também o efeito da succdo das raizes das plantas que também contribuem para

consolidacao superficial.
4.8- PARAMETROS DE RESISTENCIA E INTEMPERISMO

Para determinacdo dos parametros de coesdo (c) e o angulo de atrito (¢) adotou-se
ensaios triaxiais em detrimento ao cisalhamento direto, o qual possui como principal
desvantagem a deficiéncia intrinseca, do ensaio, em ndo permitir a ruptura ao longo do
plano mais fraco do corpo de prova sendo obrigado a romper ao longo do plano de
separacdo da caixa de cisalhamento. Neste sentido escolheu-se 0 ensaio triaxial

consolidado na condicdo ndo drenada CU com saturagdo por contrapressao.

Tendo como uma das vantagens deste ensaio a obtencdo dos parametros ¢ e ¢ por
envoltdrias de ruptura a tensdes totais e efetivas em tempo habil, garantindo saturacdo
das amostras acima ou igual a 98% por contrapressao. Nos solos de clima tropical a

coesdo pode ocorrer pela interacdo dos gréos finos entre os grdos maiores formando
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pontes de argila inclusive ao redor de grdos de areia (Cardoso, 1995). Os ciclos
periodicos de molhagem e secagem promovem a dissolucdo ou redissolugdo de ions da
fase coloidal dos solos que precipitam diante da secagem formando substancias
amorfas, oxidos e hidroxidos de Fe e Al ou carbonatos que atuam como cimento entre
particulas e formam pontos de contato. Quando a ac¢do dos cimentos por éOxidos e
hidroxidos de Fe e Al sdo intensificadas, os cimentos formam concre¢fes (Vargas,
1977). Outra parcela de coesdo € advinda da agua adsorvida, que pode estar rigidamente
ligada a superficie das particulas de argila coloidal. No entanto, Vargas (1977) comenta
que essa forca coesiva € pequena, porém ndo desprezivel, tem a sua influéncia reduzida
ou nula quando solo sofre intenso processo intempérico por meio das interagfes de ions
livres na solucdo do solo. Nas figuras 4.133 e 4.135 sdo apresentadas as envoltorias do

circulo de Mohr.
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Figura 4.133 — Gréfico da envoltdria a tensdes totais amostra RQ8.
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Figura 4.134 — Grafico da envoltdria a tensdes efetivas amostra RQ8.

As tensdes aplicadas foram de 49 a 294 kPa. Avaliando tensdes iniciais de 100 kPa e

final de 400 kPa, observou-se que os resultados de coesdo efetiva apresentavam-se com

valores tendendo a zero ou mesmo zero para solos coesivos. TensGes superiores a de

pré-adensamento poderiam estar provocando a quebra brusca das microligacfes
(Figuras 4.135 e 4.136).
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Os valores de ¢’ e ¢’ para tensGes de 100 a 400 kPa foram de 41,6° e 0,60 KPa,
respectivamente (Figura 4.135). Entretanto, para tensdes a cerca de 50 a 300 kPa os
valores de ¢’ e ¢’ obtidos foram de 31,3 ° e 11 kPa respectivamente (Figura 4.136).
Ambos o0s resultados consideram a conversdo de envoltoria q versus p’ para
configuracdo do circulo de Mohr. Contudo, solos coesivos submetidos a tensdes
inadequadas, ou seja, superiores a tensdo de pré-adensamento, tendem apresentar
angulos de atrito elevados e coesédo de valor zero ou aproximado, subestimando o

intercepto da reta de ruptura com o eixo da tensdo desviadora.

A Tabela 4.13 apresenta valores de coesdo e angulo de atrito para solos retirados na
profundidade de 0,10 a 0,50 m em conjunto com valores de Ki e Kr. Observa-se que a
tensdes totais a coesdo tende a apresentar valores maiores que as tensdes efetivas,
excetuando a amostra RQ8. Por outro lado, os angulos de atrito apresentam a tendéncia

a valores maiores submetidos a tensdes efetivas e valores menores a tensoes totais.

Tabela 4.13 — Dados de Ki e Kr e parametros de resisténcia dos solos.

Amostra| Ki Kr c(kPa) [ & (O [c'(kPa)| &' (%)
RQ 1 1,43 0,84 29 11,9 20 28,4
RQ 8 0,76 0,46 18 13,1 21 27,6
AM5 1,44 1,12 34 8,2 1 41,3
RQ11 | 1,94 1,62 39 5,2 38 9,6
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Os dados de Ki e Kr da Tabela 4.13 apresentam a seguinte ordem crescente de
intemperismo para Ki e Kr: RQ11, AM5, RQ1 e RQ8. A amostra RQ8 apresenta
comportamento diferenciado para coesdao nas tensées efetivas por conter micronddulos
de goethita individualizados. Isso pode causar no processo de ruptura a rolagem desses

nodulos e contato entre-si provocando certo aumento da tenséo cisalhante pico.

Nos solos coesivos outra parcela de coesdo pode advir da pressdo capilar da agua
contida nos intersticios diante de um esforco de ruptura. Os meniscos capilares nos
pontos de contato pressionam 0s grdos uns contra 0os outros pelo efeito da tensdo
superficial ao longo do contato da linha grdo e filme de &gua. Nesse sentido para
minimizar ou excluir esse efeito correlacionou-se a coesdo das amostras de solo por
meio da situacdo saturada em termos de tensGes totais, garantindo maior efeito da
parcela de coesdo propiciada pelas ligacGes quimicas entre particulas. Nesse contexto,
pode-se avaliar a relacdo da influéncia intempérica no intercepto matematico da coesao
(Figuras 4.137 a 4.138).

Cabe relatar que as amostras estdo na profundidade de 0,10 a 0,50 m, excetuando a
amostra RQ11 que apresenta camada superficial rica em matéria organica foi retirada na
profundidade de 0,4 a 0,8 m.
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Figura 4.137 — Gréfico da relagdo coesdo obtida em tensdes totais versus Ki.
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Figura 4.138 — Grafico da relacdo coesdo obtida em tensdes totais versus Kr.

Observam-se correlacOes lineares positivas indicando aumento de coesdo para amostras
menos intemperizadas, ou seja, como a amostra RQ11 é um saprolito do metarritmito
arenoso resistente e pouco intemperizado, o que pode ser verificado em ambos 0s
indices de intemperismo Ki e Kr. Por outro lado, a amostra mais intemperizada RQ8
apresentando baixa resisténcia em relacdo as demais. Avaliando o R? das correlacdo

observam-se valores acima de 0,9 (Figuras 4.137 e 4.138).

Avaliando como o angulo de atrito comporta-se diante dos indices de intemperismo Ki e
Kr obteve-se também correlagdes lineares, porém negativas, sendo o inverso do

comportamento obtido para o parametro coesao (Figuras 4.139 a 4.140).
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Figura 4.139 — Graéfico da relagdo do angulo de atrito obtido em tensdes totais versus
Ki.
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Figura 4.140 — Gréfico da relacdo do angulo de atrito obtido em tensdes totais versus
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Ressalta-se que o R? no valor de 0,95 para Kr é melhor em relacdo a 0,78 para a
correlacdo com Ki, sendo que ambos séo satisfatorios. No entanto, a melhor relagéo
para Kr é possivelmente pela influéncia do Fe, que pode estar aumentando a rugosidade
da superficie mineral pelos amorfos e micronddulos, que podem estar atritando entre si

guando entram em contato na rolagem pelo processo de ruptura.

Finalizando, observa-se que o intercepto matematico designado como coesdo apresentou
relagdo com intemperismo, como também o angulo de atrito, indicando a influéncia dos
agentes quimicos no comportamento mecanico. Pode-se também entender que nos solos
avaliados as tensfes iniciais elevadas (acima de 50 kPa) podem conduzir a erros
grosseiros na obtencdo dos parametros de resisténcia. Possivelmente a esse erro
encontram-se dados na literatura de solos coesivos com coesdo zero ou muito proximo

do valor zero inconsistentes com o intemperismo.

Ap6bs finalizar o capitulo de resultados apresentando e pré-discutindo alguns parametros
mecénicos e seu comportamento diante do intemperismo, o proximo capitulo traz
analise e discussdo dos resultados de forma integrada, considerando aspectos

mineraldgicos, quimicos e fisicos na sequéncia de solos apresentados.

Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012) 177



5- ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados das duas topossequéncias serdo analisados e discutidos separadamente de
forma a facilitar o entendimento das caracteristicas basicas de cada uma relativas aos
aspectos quimicos, mineralégicos e fisicos (granulometria e classificagdes MCT, TRB e
SUCS). No entanto, os ensaios de curva caracteristica, resisténcia a penetracdo e

triaxiais, em ambas topossequéncias serdo avaliadas em conjunto.
5.1- TOPOSSEQUENCIA DE SOLOS DE AGUAS EMENDADAS

Na sequéncia de Aguas Emendadas a ordem crescente de intemperismo para o indice
quimico Ki foi a seguinte no horizonte A: AM7A< AM8A< AM9A< AM5A< AM3A<
AM10A, enquanto que para o horizonte B e C da sequéncia de solos concebeu-se a
seguinte ordem: AM10B< AM7B< AM9B< AM8B< AM5B< AMS3C. Para Kr os
valores encontrados em ordem crescente foram: AM3A< AM7A< AM5A< AMB8A<
AM9A< AMI10A. Finalizando para horizontes B e C a seguinte ordem: AM10B<
AM7B< AM3C< AM5B< AM9B< AMSB.

Pelos resultados obtidos dos graficos RCtGb e RHmMGt para horizonte A observa-se que
as amostras AM7A, AM9A e AM10A séo abundantes em caulinita e hematita (CtHm)
sendo que amostra AM10A é a que contem maior quantidade de hematita. As amostras
AMBA e AM3A apresentaram-se ricas em caulinita e goethita, sendo que amostra
AMBA apresentou maior quantidade de goethita em relacdo a amostra AM3A,

finalizando com a amostra AM5A enquadrada como gibbsita e goethita (GbGt).

No horizonte B as amostras AM7B e AM10B mantiveram a classificagdo CtHm obtida
no horizonte A. No entanto, a amostra AM9B enquadrou-se como CtGt, indicando
maior intemperismo em profundidade. Entretanto, para amostra AM8 ndo houve
modificagdo mantendo-se enquadrada como CtGt. O mesmo ocorreu para amostra
AM5B que permaneceu como GbGt. A amostra AM3C, em fungdo dos mosqueados,
apresentou-se enquadrada como GbHm. A amostra AM3 demonstra claramente o
processo de competicdo da hematita e goethita em fungdo da umidade. Na superficie
como a umidade é baixa favorece a formagdo da goethita. Entretanto, como no
horizonte B ha maior umidade tipica do ambiente hidromdrfico, a hematita é
predominante. A predominancia da gibbsita em relacéo a caulinita no horizonte B pode

ser também em func¢do da acdo intempérica da agua.

Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012) 178



A classificacdo quimica e mineralogica proposta define as amostras do solo AM3 como
caulinitica por conter mais de 50% para o horizonte A e gibbsitico para o horizonte C
por conter mais de 40% de gibbsita. Dessa forma, o horizonte B apresenta-se mais
intemperizado do que horizonte A. Tal fato pode ser observado para Ki no horizonte B
como a amostra mais intemperizada da sequéncia. Para a amostra AM5A 0 solo
apresentou-se como gibbsitico, sendo que para o horizonte B da mesma amostra
classificou-se como oxidico-gibbsitico. Nas amostras AM7, AM8 e AM9, em ambos 0s
horizontes, os solos apresentaram-se como caulinitico-oxidico. Para amostra AM10A, o
solo foi classificado como caulinitico-oxidico e para o horizonte B como oxidico-

hematitico.

A amostra AM10B apresentou Ki de valor 3,28, acima de 2,2 como valor recomendado
para Latossolos (SiBCS). Tal valor indica fase mineral silicatada. A granulometria pelos
métodos tradicionais da ABNT com defloculante e pipeta, classificaram a textura da
amostra AM10B como média, confirmando a caracterizacdo pedoldgica de campo que
observou agregados de areia na profundidade de 58 a 90 cm. Pela mineralogia tanto o
horizonte A, como o horizonte B apresentam valores de quartzo de 65,39% e 62,43%
respectivamente, sendo 0s maiores valores de quartzo encontrados em toda a

topossequéncia.

No ataque sulfurico, além de determinar os elementos maiores (Fe, Al e Si), obteve-se
resultado dos Gxidos de potassio, célcio, magnésio e titanio. Na sequéncia de Aguas
Emendadas o potéssio esta abaixo do limite de quantificacdo, apresentando-se ausente.
Os elementos Ca e Mg apresentam-se em quantidade traco. O titanio entre esses
elementos também se apresenta em quantidade traco, porém em concentragdes de 0,14 a
0,54 sendo em geral maior que os elementos K, Ca e Mg. Desses elementos a
difratometria de DRX ndo identificou constituintes minerais, exceto o titanio que foi
identificado na forma de rutilo e anatasio. Dessa forma, os valores traco de Ca e Mg
encontrados fazem parte da fase trocavel do solo. Como tais bases encontradas no
ataque sulfdrico estdo em concentracdo trago, caracteriza-se intenso processo de
intemperismo ou baixa quantidade destes elementos nas rochas que formaram os solos

desta sequéncia.

Os parametros de fertilidade estdo associados com a fase trocavel dos solos e sdo

importantes neste trabalho por classificar e diferenciar a area agricola da preservada. Os
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parametros balizadores foram do boletim técnico 100 do IAC. Os valores de potassio
foram classificados como baixo e muito baixo para os horizontes A, B e C
respectivamente. O fon Ca’* tem valores classificados como baixo nos trés horizontes
avaliados. O fosforo foi classificado como muito baixo, no entanto, seus valores nos
solos analisados sdo maiores que os de potassio e calcio devido aos teores elevados de

Fe e Al que favorecem a fixacéo do fosforo.

Os parametros de CTC, saturacdo de bases (Vsat), Saturacdo por aluminio trocavel (Ms,r)
e agregacdo estdo intimamente ligados a acidez. Portanto, antes de discutir tais
parametros torna-se importante comentar dados de acidez dos solos analisados. A acidez
foi considerada muito alta, ou seja, com valores de pH abaixo de 4,3 para o horizonte A.
Seguindo para os horizontes B e C, as amostras AM3C, AM10B, AM5B e AM8B
apresentaram acidez muito alta, alta, média e baixa, respectivamente. Ressalta-se que

entre todas as amostras avaliadas apenas a amostra AM8B apresentou baixa acidez.

