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RESUMO

Os solos tropicais brasileiros apresentam caracteristicas peculiares quanto ao seu arranjo
estrutural e conteddo mineral. Estes solos, ao sofrerem a a¢do de intemperismo, passam a
apresentar grandes mudancas tanto na sua estrutura quanto na formagao de minerais de origem
secunddria. Estas mudancas podem afetar tanto a ocupacdo do espago quanto a agricultura,
ocasionando em regides com escassez de recursos, a exemplo das regides desérticas, a
agricultura e também influenciando nas propriedades dos solos, resultando em vérias
consequéncias no ambito geotécnico.

Tendo em vista as mudancas do solo, causadas pelo intemperismo intenso, observa-se que ha
relevancia em estudos cientificos capazes de promover o entendimento desses processos, como
a sua génese. Os solos que sofrem processos intemperismo intenso, ou seja, aqueles que
sofreram alitizacdo/bissialitizacdo sdo aqueles ricos em argilominerais do tipo 1:1 (grupo da
caulinita), acrescidos do aparecimento de oxi-hidroxidos de ferro e aluminio, possuindo uma
intensa lixiviacdo de bases nas camadas mais superiores € mais intemperizadas. No entanto
alguns minerais de origem primdria, mais resistentes, podem permanecer nesses perfis, como o
caso dos minerais de quartzo, rutilo e anatdsio, observados comumente nos solos. Nas reacoes
quimicas envolvidas nesses processos identifica-se a formagao de outros minerais a partir da
transformacgdo/decomposicdo de outros: As micas e os feldspatos dardo origem aos
argilominerais do tipo 2:1(formados por 1 folha de octaedro de aluminio e 2 folhas tetraédricas
de silicio) , que ao serem intemperizados dardo origem aos argilominerais 1:1(formados por 1
folha de octaedro de aluminio e 1 folha tetraédrica de silicio). Quando ocorrem transformagdes
ainda mais intensas estes argilominerais do tipo 1:1 originam outros como a gibbsita, a goethita
e a hematita, liberando folhas tetraédricas de silica em solu¢do no solo. Mas o que poderia estar
ocorrendo com estas folhas tetraédricas no solo? Tendo em vista essa indagagdo foram
analisados perfis de solos no Distrito Federal, Andpolis-GO e da literatura para solos da
AmazoOnia, para buscar respostas a esta nova pergunta — poderiam estas folhas tetraédricas
formarem novos graos de quartzo (neoformado) nesses perfis de solo intensamente
intemperizados/alitizados? Para responder a estas perguntas foram realizados ensaios de
Difracao de Raios-X (DRX), Fluorescéncia de Raios-X (FRX), ensaios de pH, peso especifico
dos graos para buscar indicios de ocorréncia desse fendmeno chamado de quartzilizacao.

PALAVRAS CHAVES: caracterizacdo quimico-mineraldgica, intemperismo, mineralogia, pH,
solos.
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ABSTRACT

Brazilian tropical soils have peculiar characteristics regarding their structural arrangement and
mineral content. These soils, when suffering the action of weathering, start to present major
changes both in their structure and in the formation of minerals of secondary origin. These
changes can affect both land use and agriculture, causing in resource-scarce regions, such as
desert regions, agriculture and also influencing soil properties, resulting in several