A saturagdo de bases foi classificada como muito baixa em todos os perfis. 1Isso
determinou o caréter distréfico, pois Vsat € menor que 50%. Outro carater confirmado
foi o alico condizente com teores de saturacdo por aluminio acima de 50%, exceto para
as amostras AM5B e AM8B, que estdo com pH > 5,5, as quais o aluminio apresenta-se
precipitado na forma de hidréxido anulando seu efeito na acidez. Dessa forma, é notéavel
que ha influéncia do ion aluminio no processo de acidificacdo. Essa afirmativa é

i

comprovada pela correlagio do pH em funcdo do H* + AI°* no horizonte A, mostrando

I3* esta correlacionado ao aumento de acidez

que o0 aumento da concentracdo da H" + A
por uma correlacdo linear negativa (Figura 4.10, pagina 105). O aumento de aluminio
trocavel também corrobora para acidez dos solos avaliados, porém por uma correlagao
quadrética (Figura 4.12, pagina 105). Outra correlagdo realizada foi do pH versus MO
mostrando que as cargas superficiais dos minerais podem estar influénciando no
comportamento da acidez (Figura 4.11, pagina 105). Neste sentido realizou-se as
correlagbes de carga superficial para o horizonte B, em que a influéncia da MO ¢
minimizada, encontrando-se comportamento quadratico em fungdo da acidez potencial
H* + AI** (Figura 4.13, pagina 106). Nesse grafico a amostra AM3C, por situar-se em
ambiente redutor promovido pela dgua, configura maior acidez. As amostras AM5B,
AMB8B e AM10B apresentam carater acrico, favorecendo a PCLZ superiores a 7. A
estimativa do PCZ obtida pelo pHo apresentou comportamento linear de R? com valor

baixo de 0,63, mas com semelhanca na disposi¢do das amostras na dispersao dos dados.
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Dessa forma, as fontes da acidez potencial na amostra AM3C provém de sitios de carga
superficial de argila silicatada ou quartzo, ambos fraturados, e da dissolugéo dos
mosqueados rico em ferro e aluminio. Este sistema redutor é acido propicia um ponto de
carga zero baixo. Outra possivel fonte, porém de magnitude menor, no entanto nédo
descartada, pode advir da matéria organica evoluida (&cidos fulvicos e himicos), que

por ser soltvel e acida pode influénciar na acidez.

O fato do ApH ser negativo no horizonte A ndo significa, simplesmente, indicativo de
argila silicatada, caracterizando uma superficie negativa, principalmente pelo fato que
no horizonte B a mineralogia nao difere muito da encontrada no horizonte A, havendo,
portanto, apenas alteracdo da percentagem de cada mineral presente no geral. Assim o
valor negativo esta associado aos teores elevados de matéria organica, caracteristico do
horizonte A em relacdo aos horizontes B e C. Por isso, 0s sitios negativos das

substancias organicas séo a fonte de ApH negativo.

O uso da estimativa do PCZ pelo pHo apresentou relacdes quadraticas com os indices
quimicos de intemperismo todas com R? satisfatorios, com o menor valor de 0,81
(Figura 4.26 a 4.29, pagina 113). No horizonte A a amostra AM10 apresenta-se como a
de maior intemperismo, tanto para Ki como para Kr, sendo a amostra com menor valor
de pHo. Para os horizontes B e C, a amostra AM10 apresenta-se como a de menor
intemperismo, porém com pHo baixo (valor 4,36). Neste horizonte a amostra mais
intemperizada € a amostra AM3B com pHo com valor de 3,89. O fato da amostra AM10
apresentar teor de quartzo diferenciado das demais amostras pode estar influenciando no
comportamento quadratico. As correlagbes com PCLZ também se apresentaram
quadraticas com Ki e Kr. Observa-se que 0s pontos de carga zero apresenta esse
comportamento devido ao efeito tampdo das cargas superficiais dos minerais e da
matéria organica, sendo que a amostra AM10 caracteriza bem esse efeito. No horizonte
A as cargas superficiais sdo basicamente negativas. Entretanto, no horizonte B, as
cargas dominantes sdo positivas. Essa inversdo de carga nos horizontes tem influéncia
da matéria organica e suas formas evoluidas e o0 seu tipo de interagdo com o solo. Para
as amostras AM3A e AM3C, observa-se que os pontos de carga zero séo 3,56 e 3,89,
indicando superficie praticamente de carga negativa nos dois horizontes. No horizonte
A tem-se PCLZ menor em funcdo da caulinita e da matéria organica. Entretanto, a
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possibilidade para estar mantendo o PCLZ de 3,89 no horizonte C e uma superficie
negativa estd associada a dissolucdo da hematita por estar em um ambiente redutor,
associada as cargas da caulinita, principalmente devido a possiveis fraturas na estrutura
e acdo da matéria organica evoluida. Avaliando as correlacfes de Ki e Kr com pHo e
PCLZ, notou-se que apesar das correlacBes apresentarem R? satisfatorios, a que
apresenta coeréncia com o intemperismo € a relacdo Ki com PCLZ nos horizontes A, B,
e C da sequéncia de Aguas Emendadas.

Relacionou-se os indices de intemperismo quimico Ki e Kr com a soma mineralogica da
caulinita, dos oxi-hidréxidos de Fe e Al e anatasio em percentagem (Fig 4.50 a 4.53,
pagina 125). Tal soma desconsidera o mineral quartzo constituinte da areia. Como 0s
indices consideram a parte fina dos solos, ou seja, a fase coloidal fez-se a relacdo dos
minerais que compdem a parte fina. Observou-se que ocorreram correlagdes com R?
satisfatorias. Nota-se uma clara inversdao intempérica avaliando os horizontes A em
relagdo aos horizontes B e C. Para Ki as amostras AM10 e AM7 controlam a inversao
de comportamento. Dessa forma, para o horizonte A, quanto menor a soma do
argilomineral caulinita e dos oxi-hidroxidos de Fe e Al e anatasio, maior é o
intemperismo. Contudo quanto maior a soma da assembleia mineral, menor é o
intemperismo. A amostra AM7 retrata bem este comportamento, pois os teores de
caulinita (49,59%) e gibbsita (23,79%) sdo abundades em relacdo a amostra AM10A,
que apresenta 15,43% de caulinita e apenas 9,66% de gibbsita. Assim para a relacdo Ki
no horizonte A, o significado de maior teor de minerais intemperizados nao se traduz
em maior intemperismo pelo indice quimico Ki. Nos horizontes B e C ocorre a inversdo
em relacdo ao horizonte A, ou seja, menor soma de caulinita + oxi-hidroxidos de Fe e
Al e anatasio, que indicamenor intemperismo para a amostra AM10. O comportamento
de fungdo quadratica positiva esta relacionado & mudanca de teores de quartzo nas
amostras. Os teores de quartzo é dependente da rocha de formagéo do solo. No caso de
Aguas Emendadas ha influéncia do metarritmito arenoso no topo que engloba as
amostras AM10 unidade R3, e unidade Q3, em que se situa as amostras AM9 e AMS.
Na base a mineralogia sofre a influéncia do metarritmito argiloso, unidade R4 do grupo
Paranoa (AM7, AM5 e AM3). Essa influéncia da rocha pode ser verificada na Tabela
4.6 (pagina 119) da quantificagdo mineralogica. Assim a rocha influéncia na
composicdo mineralogica do solo, que reflete no Ki. Portanto, o comportamento de

funcdo quadratica nos horizontes B e C podem estar sendo controlados pela variacéo de
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quartzo diante das condicGes geoldgicas da area em questdo. O indice Kr reflete

comportamento semelhante ao Ki nos horizontes avaliados.

A textura dos solos foi classificada de acordo com o IBGE (2007), via metodologia da
ABNT e método da pipeta, ambas com defloculantes distintos; como também o uso do
granulémetro a laser aplicando simplesmente ultrassom e ultrassom com NaOH. Nos
solos de clima tropical as particulas priméarias de tamanho areia, silte e argila, unem-se
umas as outras formando agregados por meio das pontes de argila, matéria organica,
oxi-hidroxidos de Fe e Al, carbonatos e ions livres. Nos Latossolos a relacéo silte/argila
¢ baixa, entre 0,7 e 0,6 (SIiBCS, 2006). Portanto, os Latossolos sdo constituidos
basicamente de argila ou areia. A aparéncia de maior quantidade de silte, geralmente é
causada pela agregacdo das particulas. Avaliando as Figuras 4.58 e 4.59 (pagina 129) no
horizonte A, por intermédio do diagrama ternario de textura observa-se que as amostras
AMB3A, AM5A, AMT7A apresentam-se com a classificacdo de muito argilosa no topo do
diagrama ternario, enquanto que para amostra AM8A e AM9A foram classificadas
como argilosa e a amostra AM10A definida como de textura média. Para o horizonte B,
a variacdo em relacdo ao horizonte A ocorre apenas para amostra AM9B, que adquire
textura muito argilosa para 0 método da pipeta e de argilosa para 0 método da ABNT.
Ha uma similaridade da textura com o tipo de rocha presente. Na area da amostra AM10
a formacdo € de metarritmito arenoso, constituido de quartzito fino com material
argiloso, confirmado com a mineralogia abundante em quartzo, maior que 60%. Para as
amostras AM9 e AMS8, a area é formada por metarritmito arenoso com quartzitos finos a
médio, intercalado com argilas laminares. Nessas amostras a mineralogia apresenta
menor quantidade de quartzo de 30,10% a 41,36 %. Na pedologia a formacédo de
camadas laminares pode ser verificada na amostra AM8 (Figura 4.6, pagina 96)
indicando formacéo in situ. Nas amostras AM7, AM5 e AM3 estdo assentadas sob o
metarritmito argiloso observam-se teores baixos de quartzo (Tabela 4.6) em relagéo as
amostras anteriores e maior quantidade de caulinita e gibbsita. Portanto, a granulometria
pelo método da ABNT e pipeta comportam-se perfeitamente com as caracteristicas da
rocha de origem e a mineralogia. Entretanto, os teores elevados da fracdo argila nas
amostras AM10, AM9 e AM8 mensurado pelo granulébmetro a laser com o uso de
ultrassom e defloculante, caracterizam uma maior desagregacdo de particulas tamanho
argila. Contudo, a classificacdo de muito argilosa para essas amostras ndo é condizente

com a mineralogia, contrariando principalmente os teores de quartzo. Portanto, a
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desagregacdo fisica do ultrassom em conjunto com a NaOH, pode ter propiciado a

quebra de agregados estaveis de areia.

A desagregacdo fisica deve quebrar ligacdes que ndo sdo facilmente removidas com o
uso defloculante. Existem substancias organicas que interagem com 0S minerais,
formando complexos estaveis que geram agregados. Segundo Kiehl (1985), as
substancias himicas mostram-se mais eficientes que as argilas para agregar particulas
de quartzo. Farias (2003), utilizando a separacdo da fracdo argila por centrifuga
encontrou no DRX minerais de quartzo em quantidade traco em solo lateritico. Assim,
nas amostras pode haver grdos de quartzo tamanho argila complexados por matéria
organica ou gréos de quartzo em tamanho maiores fraturados que ao sofrerem a agéo do
ultrassom fragmentaram-se em particulas tamanho argila. Observa-se na amostra AM10
que a aplicacdo do ultrassom com NaOH desagregou mais que o0 simples uso do
ultrassom (Figura 4.66 a 4.67, pagina 132), indicando ac¢do conjunta para promover a
desagregacdo. Assim, uma possivel explicacdo para o fenbmeno é de que um agregado
organico com quartzo, antes estdvel ao NaOH ap6s sua quebra parcial por meio do
ultrassom, fragiliza o complexo organico criando sitios favoraveis a defloculacdo diante
do NaOH. Portanto, o uso do granulémetro sob o efeito Mie do método 30HD com
ultrassom ou a aplicacdo de ultrassom em conjunto com NaOH, superestimam a fragédo
argila por considerarem as particulas de quartzo com tamanho argila via processo de
fragmentacdo fisica por meio do ultrassom ou pela quebra fisica de agregados formado
pelo complexo organico e grdo de quartzo estaveis insensiveis, a principio, ao simples

emprego do defloculante.

A relacdo granulométrica da fracdo argila foi correlacionada em fungdo da soma
percentual dos constituintes caulinita, oxi-hidroxidos de Fe e Al e anatasio. Os teores da
fracdo argila foram obtidos via métodos convencionais preconizados pela ABNT e
método da pipeta, ambos com defloculantes hexametafosfato e NaOH, respectivamente,
além de utilizar o granuldometro a laser por meio do método 30HD para obter a
distribuicdo granulométrica das fragdes argila, silte e areia da parte fina dos solos
passada na peneira n® 40. O ultrassom foi empregado para desagregacdo fisica dos
solos, como também em conjunto com NaOH (Figuras 4.70 a 4.73, paginas 133 e 134).
As correlagdes obtidas foram lineares e positivas para o horizonte A, exceto a relacdo da
fracédo argila obtida pelo metodo da ABNT com defloculante em funcdo da soma dos

constituintes da fragdo argila (Figura 4.72). Apesar das correlagdes realizadas serem
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satisfatorias, notou-se que 0 método da pipeta apresentou maior coeréncia com a soma
dos constituintes da fracdo argila. O método da ABNT também apresentou
comportamento coerente, porém com fungdo quadratica. As relacbes da granulometria
com os indices de intemperismo quimico Ki e Kr no horizonte A de Aguas Emendadas
apresentaram correlacdes apenas com Kr (Figuras 4.74 a 4.77). As melhores correlacdes
lineares foram novamente com o método da pipeta e ABNT com defloculante. Os
valores inferiores de R? com a utilizacdo do granulémetro indicam superestimagdo dos
constituintes da fracdo argila, por considerar a fragmentacdo do quartzo a tamanho

tipico de argila.

Nos horizontes B e C novamente as correlacbes da granulometria da fracdo argila
preconizadas pelos métodos convencionais da pipeta e ABNT em funcdo da soma dos
constituintes da fracdo argila apresentaram correlacdes com R? de 0,95 a 0,93,
respectivamente (Figuras 4.78 e 4.79, pagina 135), sendo essas, melhores do que as
correlagdes da granulometria da fracdo argila pelo emprego do granulémetro a laser.
(Figuras 4.80 a 4.81). Ainda, realizaram-se correlagbes da granulometria da fragdo
argila com os indices quimicos de intemperismo Ki e Kr. Para o horizonte B e C de
Aguas Emendadas as correlagbes foram satisfatorias com Ki, obtendo melhores
correlagBes com método da pipeta e da ABNT com defloculante. E importante ressaltar
que no horizonte A as correlagdes da granulometria em funcdo dos indices intempéricos
é linear positiva com o indice Kr, entretanto, nos horizontes B e C ha correlacdo linear
negativa com o indice Ki. Isto resulta do sesquidxido de Fe ter maior influéncia na
linearidade promovida pelo indice Kr na granulometria da fracdo argila no horizonte A,
além de mostrar no horizonte A que o intemperismo tende a ser menor com 0 aumento
da percentagem da fracdo argila. Esse comportamento estd associado a distribuicdo de
quartzo na sequéncia de solos. Nos horizontes B e C ocorre a inversdao da amostra
AM10B em relagdo a amostra AM10A, condicionando comportamento intempérico
inverso ao horizonte A. Como o horizonte B e C sdo diagndsticos por ndo estarem téo
influenciados pela MO, o comportamento do Ki tende a ser coerente com a relagdo de

maior percentagem da fragéo argila a maior intemperismo.

O efeito da agregacao tem sua formagdo nas ligagdes quimicas da superficie mineral e
suas interacbes com outros minerais ou complexos formados pela matéria organica.
Assim, realizaram-se correlagfes da agregacdo em funcdo do PCLZ (Figura 4.92,

pagina 138). As correlacBes lineares foram satisfatorias para os métodos da pipeta,

Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012) 185



ABNT e granulémetro a laser com método 30HD + ultrassom + NaOH. Sendo que as
funcgdes lineares para Figura 4.93 e 4.94 (pagina 138) foram negativas controladas pela
amostra AMB8A. A inclinacdo negativa mostra que quanto maior o PCLZ, menor é a
agregacao. Esse comportamento deve-se a goethita e a hematita na amostra AM8A que
propiciam o aumento do ponto de carga liquida zero. Na amostra AM8A ha teor elevado
de quartzo que possivelmente contribui pouco para carga superficial, proporcionando
maior evidéncia dos oxi-hidroxidos de Fe. Por outro lado, a amostra AM10A, que
apresenta maior teor de quartzo em relacdo as demais amostras avaliadas, tem maior
agregacdo pelo emprego do granuldmetro com ultrassom e NaOH, por meio de
agregados estaveis que foram fragmentados pela desagregacao fisica em conjunto com a
quimica. Esse fato confirma a possibilidade de agregados de areia com matéria organica

ou a quebra de particulas de quartzo fraturado (Figura 4.94).

O peso especifico dos graos foi correlacionado com teor de ferro total (Figuras 4.96 e
4.97, pagina 139 e 140). O peso especifico dos grdos depende da assembleia de minerais
que formam as particulas. Como os oxi-hidroxidos de Fe tém valores elevados de
densidade em relacdo aos demais constituintes do solo, resolveu-se correlacionar com o
ferro total. Os resultados para os horizontes A, B e C foram semelhantes apresentando
funcdes lineares positivas. O comportamento segue com aumento do peso especifico
dos gréos de acordo com aumento da goethita e hematita, os quais compdem o ferro
total. No solo hidromdrfico (AM3), apesar de ocorrerem em mosqueados e plintita, 0s
teores de hematita e goethita sdo menores, aumentando no sentido dos Latossolos
Vermelho Amarelo para o Vermelho. A relacdo que apresenta a melhor correlacdo com
o ferro é o horizonte A com R? de 0,87 contra 0,79 dos horizontes B e C. Tal fato

esclarece melhor a relagédo do Kr no horizonte A com a granulometria.

Como as unidades geoldgicas do grupo Paranod R; (AM10) Qs (AM9 e AM8) e R,
(AM7, AM5 e AMB3), influenciam na mineralogia da topossequéncia de Aguas
Emendadas, indicando comportamentos pedoldgico, intempérico e fisico dos solos
coincidentes com as unidades geologicas, pode-se dizer que tais solos foram formados
in situ é que guardam caracteristicas minerais intrinsecas da coluna estratigrafica do

grupo Paranod, ou seja, ha uma litodependéncia dos solos.

As classificacfes geotécnicas SUCS e TRB apresentam resultados equivalentes para o

horizonte A entre um sistema de classificacdo e outro, de acordo com a literatura (Das,
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2007). Apesar do sistema de classificacdo SUCS ser mais restritivo e considerar a
caracteristica organica do horizonte A, indica que quase todas as amostras apresentam
comportamento de silte. A TRB também apresenta 0 mesmo erro, porém em menor
numero de amostras. Pela granulometria todas as amostras sdo muito argilosas ou
argilosas, com excecao apenas da amostra AM10 que apresenta textura média, tendo em
vista 0s métodos convencionais manuais via defloculante. Contudo, o fenémeno da
agregacao propicia o0 comportamento de silte as amostras por agregar particulas finas de
areia (principalmente de tamanho argila). Para a amostra AM10A, a Classificacdo MCT
representou satisfatoriamente o comportamento da areia fina da amostra AM10. Ja as
amostras AM5A e AM7A foram classificadas no grupo LA’, no entanto, sdo argilosas
pela granulometria. Portanto, nessas amostras ha, além do fator agregacéo, a influéncia
dos nddulos milimétricos de goethita, plintita e formacgdes microbioldgicas contribuindo
para 0 comportamento arenoso. Essas constatacfes foram verificadas em campo pela
pedologia e por meio da mineralogia. Nos horizontes B e C encontrou-se em geral o
grupo ML com correspondentes grupos da classificacdo TRB (A-7-5, A-5, A-4) e CL-
ML para amostra AM10B. A classificacio MCT expedita obteve os resultados LG’ e
LA’- LG’. Observa-se que os solos hidromoérficos AM3A e AM3C séo considerados
solos lateriticos (LG’) por conterem plintita e mosqueados. Mas pela SiBCS sio
considerados como Gleissolo e ndo Latossolo, o qual teria equivaléncia ao lateritico.
Contudo, solos hidromorficos sdo inadequados para obras, principalmente de pavimento
pela sua alta plasticidade e tipo de ambiente que sdo formados. Nos horizontes B e C ha
também o efeito da agregacdo sobre as classificacGes de solo como ocorre no horizonte
A. Portanto, o uso da granulometria com defloculante pode ser bastante esclarecedor na
avaliacdo de matérias ao utilizar as classificacbes SUCS, TRB e MCT expedita para
tomadas de decisédo nas escolhas de materiais para atender obras, como barragens e
aterros sanitarios, pois suas caracteristicas no estado compactado podem ser satisfatorias

quando parcialmente desagregados pela simples efeito da agua.
5.2- TOPOSSEQUENCIA DE SOLOS DO CORREGO QUINZE

De acordo com a avaliagdo intempérica, partindo-se dos indices quimicos Ki e Kr, a
ordem crescente de intemperismo para o horizonte A do corrego Quinze € a seguinte:
RQ11A< RQ2A< RQ5A< RQ1A< RQS8A. Para os horizontes B e C a sequéncia
intempérica de solos apresentou-se na seguinte ordem para os indices Ki e Kr: RQ11 C<
RQ2B< RQ1B< RQ5B< RQ8B. O comportamento da sequéncia de solos para Ki e Kr
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ndo ha diferenca, mostrando que Fe tem baixa influéncia no comportamento do
intemperismo quimico para a sequéncia do corrego Quinze. Avaliando os indices de
intemperismo com a mineralogia da fase coloidal dos solos, observa-se comportamento
quadratico positivo. Esse comportamento € dependente dos teores de quartzo em relagédo
aos demais componentes da mineralogia. As amostras RQ11 e RQ1 sdo as que

apresentam os maiores teores de quartzo variando de 39,39% a 62,65%.

Os quadrantes das razdes RHmGt e RCtGb para horizonte A demonstram uma
concentracdo das amostras no quadrante CtGt para amostras RQ1A, RQ2A, RQ3A,
RQ5A RQ6A e RQ11A, sendo que apenas a amostra RQ8A apresenta-se no quadrante
GbGt. Isso explica 0 maior intemperismo quimico da amostra RQ8A. Para o horizonte
B, as amostras RQ2B, RQ3B e RQ5B foram identificadas no quadrante CtHm, menos
intemperizadas que as amostras RQ1B, RQ6B e RQ11B situadas no quadrante CtGt,
finalizando com amostra RQ8B no quadrante GbGt. O fato da amostra RQ8 encontrar-
se no quadrante GbGt em relagcdo as demais, indica o ponto de inflexdo da funcédo
quadratica de Ki e Kr versus a soma da mineralogia da fase coloidal dos solos (Figuras
4.54 a 4.57, pagina 126).

A classificacdo intempérica baseada na quimica e mineralogia proposta comparada com
a Soil Taxonomy adequa-se melhor a classificacdo de Rezende & Santana (1988), que
classifica o solo caulinitico, sendo equivalente ao oxidico-gibbsitico pela Soil
Taxonomy, porém é mais bem classificada como caulinitico-oxidico pela metodologia
proposta. Entdo o termo caulinitico, identifica a abundancia do mineral caulinita e
oxidico por conter oxi-hidroxidos de Fe e Al. A classificacdo utilizada por Moniz
(1972) incorporada da classificagdo francesa, identifica o solo apenas como alitico, ndo
especificando se a amostra apresenta-se abundante em gibbsita ou caulinita. Amostras
pronunciadas em oxi-hidroxidos de Fe como amostras RQ5B e RQ8A e B tem
denominacdo de ferralitico pela classificagdo de Moniz (1972). Contudo o termo
oxidico identifica essas amostras. Assim as amostras RQ1, RQ3, RQ5 e RQ6 e RQ11
tanto no horizonte A como no horizonte B, foram classificadas como caulinitico-
oxidico. A amostra RQ2 horizonte A e B como caulinitico, identificando-se com as
demais classificacGes. Para a amostra RQ8, os dois horizontes apresentaram-se como
oxidico-gibbsitico. Apesar dessa amostra apresentar-se mais intemperizada pelas
classificacbes da Soil Taxonomy, Moniz (1972) e Resende & Santana (1988), no

entanto, para os indices quimicos de intemperismo ndo ha equivaléncia em maior
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intemperismo. Isso pelas diferencas na forma de classificacdo dos indices que

consideram o Si molecular na razéo intempérica como também o Fe e Al.

A mineralogia do corrego Quinze apresenta uma peculiaridade em relagdo a Aguas
Emendadas quanto a presenca da tridimita: esse silicato pode ser um indicador de
impacto ambiental por ser um polimorfo do quartzo podendo gerado por temperaturas
elevadas. Indicando, contudo, processo de queimadas muito usual em areas agricolas. A
outra forma da presenca da tridimita advem da silica de tecidos vegetais que sao
degrados no solo. A presenca de tragos de tridimita no horizonte B indica possivel

transporte do horizonte superior para o inferior.

No ataque sulfarico, além de determinar os elementos maiores (Fe, Al e Si), definidores
dos indices Ki e Kr, obteve-se resultado dos Oxidos de potassio, célcio, magnésio e
titanio. Na hidrossequéncia do corrego Quinze o potassio encontra-se em quantidade
traco. Os elementos Ca e Mg apresentaram-se em quantidades traco ou praticamente
ausentes. O titanio, entre esses elementos, também se apresenta em quantidade traco,
porém em percentagens, em geral, maiores em relacdo aos elementos K, Ca e Mg.
Desses elementos, 0 DRX néo identificou constituintes minerais, exceto o titanio na
forma de rutilo e anatasio. Dessa forma, os valores traco de K, Ca e Mg encontrados
fazem parte da fase trocavel do solo, possivelmente advindos da agdo antropica. Como
tais bases encontradas no ataque sulfurico estdo em concentragdes traco, caracterizam
intenso processo de intemperismo ou baixa quantidade destes elementos nas rochas que

formaram os solos desta sequéncia.

Para discutir os parametros de fertilidade dos solos parte-se do pardmetro mais simples
que é o pH, com o qual determinam-se a acidez e 0 ApH dos solos. Dessa forma, a
acidez foi classificada como muito baixa nas amostras RQ2A, RQ5A e RQ8A e como
baixa para amostra RQ1A, indicando o efeito dos insumos agricolas. As classificacbes
de acidez alta para RQ6A e muito alta para RQ11A caracterizam baixo efeito dos
insumos agricolas. No horizonte B a amostra RQ6B apresentou-se com acidez muito
baixa e acidez baixa para RQ1B, RQ2B, RQ5B e RQ8B; acidez alta apenas para
amostra RQ11C. A cobertura vegetal para amostras do cérrego Quinze foram: grama
(RQ1), milho e sorgo (RQ2 e RQ5), hortalica (RQ6 e RQ8) e finalizando com mata
ciliar (RQ11). Quando h& ambiente preservado, a acidez é geralmente alta a muito alta,

isto € 0 caso das amostras RQ11 em solo hidromérfico. A calagem promove a reducéo
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da acidez, favorecendo aumento da CTC do solo. A acidez muito baixa a baixa em solos
tipicos do Cerrado indica o uso de insumos. Ao comparar o horizonte B com a
sequéncia de solos de Aguas Emendadas nota-se efeito de insumos no horizonte citado.
Entdo a acidez classificada como baixa a muito baixa indica efeito da calagem,
confirmando a presenca de aluminio antes trocavel na forma de hidroxido precipitado,
favorecendo o desaparecimento do carater distréfico, em detrimento ao carater
eutrofico. Entretanto, nos horizontes B, como o efeito dos insumos sdo atenuados com
excecdo da amostra RQ8B, o carater acrico pode ser constatado nas demais amostras,
conferindo saldo de carga positiva. Em funcdo do uso de insumos agricolas, que

alcalinizam o pH do solo, o caréter alico ndo foi encontrado.

Os ions potassio, calcio e fosforo apresentaram valores consideraveis na area agricola
em relacdo a Aguas Emendadas, em funcdo da aplicacdo de insumos agricolas. O
potassio apresentou valores classificados como médios nas amostras RQ1A e RQ11A,
como alto em RQ2 e RQ5, finalizando como muito alto para RQ6A e RQ8A. O célcio
apresentou valores classificados como alto nas amostras RQ1A até RQ11A
confirmando a calagem. Na amostra RQ11A pode ter ocorrido transporte horizontal. Ja
o fésforo apresentou-se andémalo para o solo na area de plantio RQ2A, RQG6A,
principalmente para amostra RQ8A. Os fons K* e Ca?* apresentam transporte vertical,
atingindo o horizonte B. Ressalta-se que o Ca®* da calagem, em geral, ndo tem
mobilidade para o horizonte B, porém o célcio proveniente do gesso contido no produto

super simples pode deslocar-se em profundidade.

Os parametros eletroquimicos pHo estimados destoaram dos PCLZ determinados pelo
método de equilibrio de adsorcdo. Isso é devido ao tempo de equilibrio do pH ser maior
no método direto sobre agitacdo por 24 horas. Como ndo houve a lavagem dos solos
para a determinacdo dos pontos de carga zero, ha o efeito dos insumos, que aumentam o
ponto de carga liquida zero. Isso pode ser verificado pela relagdo PCLZ em funcéo do
Ca®* (Figura 4.15, pagina 109). Outra relacdo importante é da acidez potencial H* +
AI** com PCLZ, mostrando o decréscimo do PCLZ com a acidificacdo das amostras. O
pH versus a matéria organica apresenta correlacdo com R? de 0,66, indicando, que o H*
+ AIP* tem maior influéncia com as cargas que estdo na superficie mineral e suas

interacdes com insumos agricolas.
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No horizonte B 0 aumento do ponto de carga liquida zero ndo esta associado ao cation
Ca®*. As reacBes dos insumos sdo intensas no horizonte A. Um dos possiveis fatores que
podem estar influenciando os PCLZ é o ion sulfato advindo do fosfato super simples
com 60% de gesso em sua composicao, o qual estando disponivel no horizonte A pelo
efeito da calagem migra para o horizonte inferior, formando um composto acido em
quantidades minimas e que podem alterar o PCLZ. Portanto, possivelmente possa ter
teores elevados de sulfato no ponto RQ8B, proporcionando uma leve redugéo no PCLZ.
Na sequéncia de solos ha uma relacdo entre pH e MO, a qual se reflete no PCLZ.
Apesar da matéria organica nos horizontes B e C, serem incipiente em relacdo ao

horizonte A, exerce certa influéncia nas cargas liquidas dos solos.

O parametro eletroquimico ApH apresentou-se para o horizonte A negativo mesmo
sobre o efeito dos insumos agricolas. Indicando maior acdo das cargas dos sitios
negativos da matéria organica. Nos horizontes B e C as amostras apresentaram ApH
positivo identificando a presenca dos oxi-hidroxidos de Fe e Al como agentes

dominantes da carga nesse horizonte.

As relacdes pHo em funcdo dos indices intempéricos apresentaram comportamento
quadratico no horizonte A e linear para os horizontes B e C (Figuras 4.30 a 4.33, pagina
114). Para o horizonte A, o comportamento para pHo versus Ki é positivo, enquanto que
para Kr o comportamento é negativo. Para os horizontes B e C, onde os efeitos dos
insumos agricolas sdo reduzidos o comportamento linear foi semelhante para Ki e K,

indicando a baixa influéncia do ferro no comportamento.

Os PCLZ também foram correlacionados aos indices quimicos de intemperismo Ki e
Kr. Encontrou-se comportamento quadratico nos dois horizontes, diferindo no
comportamento positivo no horizonte A e negativo para os horizontes B e C. No
horizonte A o indice Kr apresentou melhor correlagdo com R? de 0,94 contra 0,61 para
Ki, devido a dispersdo da amostra RQ11A. Essa dispersdo ocorre por ndo estar sobre a

influéncia de insumos agricolas.

Os extremos do comportamento quadratico nos horizontes B e C sdo controlados pelas
amostras RQ8B e RQ11C. Na amostra RQ8, a mineralogia € diferenciada das demais
por conter goethita e zero de hematita devido ao processo de xantizagcdo. A amostra

RQ11C é um saprolito do metarritmito arenoso, apresentando quartzo em teor de
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62,65% com goethita, porém pouco intemperizada em relacdo as demais amostras da
sequéncia apresentando PCLZ de 6,60. No horizonte A, os extremos s&o a amostra
RQ2A, com caulinita com teor de 53,63 % apresentando-se menos intemperizada,
contra a amostra RQ8 com maior intemperismo e maior PCLZ devido a mineralogia.
Outra amostra condicionante do comportamento quadratico é a amostra RQ1, que se
apresenta proxima ou no ponto de inflexdo com abundéancia em quartzo (39,39 % a
42,19 %), mas com carga invertida nos horizontes A e B, devido a influéncia da matéria
organica. No horizonte A, a amostra RQ1A tem cerca de 3,25% de MO contra 1,16 %
no horizonte B. Portanto, o comportamento intempérico na sequéncia do cdrrego
Quinze considerando PCLZ, tem a melhor interpretacdo nos horizontes B e C, onde as

cargas estdo sobre menor influéncia da matéria orgénica e insumos agricolas.

As correlacBes dos indices intempéricos em funcdo da mineralogia da fase coloidal dos
solos evidenciam o comportamento quadratico nos dois horizontes, ditado por amostras
abundantes em quartzo (RQ11 e RQ1), e as amostras dominadas em maior percentagem
pela soma da mineralogia da fase coloidal (RQ2, RQ5 e RQ8). No ramo da fase coloidal
hd o predominio da caulinita (RQ2 e RQ5) o que indica baixo intemperismo. Assim
pode-se dizer que nem sempre as amostras com altos teores (> 80%) na fracdo coloidal
(caulinita + oxi-hidroxidos de Fe e Al + anatésio) indicam elevado intemperismo;
dependerd do percentual de cada constituinte, os quais ddo significado ao
comportamento intempérico do solo (Figura 4.54 até 4.57, pagina 126). A amostra RQ8
indica o ponto de inflexdo do comportamento quadratico, configurando o nivel de mais
baixa energia das reacfes intempéricas, mostrando ainda, o alto indice de intemperismo
quimico tendendo a estabilizacdo quimica reacional das interacdes solo/dgua. Nesta
amostra observa-se a renovacdo da couraca lateritica formando-se na base da

topossequéncia.

As granulometrias das amostras do corrego Quinze foram avaliadas apenas pelo uso do
granulémetro a laser com ultrassom e ultrassom em conjunto com NaOH. Como o
granuldmetro propicia a quebra de agregados de quartzo e fragmentos de quartzo,
ambos formando particulas de tamanho argila, esse fato gera maior percentagem de
material argiloso. Avaliando o uso do laser com ultrassom, as amostras RQ11A e RQ1B
apresentam textura argilosa e as demais como muito argilosas. No entanto, com
aplicacdo do laser conjuntamente com defloculante NaOH, todas as amostras adquirem

textura classificada como muito argilosa. Comparando a granulometria da fragéo argila
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com a mineralogia da fase coloidal, o método 30 HD com ultrassom apresentou
correlagOes satisfatorias em relacdo as outras amostras com defloculante (Figura 4.86 a
4.87, pégina 137). O uso de defloculante e ultrassom em conjunto promoveram a
fragmentacdo ou quebra de agregados de quartzo extremamente fino, favorecendo a
superestimacdo da fracdo argila em relagdo a mineralogia da fase coloidal. Outro fator
importante € o efeito dos insumos agricolas que podem afetar a estabilidade dos
agregados, favorecendo a dispersdo de particulas agregadas.

A agregacdo foi correlacionada com PCLZ, encontrando uma relacdo linear, nos
horizontes B e C onde o efeito dos insumos € incipiente. Essa correlacdo demonstra o
porqué de utilizar solucBes basicas para dispersar particulas agregadas, pois a
intemperizagdo do horizonte B favorece a PCLZ com pH tendendo a valores mais
alcalinos, devido a presenca de goethita, hematita e gibbsita que tem pontos de carga

zero a valores de pH basicos.

A relacdo peso especifico dos grdos em relagdo ao ferro total demonstra um
comportamento complexo com polindmio de quarto grau. Esse comportamento deve-se
a dispersdo em amostras, possivelmente, por conter goethita nodular com tamanho
milimétrico ndo quantificado pela quimica, como também devido as interferéncias do
manejo agricola. Nos horizontes B e C o comportamento encontrado € linear, similar

com ocorrido na sequéncia de Aguas Emendadas.

A caracterizacdo geotécnica apresenta comportamento siltoso ou arenoso para algumas
amostras, porém sendo a maioria de textura argilosa ou muito argilosa com o uso do
ultrassom ou defloculante em conjunto com a desagregacdo fisica promovida pela
sonicagdo. Assim, a agregacdo mascara o real tipo de material constituinte quanto a
classe granulométrica. Esse comportamento foi também verificado nas amostras de
Aguas Emendadas. As classificacdes foram coerentes entre si (SUCS e TRB) na maioria
das amostras, exceto para a amostra RQ8B, onde o efeito da agregacdo pode causar

maior interferéncia.
5.3- POROSIDADE E AREA SUPERFICIAL ESPECIFICA

A porosidade foi realizada utilizando-se duas técnicas. A primeira baseada no método
da centrifuga que partiu de poros com didmetro de 1 mm até 0,2 um. A outra técnica

utilizada foi a adsorcdo de N, a 77 K. Nesta técnica obteve-se a porosidade com
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diametro 0,035 um até cerca 30 A. A classificacdo para distribuicdo dos poros baseou-
se no guia da Quantachrome instruments para medidas de tamanho de poros que
considera analises de fisissorcdo a ga&s e intrusdo de mercurio. Portanto, essa
classificacdo considera o modelo bimodal da seguinte forma: microporos de 3 a 20 A,
mesoporos de 20 a 500 A e macroporos 500 a 4000 A. Dessa forma, poros de 3 a 4000
A sdo designados de poros intra-agregados. Seguindo de 4000 A até 1mm como

macroporos interagregados.

Partindo dos critérios classificatérios pode-se, a principio, avaliar a porosidade pelo
método da centrifuga na topossequéncia de Aguas Emendadas. Para a realizacdo da
succdo em funcdo do grau de saturacdo considerou-se o indice de vazios constante
durante todo o processo de aplicacdo das succbes (Figura 4.100, pagina 149). Observa-
se ponto de inflexdo em torno de 6,08 kPa em quase todas as amostras, exceto paras as
amostras AM5A na profundidade de 10 a 40 cm e AM10B (90 a 130 cm), indicando a
entrada de ar nos macroporos. O término da entrada de ar dos macroporos aparece nos
pontos 33,4 ou de 60,80 kPa. Avaliando a distribuicdo dos poros, observa-se que 0
comportamento do didmetro dos poros € constante na faixa de 6,08 a 60,80 kPa (inicio e
término da entrada de ar nos macroporos), exceto para as amostras AM5A e AM10B
(Figura 4.101). A possivel explicacdo para o comportamento diferenciado da amostra
AMOBSA deve-se a consolidacdo dessa camada, o que pode ser verificado pelos indices de
vazios iniciais da AM5A com valores de 1,61 e de 2,04 para amostra AM5B. A reducgéo
do indice de vazios do horizonte superior em area preservada indica que pode ter

ocorrido uma consolidacdo pelos ciclos de secagem e molhagam.

Como em Latossolos o teor de silte é baixo, quando o solo é defloculado com reagente
quimico em relagdo a situacdo dispersdo apenas em agua. Tal fendmeno esta ligado a
agregacdo das particulas, a maior agregacdo pode influenciar na distribuicdo com
descontinuidade, o que pode ser encontrado nas curvas granulométricas de solos
lateriticos. Entdo, baixos teores de silte em solo lateritico disperso em agua indicam
baixa agregacdo. Portanto, 0 motivo da distribui¢do continua na amostra AM5A esta na
consolidacdo dos macroporos pela reducdo dos vazios instaveis a agdo dos ciclos de
umedecimento e secagem ao longo do tempo. Para a amostra AM10B, a causa de uma
distribuicdo continua esté influenciada por macroporos formados principalmente por

gréos finos de areia. Pela granulometria, a amostra AM10B apresenta textura média
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com emprego das técnicas manuais convencionais com defloculante (Figura 4.61,
pagina 129). Avaliando a comparacdo do didmetro do poro com os tamanhos de
particula, verifica-se que na amostra AM10B a percentagem de poros com tamanho
similar a areia € maior que 50% (Figura 4.102, pagina 150). Isso é confirmado pela
influéncia da granulometria por meio dos teores elevados de areia fina estruturando a
porosidade nos macroporos em conjunto com particulas de argila. Contudo, o efeito da
descontinuidade € associado a maior agregac¢do das particulas como também aos efeitos
naturais de consolidacdo e/ou compactacdo, 0s quais reduzem 0s vazios N0OS Macroporos
interagregados, podendo ainda, dependendo na energia aplicada, reduzir os poros intra-
agregados entre 0S mesoporos e macroporos interagregados. A amostra AM7B
apresenta maior descontinuidade devido ao efeito da agregacdo nos macroporos,
favorecendo a maior quantidade de poros de tamanho silte (Figura 4.102). Avaliando a
textura dessa amostra por meio do uso de defloculante encontrou-se a classificacdo
muito argilosa, indicando que os poros de tamanho silte sdo, em sua maior parte,
estruturados por agregados de argila, os quais favorecem a descontinuidade na
distribuicdo dos poros, sendo este o possivel fator da descontinuidade nas demais

amostras de Aguas Emendadas.

Avaliando a reducédo dos indices de vazios diante da tensdo de centrifugacdo aplicada,
pode-se dizer que, quanto maior o indice de vazios inicial, maior € a reducdo dos
mesmos durante o ensaio da centrifugacdo (Figura 4.107, 154). Dessa forma, a ordem
crescente do indice de vazios iniciais é a seguinte: AM10B, AM7B, AM9B, AM3C e
AMB5B. A ordem crescente de maior retengdo no diametro de 0,2 um é a seguinte:
AM10B< AM7B< AM9B < AM5B< AM3C< AM5A. Ha uma tendéncia para um maior
indice de vazios com uma maior retengdo entre os Latossolos Vermelhos. As amostras
AM3C e AMSB apresentam-se com comportamento invertido, ou seja, na amostra
AM3C hé& maior retencdo, porém com indice de vazios menor. O contrario ocorre na
AMB5B. A principal diferenca entre essas amostras € mineraldgica. A amostra AM5B
tem menor retencdo por conter nodulos de goethita, que ndo podem ser hidratados. No
entanto, essa amostra apresenta-se com indice de vazios inicial relativamente maior
comparado & amostra AM3C. A maior retencdo da amostra AM5A em relagdo AM5B
ndo esta em funcdo do indice de vazios, mas no teor de matéria organica com o poder de

adsorver agua.
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A éagua controla o intemperismo dos solos com diferentes capacidades de retencédo
diante da geomorfologia, apresentando solos porosos de baixa retencdo no topo em
detrimento a solos argilosos com maior poder de retencdo de agua na base da
topossequéncia. Essa acdo da agua na evolugdo dos solos mostra uma maior retencéo de
agua pelo Latossolo Vermelho-Amarelo (na base) ao formar a goethita e pelo controle
do ambiente redutor no solo hidromérfico (AM3), liberando o ferro do sistema. No
topo, sob inclina¢Bes suaves, a infiltracdo prevalece em fungdo da porosidade gerada
pela agregacdo das particulas, privilegiando a formacdo da hematita. Considerando a
agua como principal agente responsavel do processo evolutivo dessa sequéncia tipica de

solos do Cerrado, € sugestivo o termo hidrossequéncia ao inves de topossequéncia.

Na sequéncia do corrego Quinze avaliou-se a distribuicdo dos poros e notou-se que as
amostras RQ5A e RQ5B apresentam descontinuidade na distribuicdo iniciada no
didmetro de 30 um a 50 um, indicando a entrada e saida de ar nos macroporos (Figura
4.103, pagina 151). Nas demais amostras, 0 comportamento da distribuicdo néo
apresentou descontinuidades acentuadas. Possivelmente devido aos efeitos da
compactacao superficial que propiciou a reducdo dos vazios, gerando uma distribuicéo
gradual dos poros. Na amostra RQ5 ha a formacéo de agregados de tamanho silte em
maior propor¢do que nas demais amostras, gerados por particulas de tamanho argila.
Apesar da amostra AM8B ser argilosa, esta tem 58% dos poros tamanho areia,
marcando seu comportamento de baixa retencdo em relacdo as demais amostras. A
maior retencdo de agua no horizonte B estd na amostra RQ2B por possuir a maior
quantidade de poros estruturados com tamanho argila em relacdo as demais amostras. A
retencdo de agua na sequéncia do corrego Quinze é a seguinte: RQ8B< RQ1B< RQ6B<
RQ5B< RQ2B. A amostra RQ1B é a segunda amostra a conter a maior percentagem de
poros estruturados de tamanho areia, com 41%. Esse fato confirma a baixa retencéo de
agua da amostra RQ1B. Avaliando os indices de vazios iniciais, a sequéncia em ordem
crescente pode ser descrita como segue: RQ1B< RQ8B< RQ6B< RQ2B< RQ5B.
Observa-se que o indice de vazios iniciais ndo se apresenta como melhor indicador de
baixa ou alta retencdo da agua. A retencdo de agua esta associada a textura e como 0s
poros estdo estruturados e conectados pelos efeitos da agregacdo, consolidagcdo e/ou
compactacdo. O efeito da consolidacdo pelos ciclos de secagem e umedecimento

somados a compactacdo antropica e o teor de matéria organica sdo 0S possiveis
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influenciadores na maior retencdo de agua da camada A em relacdo a camada B (Figura
4.105, pagina 152).

No corrego Quinze a amostra RQ11B, de ambiente hidromorfico, ndo pode ser avaliada
por ser um saprolito de dificil moldagem. Analisando a retencdo ou mobilidade da dgua
na topossequéncia, entende-se que ha infiltracdo de agua facilitada na amostra RQ1B
(Latossolo Vermelho situado no topo) e na amostra RQ8B (Latossolo Vermelho
Amarelo situado na base). Na amostra RQ8B apesar de apresentar alto poder de
drenagem, a formacéo da goethita ocorre devido ao afloramento da couraca a cerca 2 m
de profundidade, pelo impedimento do fluxo da &gua para camadas mais profundas.
Como essa amostra situa-se na base e a couraga propicia uma reducdo na drenagem,
favorecendo ascensdo capilar, umedecendo a superficie em épocas de maior umidade e
desencadeando a xantizacdo do solo. A sequéncia de solos do corrego Quinze esta
basicamente sobre a influéncia do metarritmito arenoso, porém sustentado pelo
encouracamento. O teor de goethita proximo de 10% na amostra RQ1 pode estar
associado a resquicios da couraca degradada ou pela a acdo da ascensdo capilar da dgua
por conter uma couraga a poucos metros de profundidade reduzindo bruscamente a
permeabilidade do fluxo descendente. Neste contexto, torna-se relevante o termo

hidrossequéncia ao invés de topossequéncia.

O adensamento pelo método da centrifuga indica por meio do indice de vazios iniciais
que ha consolidacdo e/ou compactacdo das camadas superficiais (Figura 4.109, pagina
156). O adensamento pelo método da centrifuga demonstra ainda que a tensdo de pré-

adensamento garante uma pequena reducdo do indice de vazios até cerca de 100 kPa.

A realizacdo de ajustes pelas equagdes de Van Genuchten (1980) e Fredlund & Xing
(1994) aos dados experimentais foram excelentes, configurando sobreposi¢édo dos
pontos ajustados aos dados experimentais da centrifuga. O ajuste fractal baseado na
equacéo de Alfaro Soto et al. (2008) apresentou comportamento linear, desconsiderando
as descontinuidades da entrada de ar nos macroporos. Comparando a dimensao fractal
ajustada por meio dos dados experimentais com a obtida pelos métodos NK e FHH
provenientes da adsor¢do de N, a 77 K, observou-se a maior proximidade dos dados
ajustados ao método NK (Tabela 4.12, pagina 158). Entretanto, cabe ressaltar que o
ajuste a partir dos dados experimentais sdo obtidos da matriz indeformada, enquanto

que os dados gerados pela adsor¢do N, sdo provenientes do po.
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O modelo que considera a distribuicdo dos poros interagregados e intra-agregados
utilizando o método da centrifuga em conjunto aos métodos BJH (mesoporos) e SF
(microporos), ambos intra-agregado, apresentaram uma distribuicdo da percentagem
acumulada de poros em funcdo do didmetro dos poros de forma simples e pratica para
avaliacdo da curva caracteristica. Nos poros intra-agregados 0S Mesoporos sdo

dominantes em relagéo aos microporos.

O volume dos microporos foram correlacionados com a granulometria da fragéo argila e
mineralogia pela soma da caulinita, oxi-hidroxidos de Fe e Al, e anatasio. Como a
fracdo argila € composta da assembleia de minerais e dos oxi-hidréxidos, supunha-se
que poderia haver correlacdo com o volume de microporos estruturados pelos
constituintes da fracdo argila. As relacGes obtidas foram todas satisfatorias e lineares
para hidrossequéncia de Aguas Emendadas com R? de 0,73 a 0,97. Essas correlacdes
mostram que guanto maior a percentagem da fracdo argila maior € o volume dos
microporos. As mesmas correlagdes da granulometria da fracdo argila e mineralogia
foram efetuadas para area superficial especifica apresentando também correlacdes
lineares positivas, indicando crescimento da area superficial especifica com aumento da
fracdo argila. Tais relacdes foram realizadas para hidrossequéncia do corrego Quinze

obtendo também comportamento linear (apéndice G).
5.4- COMPORTAMENTO MECANICO DOS SOLOS

A analise do comportamento mecanico dos solos teve uma abordagem com enfoque nos

ensaios de resisténcia de cone e triaxiais.

A resisténcia de cone via Panda na area preservada de Aguas Emendadas ratifica o
indicativo do pré-adensamento superficial obtido pelo método da centrifuga. A camada
de 0,3 m apresenta-se com resisténcia de cone maior, a qual se reduz em profundidade.
A possivel hipGtese para o pré-adensamento da camada superficial advém dos processos
de secagem e umedecimento, envolvendo o fendémeno de forcas capilares, que
promovem a reducdo dos poros por processos ciclicos de maior tempo de seca, em
detrimento aos periodos de molhagem. A esse processo de densificacdo natural
designou-se como consolidacdo. Na area antropizada pelo processo da agricultura
(cérrego Quinze) também ocorre maior pré-adensamento da camada superficial, porém

com a resisténcia de cone com valores superiores aos ocorridos na area preservada
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(Aguas Emendadas). Assim na area de agricultura pode-se dizer que ha processo de

consolidacéo e/ou compactacao atuando.

As correlagdes da resisténcia de cone com o indice de vazios e umidade apresentaram
comportamento linear negativo. Indicando uma tendéncia do aumento de resisténcia de

cone com as reducdes das umidades e do indice de vazios.

5.4.1- SINTESE DO PROCESSO DE CONSOLIDACAO SUPERFICIAL

A formacdo da camada superficial consolidada, ou comumente designado no meio
geotécnico como pseudo pré-adensada, ndo pode ser interpretada convencionalmente
como histérico de tensBes por meio da simples memoéria que argila guarda dos
carregamentos anteriores (Vargas, 1977). O processo dessa consolidacdo em climas
tropicais tem sua base nos fenémenos de capilaridade/succdo do meio ndo saturado em

conjunto com a atuacdo dos ions da solucéo coloidal contida no espago poroso.

O mecanismo de consolidagdo tem seu inicio em clima tropical com 0s processos
ciclicos de longa duracdo pela secagem e umedecimento dos solos. No periodo de seca
ocorre a evaporagdo da agua residual contida nos poros. Outro agente facilitador da
secagem além da evaporagdo vem das raizes das plantas que extrai a agua do solo por
meio da succdo (Fredlund & Rahardjo, 1993). Nesse processo de secagem forma-se o
menisco capilar com aumento das forcas de adsorcdo, que por evaporacdo da agua
forma um filme ligando as particulas agregadas formadas pela assembleia de minerais
que constitui o0 solo e na succdo une-se as particulas de argila por meio do
compartilhamento das moléculas de agua. Nesse primeiro estagio ha o efeito das
interacbes eletromagnéticas da agua de hidratacdo por forcas de Van der Waals,
formando pontes de hidrogénio por dipolo induzido. Assim as forcas de aderéncia da
agua adsorvida e forcas de coesdo promovidas pelas pontes de hidrogénio promovem a
tensdo capilar no poro-fluido. Com o processo de perda de umidade pela evaporacdo a
tensdo capilar no menisco aumenta, propiciando a aproximagdo ou contato entre
particulas. Em alguns solos a secagem é tdo pronunciada que ocorre a formagdo de

trincas.

Quando as particulas estdo muito aproximadas ou em contato, os ions de Fe e Al como

0s demais ions ndo se encontram mais em solugdo, mas sim depositados praticamente
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desidratados na superficie das particulas. Nesse segundo estagio 0s ions interagem
eletrostaticamente formando ligagdes entre particulas de carga oposta, ou até mesmo

interagindo eletromagneticamente.

No terceiro e ultimo estagio ha a formacéo de novas ligacdes, as quais em conjunto com
as ligacdes do segundo estdgio formam substancias amorfas que atuam como micro
cimentos que estabelecem uma ligacéo estavel, gerando um agregado com poros que
reduzem seu poder de expansdo ou até mesmo tornam-se irreversiveis diante do

umedecimento, formando assim uma camada pré-consolidada ou pseudo pré-adensada.

5.4.2- PARAMETROS DE RESISTENCIA E INTEMPERISMO

Os ensaios triaxiais tiveram o objetivo de avaliar os parametros de resisténcia e sua
possivel relacdo com os indices de intemperismo. O parametro ¢ tem sido visto como
apenas um intercepto matematico com eixo da tensao cisalhante. Entretanto, Cardoso
(2002) correlaciona a coesdo obtida pelo cisalhamento direto com o intemperismo de
solos considerados como homogéneos e concluiu que a coeséo reduz com aumento do

grau de intemperismo, porém nao encontrou relacdo intempérica com o angulo de atrito.

Os ensaios triaxiais foram realizados na situacdo ndo drenada saturado por
contrapressdo. Isso para extinguir ou minimizar os efeitos das forgas de capilaridade
garantindo efeito da parcela de coesdo associada as micro ligagdes e/ou concre¢des dos
oxi-hidroxidos de Fe e Al e pontes de argila. As tensdes iniciais (50 kPa) aplicadas nos

corpos de prova foram o suficiente para evitar uma quebra brusca das micro ligacoes.

As correlagBes intempéricas partindo dos parametros de resisténcia a tensdes totais
foram satisfatorias. Em obras geotécnicas, 0 uso de tensdes totais tem sua aplicabilidade
na analise de estabilidade de obras submetidas a condi¢es ndo drenadas, a qual se torna
dificil & determinacdo das poropressdes em argilas saturadas na situacdo de
carregamentos rapidos. Dessa forma, utilizando-se das tensdes totais, 0 parametro
coesdo apresentou comportamento linear positivo em funcao dos indices quimicos Ki e
Kr, mostrando tendéncia de reducdo da parcela coesiva gerada das interages quimicas a
medida que ha aumento do intemperismo. O angulo de atrito, pelo contrario, apresentou
correlagéo linear negativa com os indices intempéricos. Demonstrando que o angulo de
atrito aumenta a medida que cresce o intemperismo determinado por indices quimicos
Ki e Kr.
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5.4.3- PROCESSO CONCEITUAL DO CISALHAMENTO DE SOLOS
LATERITICOS

Nos solos lateriticos na situacdo ndo saturado, a resisténcia ao cisalhamento é
controlada pelas parcelas coesivas provenientes de forcas de capilaridade e pela parcela
dos micro cimentos, pontes de argila e ligacGes quimicas dos ions livres adsorvidos. As
pontes de argila que interligam particulas de areia e macro agregados de argila sdo, em
geral, comumente encontradas nos solos (Cardoso, 2002). Contudo as pontes de argila
sdo formadas por particulas extremamente finas, contendo em sua maior parte poros
intra-agregados. Por outro lado, ha certa inexpressividade das concre¢des em escala
micro, por conter agregados que estdo em sua maior parte individualizados na matriz do
solo e/ou fracamente interligados. Essas caracteristicas refletem em uma baixa
resisténcia dos solos altamente intemperizados, principalmente na situagdo saturado,
quando as pontes de argila sdo facilmente removidas em funcdo da alta plasticidade do

material fino constituinte das pontes de argila que absorvem agua livre facilmente.

Os amorfos constituidos por oxi-hidroxido de Fe e Al atuam na superficie dos minerais
promovendo microligacfes que d&o certa estabilidade aos micros agregados. Essa
estabilidade dos agregados é tdo eficiente que sé ha ruptura das interacdes diante do uso
de defloculante ou acdo fisica do ultrassom. No entanto, a coesdo se reduz com o
aumento do intemperismo por conter na matriz do solo particulas em sua maior parte

individualizadas formando agregados.

No meio saturado a parcela coesiva possivelmente pode estar associada as poucas
interacBes intra-agregados e as ligacbes dos macros agregados, que sdo facilmente
quebradas, possibilitando a colapsibilidade dos solos lateriticos porosos altamente

intemperizados.

Neste contexto, a resisténcia ao cisalhamento apresenta valores maiores influenciados
pelo atrito devido ao solo conter grande quantidade de agregados individualizados com
certa rugosidade. A superficie de contato entre particulas aumenta a medida que o solo
colapsa com acréscimo da tensdo confinante, essa superficie de contato € irregular,
entretanto assume-se a superficie de ruptura quase sempre como plana (Camapum &
Gitirana Jr., 2005). Portanto a rugosidade é dependente do intemperismo dos oxi-
hidréxidos de Fe e Al amorfos e paracristalinos associados a superficie mineral. Além
da individualizacao dos agregados e da rugosidade dos mesmos, o atrito entre particulas
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pode ter acréscimo pelos micros e macros nddulos de goethita. A rolagem de um nodulo
sobre o0 outro propicia um maior atrito, consequentemente ao incremento da resisténcia
ao cisalhamento.

Assim, o comportamento dos parametros ¢ e ¢ em solos lateriticos altamente evoluidos
estdo intrinsicamente relacionados qualitativamente e quantitativamente aos
constituintes goethita, hematita e gibbsita, os quais definem a mineralogia em
consequéncia do processo de intemperizagdo em solos tropicais. Estruturalmente esses
parametros associam-se aos agregados formados e a macroporosidade existente entre

eles.
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6- CONCLUSOES GERAIS

O trabalho desenvolvido teve como principal objetivo caracterizar e analisar o
comportamento fisico, quimico e mineraldgico de duas topossequéncias tipicas de solos
do Cerrado brasileiro, distribuidas morfologicamente em rebordos suaves tipicos do
Planalto Central. Apesar das duas topossequéncias de solos estarem sob 0 mesmo
dominio geoldgico, ambientalmente diferencia-se: uma pelo impacto antrépico da
agricultura e outra por situar-se em area preservada. Assim, podem-se apontar as

seguintes conclusGes comuns a ambas topossequéncias:

O termo topossequéncia ndo € o mais adequado para classificar uma sequéncia de solos
nos rebordos suaves de chapada. Portanto, o termo hidrossequéncia adequa-se por
considerar a a¢do da agua como responsavel pelo intemperismo que transforma os solos,
modificando sua mineralogia e caracteristicas quimicas, fisicas como também no
modelamento da paisagem pela sua acdo na couraca lateritica. Esse processo atual de
intemperismo diferencial que atua, tanto na superficie como em profundidade na

couraca, € comumente designado de ethiplanacéo.

A aplicacdo da amostragem para caracterizacdo quimica, mineralégica e fisica
considerando as profundidades de 0 a 20 cm designados como horizonte A, e de 60 a
100 cm como horizontes B ou C de acordo com a pedologia mostrou-se satisfatoria para
0 entendimento das caracteristicas mineraldgicas e quimica atuantes nos processos

fisicos diante do intemperismo quimico da agua nas duas hidrossequéncias.

A metodologia da avaliacdo pedoldgica, quimica, mineraldgica e fisica considerando
topossequéncias de area preservada e ambiente antropizado pelo processo agricola
demonstrou ser elucidativa para o entendimento dos processos naturais em relagdo aos

efeitos da acdo humana no ambiente.

Pode-se dizer que nem sempre amostras com altos teores (> 80%) na fracdo coloidal
(caulinita + oxi-hidroxidos de Fe e Al + anatasio) indicam elevado intemperismo;
depende do percentual de cada constituinte, os quais d&o significado ao comportamento

intempérico do solo.

O ApH negativo, em geral, significa indicativo de argila silicatada, configurando

ambiente menos intemperizado. No entanto, o valor negativo de ApH encontrado no
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horizonte A de ambas as hidrossequéncias deve-se a presenca e maior quantidade da
matéria organica no horizonte A em relacdo aos horizontes B e C, que gera cargas
superficiais negativas, possivelmente, por meio de grupos organicos como: carboxilicos,

fendlicos, carbonilicos, cetbnicos, aminicos, amilicos, tiolicos e ésteres.

A tensdo de pseudo pré-adensamento € maior na camada superficial (0,20 até de 0,5 m),
em detrimento das camadas mais profundas. Esse fendmeno nédo ocorre pelo simples
historico de tensbes como ocorre em climas temperados, mas pelos ciclos de secagem e
molhagem que promovem a consolidacdo diante do excesso de secagem, favorecendo o
contato entre particulas pela tensdo superficial dos meniscos capilares da agua residual
dos poros, que podem ser removidas diante de succOes elevadas ou por evaporacao.
Com a aproximacao de particulas devido a evaporagéo da agua livre, os ions livres antes
na solucdo coloidal passam a aderir a superficie das particulas por interacbes
eletrostaticas formando ao longo do processo intempérico micro cimentacGes por meio
de substancias amorfas e fazendo com que os poros entre as particulas finas reduzam

irreversivelmente.

O uso dos métodos de determinacdo do ponto de carga zero efetivamente sem a pré-
lavagem dos ions da solucdo coloidal apresentaram-se adequados como indicadores de
intemperismo na &rea preservada. Na area agricola demonstraram-se também como

indicadores de insumos agricolas por elevar os pontos de carga zero.

As relacBes mineraldgicas partindo dos constituintes coloidais por meio da soma
percentual da caulinita, dos oxi-hidroxidos de Fe e Al e do anatdsio, com a
granulometria, agregacédo e indices de intemperismo apresentaram-se satisfatorias. Tais
relagbes demonstram a importancia da mineralogia da fase coloidal no comportamento
granulométrico e na agregacdo de particula e na formagdo da macroporosidade que

marca 0 comportamento dos solos profundamente intemperizados.

A classificacdo quimica e mineraldgica proposta em relacdo a proposta da Embrapa
(2000), ambas partindo da Soil Taxonomy, adequa-se melhor para classificar solos
caulinitico-oxidico ao invés de classificar como oxidico gibbsitico. Além de aproximar-

se da classificacdo quimica de Rezende & Santana (1988).

O uso do granulémetro sob o efeito Mie no método 30HD com uso de ultrassom ou a

aplicacdo de ultrassom em conjunto com NaOH superestimam a fracdo argila por
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considerarem particulas de quartzo com tamanho argila via processo de fragmentagédo
fisica por meio do ultrassom e/ou pela quebra fisica de agregados formados pelo
complexo orgéanico e grdos de quartzo estaveis insensiveis, a principio, ao simples

emprego do defloculante.

A aplicacdo das tensdes de 50, 150, e 300 kPa no ensaio triaxial consolidado néo
drenado (CU) saturado por contrapressdo apresentaram valores de coesédo
correlaciondveis com os indices de intemperismo. Portanto, nos perfis de solos
estudados tensdes iniciais maiores que 50 kPa possibilitam a quebra das microligacdes
dos interagregados no estagio de adensamento reduzindo, dessa forma, a valores de

coesdo a proximo de zero.

Nos solos lateriticos do Planalto Central o controle do comportamento fisico e quimico
estd associado aos teores de quartzo em relacdo aos teores dos argilominerais mais 0s
oxi-hidroxidos de Fe e Al, sendo a fracdo areia, principalmente a areia fina, e a fracdo
argila responsaveis pelos comportamentos mecénicos e quimicos. A fragdo silte, quando

o0 solo encontra-se desagregado, € praticamente inexpressiva nesses solos.

As classificacbes geotécnicas pelos sistemas SUCS, TRB e MCT expedita indicam na
maior parte dos solos comportamento de tamanho silte ou areia, apesar de serem
argilosas de acordo com a granulometria obtida por métodos convencionais via
defloculante. Portanto, a agregacdo produz efeito virtual quanto ao tipo de particula que

constitui o material.

A retencdo de agua esta intimamente associada a textura e como 0S poros estdo
estruturados e conectados pelos efeitos da agregacdo formando a matriz, como também
ao papel da matéria organica e da mineralogia. Portanto, para amostras indeformadas, 0s
indices de vazios ndo podem ser avaliados individualmente para entender o

comportamento da retencdo ou mobilidade da agua nos solos.

O adensamento pelo método da centrifuga pode ser utilizado como indicador para

investigar processos de consolidacdo e/ou compactacdo das camadas de solo.

O adensamento pelo método da centrifuga demonstra que a tensdo de pré-adensamento

garante uma pequena reducdo do indice de vazios até cerca de 100 kPa para camadas
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superficiais dos solos. Tal fato, explica o porqué dos modelos Van Genuchten (1980) e

Fredlund & Xing (1994) se ajustarem satisfatoriamente ao método da centrifuga.

O volume dos microporos e a area superficial especifica estdo linearmente
correlacionados a granulometria da fracdo argila e a mineralogia constituinte da fracéo

coloidal dos solos.

6.1- CONCLUSOES ESPECIFICAS

Como as hidrossequéncias analisadas possuem aspectos especificos diante das
caracteristicas intrinsecas do processo de intemperizagdo e das especificidades entre o
meio preservado e do ambiente impactado pelo processo agricola, pode-se entdo

concluir os seguintes pontos:

No horizonte A da hidrossequéncia de Aguas Emendadas, a ordem crescente de
intemperismo para o indice quimico Ki foi a seguinte: AM7A< AM8A< AM9A<
AM5A< AM3A< AM10A, enquanto que para o horizonte B e C da hidrossequéncia de
solos obteve-se a seguinte ordem: AM10B< AM7B< AM9B< AM8B< AM5B< AM3C.
Para Kr os valores encontrados em ordem crescente foram: AM3A< AM7A< AM5A<
AMBA< AM9A< AM10A. Nos horizontes B e C obteve-se: AM10B< AM7B< AM3C<
AM5B< AM9B< AMSB.

A ordem intempérica (indices quimicos Ki e Kr) para o horizonte A do corrego Quinze,
em ordem crescente é a seguinte: RQ11A< RQ2A< RQ5A< RQ1A< RQ8A. Para os
horizontes B e C, a hidrossequéncia intempérica de solos apresentou-se na seguinte
ordem para os indices Ki e Kr: RQ11C< RQ2B< RQ1B< RQ5B< RQ8B. O
comportamento da sequéncia de solos para Ki e Kr ndo apresenta diferenca mostrando
que Fe tem baixa influéncia no comportamento do intemperismo quimico para

hidrossequéncia do corrego Quinze.

Os resultados de ataque sulfarico dos 0xidos de potéssio e calcio, apesar de estarem em
teores traco, indicaram maiores valores na hidrossequéncia do cérrego Quinze em
relacdo a Aguas Emendadas. Esses indicativos corroboram com a CTC maior e acidez

reduzida na area de agricultura.
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O caréater distrofico marcante na area preservada de Aguas Emendades é alterado na
area de agricultura da hidrossequéncia do corrego Quinze pelo efeito dos corretivos de
solo.

A mineralogia do corrego Quinze apresenta uma peculiaridade em relacdo a Aguas
Emendadas quanto a presenca da tridimita. Esse silicato pode ser um indicador de
impacto ambiental por ser um polimorfo do quartzo gerado por temperaturas elevadas,
indicando, contudo, processo de queimadas muito usual em areas agricolas, podendo

também ser originario da silica de tecido vegetal que se decomp®e no solo.

A retencdo de &gua na sequéncia do cdrrego Quinze € a seguinte: RQ8B< RQ1B<
RQ6B< RQ5B< RQ2B. A hidrossequéncia de Aguas Emendadas apresentou seguinte a
ordem crescente de retencdo: AM10B< AM7B< AM9B < AM5B< AM3C< AM5A. Em

ambas ha pontos de menor retencao no topo e na base.

6.2- SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Pesquisas bésicas envolvendo aspectos quimicos, mineraldgicos e fisicos em estudos
sistematizados em toposséquecia, visando entender comportamento geotécnico diante
dos processos intempéricos, tém sido pouco difundidas ou exploradas no meio

geotécnico.

Dessa forma, este trabalho fornece novas perspectivas para novas pesquisas inclusive no
ambito das microporosidade na busca de solucGes para os problemas geotécnicos

envolvendo solos. Sendo assim, pontuam-se as seguintes sugestdes como desafios:

Realizar novos estudos que avaliem a parcela de coesdo no ensaio triaxial diante dos
indices de intemperismo, buscando consolidar o efeito das interagfes quimicas na

resisténcia ao cisalhamento.

Entender melhor o comportamento mecanico e hidromecanico considerando o
intemperismo e seus efeitos de agregacdo no comportamento bimodal da distribuicdo

pOros.
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Avaliar a coesdo a tens@es iniciais abaixo de 50 kPa e finais com tensGes menores que

300 kPa, evitando possiveis quebras bruscas das microliga¢es quimicas.

Avaliar em um maior nimero de amostras 0 comportamento das cargas superficiais

diante do fendmeno de agregacédo dos solos.

Comparar a distribuicdo dos poros aplicando as técnicas de porosimetria de mercurio e
adsorcdo de nitrogénio, método da centrifuga e papel filtro para melhor compreender as
diferengas ou similaridades das técnicas em solos tropicais.

Aplicar a classificacdo quimica e mineraldgica proposta em um maior nimero de solos

avaliando, as caracteristicas fisicas e 0 comportamento geotécnico.
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APENDICE A - COORDENADAS DE CAMPO E PARAMETROS DE
CALIBRACAO DO TRIAXIAL
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Tabela A.1 - Coordenadas na proje¢éo UTM.

Nivel da sequéncia Amostra X Y
Base AM 1 220278 8276290
Base AM 2 220298 8276272
Base AM 3 221271 8277310
Base AM 4 221378 8277213
Base AM 5 221393 8277195

Intermediario AM 6 221577 8277003
Intermediério AM 7 222228 8276346
Intermediario AM 8 222789 8275783
Topo AM 9 222976 8275608
Topo AM 10 223477 8275129

Nivel da sequéncia Amostra X Y
Topo RQ1 223363 8261133
Topo RQ 2 223126 8261769

Intermediario RQ 3 223135 8262178
Intermediario RQ 4 223128 8262583
Intermediario RQ5 223136 8263053
Intermediario RQ6 223126 8263314
Intermediario RQ7 223138 8263545
Intermediario RQ 8 223115 8263738
Base RQ9 223092 8263791
Base RQ 10 223139 8263890
Base RQ 11 223133 8264042
Base RQ 12 223138 8264078
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Figura A.1 - Gréfico da carga axial.
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Figura A.2 - Grafico da presséao no topo.
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Figura A.3 - Calibracao da tensdo confinante da célula.
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APENDICE B - TERMINOLOGIA DE HORIZONTES E CAMADAS
DE SOLOS
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B — Definicdo de Horizontes e Camadas de solo (IBGE , 2007)

Horizonte do solo deve ser entendido como uma segdo de constituigdo mineral ou
organica, a superficie do terreno ou aproximadamente paralela a esta, parcialmente
exposta no perfil e dotada de propriedades geradas por processos formadores do solo
que lhe confere caracteristicas de intrerrelacionamento com outros horizontes
componentes do perfil, dos quais se diferencia em virtude da diversidade de

propriedades, resultantes da acdo da pedogénese.

A conceituacdo de horizonte diagnostico constitui matéria pertinente ao estabelecimento
de requisito referente a um conjunto de propriedades selecionadas, em grau arbitrado
como expressivo, por razdo de conveniéncia para construcdo taxondmica adotado para

criar, identificar e distinguir classes de solos.

B.1 - Definicao de simbolos e sufixos de horizontes e camadas utilizados no Brasil
(IBGE, 2007)

Para a designacdo dos horizontes e camadas do solo sdo usadas letras maiusculas,
minusculas e nimeros ardbicos. As letras minasculas sdo usadas como sufixos para
qualificar distingdes especificas dos horizontes ou camadas principais, diagndsticos ou
ndo, enquanto as mailsculas sdo usadas para designar horizontes ou camadas principais,

horizontes transicionais ou combinag6es destes.

Os prefixos numéricos sdo usados para indicar descontinuidade litoldgica. Por
convencao o numeral 1 é ocultado. Ex.: A, E, Bty, 2Bt,, 3C;.

Ja os sufixos numéricos sdo usados para a subdivisdo de horizontes principais em
profundidade. A divisdo é feita a partir da parte superior do horizonte, de forma
sucessiva, sendo o simbolo numérico colocado apds todas as letras usadas para designar
0 horizonte. Ex.: A;, A, E, Bty, Bts, C.

A numeracdo é reiniciada sempre que houver mudanca de simbolizacdo alfabética na
seqliéncia vertical de horizontes. Ex.: Bt;, Bt;, Btx;, Btxy; C;, C,, Cgi, Cgo. Para

horizonte A ou H qualificados com sufixo p, a numeracao néo é reiniciada.
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B.2 — Simbolos de horizontes e camadas

H — Horizonte ou camada de constituicdo organica, superficial ou ndo, composto de
residuos organicos acumulados ou em acumulacdo sob condi¢bes de prolongada

estagnacdo de agua, salvo se artificialmente drenado.

A — Horizonte mineral, superficial ou em sequéncia a horizonte ou camada O ou H, de
concentracdo de matéria organica decomposta e perda ou decomposicao principalmente

de componentes minerais. (Fe, Al e argila).

AB (ou AE) — Horizonte subsuperficial, com predominio de caracteristicas de horizonte

A e algumas caracteristicas de horizonte B (ou E).

A/B (ou A/E ou A/C) — Horizonte mesclado com partes de horizonte A e de horizonte B

(ou A e EouAeC), porém com predominio de material de A.

AC — Horizonte subsuperficial, com predominio de caracteristicas de horizonte A e

algumas caracteristicas de horizonte C.

BA (ou BE) — Horizonte subsuperficial, com predominio de caracteristicas de horizonte

B e algumas caracteristicas de horizonte A (ou E).

B — Horizonte subsuperficial de acumulacdo de argila, Fe, Al, Si, huimus, CaCQOs,
CaSQ,, ou de perda de CaCOs;, ou de acumulacdo de sesquidxidos; ou com bom

desenvolvimento estrutural.

C — Horizonte ou camada mineral de material inconsolidado sob o solum, relativamente
pouco afetado por processos pedogenéticos, a partir do qual o solum pode ou ndo ter se
formado, sem ou com pouca expressdo de propriedades identificadoras de qualquer

outro horizonte principal.

F — Horizonte ou camada de material mineral consolidada sob A, E ou B, rico em ferro
e/ou aluminio e pobre em matéria organica, proveniente do endurecimento irreversivel
da plintita, ou originado de formas de concentracdo possivelmente ndo derivadas de

plintita, inclusive promovidas por translocagéo lateral de ferro e /ou aluminio.
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B.3 — Sufixos de Horizontes e Camadas

¢ — Concregcdes ou nddulos endurecidos. Usado com A, E, B e C para designar
acumulacdo significativa de concre¢fes ou nédulos cimentados por material outro que

ndo seja silica.

f — Material lateritico e/ou bauxitico brando (plintita). Usado com A, B e C para
designar concentracdo localizada (segregacdo) de constituintes minerais secundarios,
ricos em ferro e/ou aluminio, em qualquer caso, pobre em matéria organica e em

mistura com argila e quartzo. Indicativo de presenca de plintita.

g — Glei. Usado com A, E, B e C para designar desenvolvimento de cores cinzentas,
azuladas, esverdeadas ou mosqueamento bem expresso dessas cores, decorrentes da

reducdo do ferro, com ou sem segregacao.

i — Incipiente desenvolvimento de horizonte B. Usado exclusivamente com B para
designar transformacgdes pedogenéticas pouco expressivas, que se manifestam como:
decomposicdo fraca do material origindrio ou constituintes minerais, associada a
formacdo de argila, desenvolvimento de cor ou de estrutura; alteracdo quimica intensa
associada a destruicdo apenas parcial da estrutura da rocha matriz e/ou desenvolvimento

de cor em materiais areno-quartzosos.

w — Intensa alteracdo com inexpressiva acumulagédo de argila, com ou sem concentragédo
de sesquidxidos. Usado exclusivamente com B para designar intensa alteracdo com

inexpressiva acumulacdo de argila, com ou sem concentracdo de sesquidxidos.

B.4 — Caracteristicas morfologicas — Transicao

Denomina-se transicdo entre horizontes ou camadas, a faixa de separagdo entre 0s
mesmos, definida em funcéo da sua nitidez ou contraste, espessura e topografia. Quanto

a nitidez ou contraste e espessura, a transi¢éo é classificada como:

e Abrupta — A faixa de separacdo é menor que 2,5 cm;

e Clara — A faixa de separacéo varia entre 2,5e 7,5 cm;

e Gradual — A faixa de separacdo varia entre 7,5 e 12,5 cm;
e Difusa— A faixa de separacéo é maior que 12,5 cm.

Quanto a topografia a transigéo é classificada como:
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e Plana ou horizontal — A faixa de separacao dos horizontes € praticamente horizontal,
paralela a superficie do solo;

e Ondulada ou sinuosa — A faixa de separacdo € sinuosa, sendo 0s desniveis, em
relacdo a um plano horizontal, desniveis mais largos que profundos;

e lrregular — A faixa de separagdo dos horizontes apresenta, em relacdo a um plano
horizontal, desniveis mais profundos que largos;

e Quebrada ou descontinua — Quando a separacao entre 0s horizontes ndo é continua.
Neste caso, partes de um horizonte estdo parcial ou completamente desconectadas
de outras partes desse mesmo horizonte.
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APENDICE C - INTERPRETACAO DE RESULTADOS DE
ANALISE DE SOLO
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C.1 - Teores de potéassio e de fosforo (IAC, Boletim 100)

A tabela a seguir apresenta os limites de teores de potassio e de fésforo. No caso
do fosforo os limites de interpretacdo sdo dados para quatro grupos de culturas, com
exigéncias crescentes de maior disponibilidade de P: florestais, perenes, anuais e
hortalicas. Para o fosforo os dados se referem a extracdo com resina, a qual, segundo o
IAC, avalia melhor que outros métodos, a disponibilidade desse nutriente para as

culturas.
Presina
Teor K™ trocavel
Florestais Hortalicas
mmol/dm® - mg/dm® —---ee
Muito baixo 0,0-0,7 0-2 0-10
Baixo 0,8-1,5 3-5 10-25
Médio 1,6-3,0 6-10 25-60
Alto 3,1-6,0 10-20 61-120
Muito alto > 6,0 >20 > 120
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C.2 — Para a acidez, adotam-se 0s seguintes limites de interpretacédo de classes:

pH em Saturacgéo por
Acidez \Y
CaCl, bases
%
Muito alta Até 4,3 Muito alta 0-25
Alta 4,4-5,0 Alta 26-50
Média 5,1-5,5 Média 51-70
Baixa 5,6-6,0 Baixa 71-90
Muita baixa >6,0 Muita baixa >90

C.3 —Para o célcio é estabelecida uma classe de teor com a interpretacado seguinte:

Teor

Ca’" trocavel

Baixo

Meédio

Alto

mmol,/dm?
0-3
4-7

>7
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APENDICE D - CARGA SUPERFICIAL
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9,0
8,0
7,0
6,0
PH 50
4,0

3,0

| |
U+ T+

| |
— T Tt

|

-6,00 -4,00 -2,00

—*—horizonte A (PCLZ=3,7)

0,00 2,00 4,00

Carga Liquida (cmol,/ kg)

—®—horizonte B (PCLZ=7,1)

6,00

Figura D.2 - Carga superficial da amostra AM 5.

1
I
|
]
]
1
1
1
1
1
1
|
I
|
|
1
1
1
1
1
1
!
T

|

11

10

9

8

7

5

4

3

2+
-4,00 -2,00
—>—horizonte A (PCLZ = 4,4)

0,00 2,00
Carga Liquida (cmol./ kg)

—®— horizonte B (PCLZ =6,8)

4,00

Figura D.3 - Carga superficial da amostra AM8.

Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012)

236



pH

11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0

] ]

]

2,0 vt

-4,00 -3,00 -2,00 -100 000 100 200 3,00

Carga Liquida (cmol, / kg)

—#®—horizonte A (PCLZ =3,5)

—®—horizonte B (PCLZ=7,7)
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APENDICE E - GRANULOMETRIA DOS SOLOS
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E.1 - Grupamentos de classes de textura (IBGE, 2007)

Estabelece caracteristica distintiva de unidades taxondmicas com respeito a composicao
granulométrica e diferencia os diversos solos considerando as classes textuais primarias

de textura, agrupadas de acordo com os critérios a seguir:

e Arenosa — Compreende as classes textuais areia e areia-franca.

e Argilosa — Compreende classes textuais ou parte delas tendo na composicdo
granulométrica de 350 a 600g.kg™ de argila.

e Média — Compreende classes textuais ou parte delas tendo na composicédo
granulométrica menos de 350g.kg™ de argila e mais de 150g.kg™ de areia, excluidas
as classes textuais aria e areia-franca.

e Muito argilosa — Compreende a classe textual muito argilosa com mais de
600g.kg™ de argila.

e Siltosa — Compreende parte de classes textuais que tenham silte maior que 650g.
kg™, areia menor que 150g.kg™ e argila menor que 350g. kg™.

Para esta diferenciacdo é considerada a predominancia textual do horizonte B ou C,

quando ndo existe B, sendo também levada em conta no horizonte A de alguns solos. E

desaconselhavel a especificacdo do grupamento textual, no caso de solos que possuam

esta caracteristica implicita em sua definicéo.
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Tabela E.1 - Granulometria das amostras de Aguas Emendadas.

Argila Silte Ar.eia Arei_a Areia Tota_ll
AmMmostra M étodo (26) (90) Fina M édia Grossa Areia
(206) (€<)) (20) (°©)
AM3A Fraunhofer 1,8 22,8 39,2 36,2 0,0 75,4
AM3A 30HD + U 69,4 15,8 1,7 13,2 0,0 14,9
AMS3A |30HD + U + NaOH 77,4 4,7 0,2 17,6 0,0 17,8
AM3A Pipeta 64,0 14,0 14,0 8,0 22,0
AM3A ABNT com Defl. 83,0 9,0 4,2 3,8 0,0 8,0
AMS3A ABNT sem Defl. 1,8 10,2 24,4 61,2 2,3 85,6
AMS5A Fraunhofer 1,7 17,0 28,2 53,0 0,0 81,2
AMSA 30HD + U 70,3 13,6 3,1 12,9 0,0 16,0
AMS5A |30HD + U + NaOH 77,7 4,6 0,5 17,2 0,0 17,7
AMS5A Pipeta 75,0 15,0 4,0 6,0 10,0
AMSA ABNT com Defl. 73,1 16,9 4,2 4,7 4,7 13,6
AMSA ABNT sem Defl. 1,8 9,9 24,3 61,0 2,3 87,6
AM7TZ7A Fraunhofer 2,7 25,7 28,0 43,5 0,1 71,6
AMT7A 30HD + U 75,2 9,3 0,8 14,6 0,1 15,5
AM7A |B0HD + U + NaOH 78,2 2,7 0,0 19,1 0,1 19,2
AM7Z7A Pipeta 75,0 14,0 17,0 5,0 22,0
AMSBA Fraunhofer 2,5 21,1 26,8 49,4 0,1 76,3
AMSBA 30HD + U 70,8 13,6 2,9 12,4 0,1 15,4
AMSBA |30HD + U + NaOH 76,4 7,3 1,1 15 0,1 16,2
AMSBA Pipeta 53 14 25 33
AMOA Fraunhofer 2,7 24,3 28,7 44 0,1 72,8
AMOA 30HD + U 74,4 9,8 1.4 14,2 0,1 15,7
AMOA |30HD + U + NaOH 78 3,3 0,4 18,2 0,1 18,7
AMOA Pipeta 60 15 18 25
AMOA ABNT com Defl. 38,3 20,3 29,4 11,4 0,4 41,2
AMOA ABNT sem Defl. 1,8 22,4 39,6 36,0 0,2 75,8
AMIOA Fraunhofer 0,9 12,1 45,8 41 0,1 86,9
AMI10 A 30HD + U 56,4 14,7 14 14,7 0,1 28,8
AMIO0OA |BO0HD + U + NaOH 74,2 6,4 4,5 14,7 0,1 19,3
AMIOA Pipeta 30 7 53 10 63
AMIOA ABNT com Defl. 28,1 9,3 52,4 9,9 0,2 62,5
AMIOA ABNT sem Defl. 1,7 28,7 42,6 26,7 0,3 69,6
AM3B Fraunhofer 1,4 17,5 34,1 46,9 0,1 17,5
AM3B 30HD + U 74,6 5,9 (0] 19,4 0,1 19,5
AM3B |[30HD + U + NaOH 77,6 5,5 0,3 16,5 0,1 16,9
AM3B Pipeta 79 15 3 3 6
AM3B ABNT com Defl. 65,6 33,4 0,0 0,9 0,0 0,9
AM3B ABNT sem Defl. 1,7 26,7 22,9 41,7 7,0 71,6
AMS5B Fraunhofer 0,2 20,7 43,3 35,7 o 79
AMS5S5B 30HD + U 76,8 6,3 0,2 16,6 o 16,8
AMS5B 30HD + U + NaOH 80,1 2 0,4 16,5 (0] 16,9
AMS5B Pipeta 73 15 7 5 12
AM5S5B ABNT com Defl. 78,1 18,9 0,6 2,4 0,0 3
AMS5B ABNT sem Defl. 1,8 26,9 29,2 41,4 0,7 71,3
AM7B Fraunhofer 1,3 22,4 40,3 35,9 o 76,2
AM7B 30HD + U 77,2 4,1 (0] 18,6 (o] 18,6
AM7T7B 30HD + U + NaOH 79,2 2,6 0] 17,6 0] 17,6
AM7B Pipeta 78 16 2 4 6
AMSBB Fraunhofer 2,1 26,8 40,3 30,4 0,2 70,9
AMSBB 30HD + U 73 12 1,3 13,3 0,2 14,8
AMBB 30HD + U + NaOH 77,8 4,4 1 16,4 0,2 17,6
AMSBB Pipeta 58 12 24 6 30
AMSO B Fraunhofer 1,4 23,8 41,2 33,4 0,2 74,8
AM9O B 30HD + U 76 3,5 0,1 20,1 0,2 20,4
AM9O B [BO0HD + U + NaOH 76,6 1,9 0,3 21 0,2 21,5
AMSO B Pipeta 66 11 18 5 23
AM9O B ABNT com Defl. 57.5 22,8 14,8 4,8 0,1 19,7
AMSO B ABNT sem Defl. 1,5 16,4 26,7 51,3 4,1 82,1
AM10B Fraunhofer 2,1 19,3 48,1 30,4 0,1 78,6
AMI10OB 30HD + U 72,2 6,9 5,7 15 0,1 20,8
AMI10B |BO0HD + U + NaOH 74,8 5,1 4,1 15,8 0,1 20
AM10B Pipeta 34 6 51 9 60
AM1OB ABNT com Defl. 29,7 8,7 51,3 10,1 0,1 61,5
AMI1IOB ABNT sem Defl. 1,8 13,8 52,7 31,5 0,2 84,4
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Tabela E.2 - Granulometria das amostras do corrego Quinze.

Araila Silte Areia Areia Areia Total

Amostra Método ((30) (%6) Fina Média | Grossa | Areia
(%0) (%0) (%0) (%0)
RQ1A fraunhofer 2,1 26,6 425 28,6 0,2 71,3
RQ1A 30HD +U 64,9 17,0 5,5 12,5 0,2 18,1
RQ1A 30HD+U+NaOH 76,4 6,4 2,0 15,0 0,2 17,2
RQ2A fraunhofer 1,8 26,7 38,3 33,1 0 71,4
RQ2A 30HD +U 74,5 8,1 0,6 16,6 0] 17,2
RQ2A |[30HD+U+NaOH 75,2 2,9 0 21,7 0 21,7
RQ5A fraunhofer 4,1 39,7 32,8 23,2 0,1 56,1
RQ5A 30HD +U 68,8 16,6 2,5 11,8 0,1 14,4
RQ5A [30HD+U+NaOH 73,2 12,3 0,4 13,8 0,1 14,3
RQG6A fraunhofer 2,2 28,9 43,6 25,1 0,1 68,8
RQGA 30HD +U 67,1 12,1 7,2 13,5 0,1 20,8
RQ6A |[30HD+U+NaOH 77,7 3,9 1,6 16,7 0,1 18,4
RQS8A fraunhofer 2,9 29,4 40,7 24,9 0,3 65,9
RQS8A 30HD +U 65,8 16 3,2 12,8 0,3 16,3
RQ8A |[30HD+U+NaOH 73,7 7,4 0,9 15,8 0,3 17,0
RQ11A fraunhofer 1,2 17,4 40,3 34,3 0,9 75,5
RQ11A 30HD +U 51,3 17,8 11,4 12,8 0,9 25,1
RQ11A |30HD+U+NaOH 70,9 6,8 1,1 14,5 0,9 16,5
RQ1B fraunhofer 1,5 26,8 45,9 25,7 0,1 71,7
RQ1B 30HD +U 49,7 7,8 1 41,3 0,1 42,4
RQ1B 30HD+U+NaOH 78 2,7 1 18,1 0,1 19,2
RQ2B fraunhofer 1,1 22,3 46,2 30,4 0 76,6
RQ2B 30HD +U 75,4 3,6 0 20,9 0 20,9
RQ2B |30HD+U+NaOH 76,6 2,5 0 20,9 0 20,9
RQ5B fraunhofer 2 24 39,7 33,1 0,1 72,9
RQ5B 30HD +U 75,2 2,5 0 21,9 0,1 22,0
RQ5B |30HD+U+NaOH 78,4 2,5 0 18,7 0,1 18,8
RQ6B fraunhofer 2,3 35,6 36,7 25,3 0,1 62,1
RQ6B 30HD +U 72,8 13,3 0,1 13,7 0,1 13,9
RQ6B |30HD+U+NaOH 78,5 7,3 0,3 13,9 0,1 14,2
RQ8B fraunhofer 3,1 31,8 39,6 24,2 0,3 64,1
RQ8B 30HD +U 67,0 19,6 1,4 10,8 0,3 12,4
RQ8B |30HD+U+NaOH 76,9 6,7 1,1 14,0 0,3 15,3
RQ11B fraunhofer 3,3 32,1 51,6 9,1 0,3 61,0
RQ11B 30HD +U 67,4 11,8 5,2 11,6 0,3 17,1
RQ11B |30HD+U+NaOH 68,9 8,1 7,5 11,6 0,3 19,4
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Tabela E.3 - Classificacdo MCT expedita (tactil visual).

Tempo Umidade .
x ~ | valorda Resist. ]
ascencdo | Contracéo N de Simbolo
Amostra , contracdo ao esmag. Nome do grupo
da 4gua (mm) moldagem do Grupo
. calculada bola seca
(min) w (%)
AM3A 16 2,05 2,02 53,80 MA LG' Argiloso Lateritico
AM3C 6 1,63 1,82 40,88 MA LG Argiloso Lateritico
AMA4A 13 1,22 157 35,35 MA | La-Lg | AvenosoLateritico
Argiloso Lateritico
AM4B 12 1,49 175 37,43 MA | La-Lg | Avenoso Lateritico
Argiloso Lateritico
AMS5A 13 0,97 1,38 39,39 MA LA Arenoso Lateritico
AMSB 7 112 15 38,36 MA | La-Lg | Avenoso Lateritico
Argiloso Lateritico
AMG6A 9 0,91 1,32 40,33 MA LA Arenoso Lateritico
AMG6B 9 0,88 1,29 37,30 MA LA Arenoso Lateritico
AM7A 7 0,88 1,29 42,00 MA LA Arenoso Lateritico
AM7B 8 1,37 1,67 40,00 MA LA-LG | Arenoso Latertico
Argiloso Lateritico
AMBA 4 1,02 1,42 20,32 MA | La-Lg | Avenoso Lateritico
Argiloso Lateritico
AMSB 11 1,21 1,57 16,98 MA LA-LG | Arenoso Latertico
Argiloso Lateritico
AMO9A 1 14 169 | 3535 MA | La-Lg | Avenoso Lateritico
Argiloso Lateritico
AMO9B 8 118 155 | 3225 MA | La-Lg | AvenosoLateritico
Argiloso Lateritico
AM10A 1 0,29 0,49 19,34 MA LA Areia Lateritica
AM10B 5 119 | 155 | 2005 | MA | La.Lg | Avenoso Lateriico
Argiloso Lateritico
RQ2A 12 113 151 | 39,64 MA | LA-LG | Aenoso Lateritico
Argiloso Lateritico
RQ2B 6 1,29 1,62 30,96 MA LA-LG | Arenoso Lateritico
Argiloso Lateritico
RQ5A 5 123 | 158 | 2329 | MA | La.Lg | Avenoso Latriico
Argiloso Lateritico
RQS5B 11 1,29 1,62 39,79 MA LA-LG | Arenoso Lateritico
Argiloso Lateritico
RQBA 9 1,06 141 3145 MA LA-LG | Arenoso Lateritico
Argiloso Lateritico
RQ8B 6 0,76 1,17 37,43 MA LA Arenoso Lateritico
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APENDICE F — CURVA CARACTERISTICA PELO METODO DA
CENTRIFUGA
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Tabela F.1- Dados da curva caracteristica das amostras de Aguas Emendadas
profundidade de 90 a 130 cm.

SUCCAO | om®m?® | sr@) | oem®’m® | Sr@) | em’.m? | Sr(%)
(kPa) AM3B AM3B AM5B AMS5B AM5B AMSB
0,10 0,58 88,12 0,64 93,62 0,53 83,79
6,08 0,44 68,05 0,40 59,33 0,45 73,43
10,13 0,38 59,90 0,33 48,50 0,29 49,73
33,44 0,32 48,84 0,29 42,54 0,24 37,07
60,80 0,30 45,94 0,27 40,16 0,23 34,75

101,33 0,29 45,32 0,26 39,16 0,22 33,44
1519,88 0,25 36,93 0,23 33,98 0,17 28,50

SUCGAO | gm’m?®) | Sr(®) | emm’m®) | Sr©0) | om’m? | Sr(%)
(kPa) AM7B AM7B AM9B AM9B |  AM10B AM10B
0,10 0,53 83,79 0,59 91,71 0,45 82,94
6,08 0,45 73,43 0,39 60,05 0,27 49,26
10,13 0,29 49,73 0,31 48,27 0,23 44,15
33,44 0,24 37,07 0,26 40,26 0,18 33,26
60,80 0,23 34,75 0,24 37,95 0,17 30,87

101,33 0,22 33,44 0,23 36,17 0,16 30,84
1519,88 0,17 28,50 0,20 31,95 0,14 26,07

Tabela F.2 - Dados do indice de vazios das amostras de Aguas Emendadas

profundidade de 90 a 130 cm representando as camada B e C.

AMOSTRA e
AM3C 191
AMSB 2,04
AMT7B 1,59
AM9B 1,88
AM10B 1,20
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Figura F.2 -Curva caracteristica comparacédo das camadas A e B das amostras do
cérrego Quinze.
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APENDICE G - VOLUME DE MICROPOROS E AREA
SUPERFICIAL ESPECIFICA (ASE) E SUAS RELACOES COM A

GRANULOMETRIA E CONSTITUINTES MINERAIS DA FRACAO
ARGILA.

Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012) 248



o 45 T
E ] +
AMSE
E 40 1 4 AMSB
-
; - B AMIOB
Eu ] + +
E.-‘d_ 30 ae  ansc
2821
5= v =0,0042x - 02927
= 20 R*=08527
_5: 15
2 74 75 76 77 78 79 80 81
Granulometria da fraciao argila
métodod 30HD + ultrassom + NaOH (%)
Figura G.1 - Volume de microporos versus granulometria.
g 60+
3] 50 + :
2 50 ANSE 4 AMSB
= 1 ; AMIB AMT
3 W 40 ] AMIOB, 4 AMTB
E HE 0+ AM3C
& ]
E 203
= :
it . v =26598x - 16544
< 10 R*=10,7531
I i
72 74 76 78 80 82
Granulometria da fracio argila
método 30HD + ultrassom + NaOH (%)
Figura G.2 - ASE versus granulometria
60 T
g ] AMSB
8 so7 e !
2 ] ‘,’_’_ji[sff/J AMTB
5 - 40 1
25 AMIOB N .
S 30 1 AMIB AM3C
g ]
S 20 ¢
g y=05077x +4.1222
s w0 R2=10,7403
4 +————-7—rr_Ft-F -t
20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Caulinita + oxi-hidroxidos de Fe e Al + anatasio (%)
Figura G.3 - ASE versus mineralogia da fracao argila

Tese de Doutorado (G.TD —077A/2012)

249



60 T

g ] AMSB

g 50 e

ol e e T

5 - 407

E = ] AMI0B, * +

S 30 | AM9B AM3C

55

S 20 ¢

E j v =05077x +4.1222

E 10 + R*=0.7403
0 B L ., el
20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Caulinita + oxi-hidroxidos de Fe e Al + anatasio (%)

Figura G.4 - ASE versus mineralogia da fragdo argila.
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APENDICE H — RESISTENCIA DE CONE
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Figura H.1 - Penetrograma do ponto AM5, determinado pelo Panda.
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Figura H.2 - Penetrograma do ponto AM7 determinado pelo Panda.
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Figura H.3 - Penetrograma do ponto AM9, determinado pelo Panda.
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Cone de resisténcia (MPa)
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Figura H.6 - Penetrograma do ponto RQ5, determinado por meio do Panda.

Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012)




Cone de resisténcia (MPa)

0.1

Lemmemmde e oL
Fm====a===-r--

[ i STt B~

(w) spepipunjoid

Figura H.7 - Penetrograma do ponto RQ8, determinado por meio do Panda.
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Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012)

258



4,00

3,50

3,00
2,50

2,00

drenada (MPa)

1,50

Resisténcia de cone ndo

y = -4,1086x + 9,708

R? =0,8944

#RQ5

e

10 ++—r—r"—r—r——r
1,30 1,50 1,70 1,90 2,10 2,30

y =-3,886x + 7,8835
R2 =0,9532

| | | |
T 1 e e LA s s |

3 3

c

D~

§§ 2,5

8 2

© ©

-Gg 15

C o

8

o 0,5
04
1,2

Figura H.13 - Resisténcia de cone ndo drenada versus indice de

vazios.

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

de cone nao

éncia
drenada (MPa)

Resist

y =-0,3503x + 9,3427
R?=0,9913

®RQ5

W (%)

vvvvvvvvvv

Figura H.15 - Resisténcia de cone ndo drenada versus umidade.

14 1,6 18 2

®RQ8

Figura H.14 - Resisténcia de cone ndo drenada versus indice de

vazios.
3,5
1% 3 .
c
w25 y =-0,3552x + 7,5334
S R2=0,7883
) g 2
T g
8815 & RQS
o C
&L .
B O
‘D
g 05 . .
0 T T + T - r . I N . . . |
10,00 15,00 20,00 25,00
W (%)

Figura H.16 - Resisténcia de cone ndo drenada versus umida

Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012)

259



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

| - ENSAIOS TRIAXIAIS

Tese de Doutorado (G.TD — 077A/2012) 260



Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Civil / FT
Programa de Pds-Graduacdo em Geotecnia

300 - ‘
R ] 49 kPa
& 250 1 I
g ] 147 kPa
8 ] 204 kPa
$ 200 = Envoltéria
E N
£ 150 .
= 15
O ]
L 100 4 —
o] ]
AT ]
2 50 -
@ b
'_ ] / 7&
O ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tens&ao Normal (kPa)

Figura I.1 - Envoltdria obtida por tensdes totais amostra RQ1.
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Figura 1.2 - Envoltoria obtida por tensdes efetivas amostra RQ1.
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Figura 1.3 - Envoltdria obtida por tensdes totais amostra RQ8.
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Figura 1.4 - Envoltéria obtida por tensdes efetivas amostra RQ8.
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Figura 1.5 - Envoltoria obtida por tensdes totais amostra RQ11.
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Figura 1.6 - Envoltdria obtida por tensdes efetivas amostra RQ11.
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Figura 1.7 - Envoltoria obtida por tensdes totais amostra AMS5.
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Figura 1.8 - Envoltdria obtida por tensdes efetivas amostra AMb.
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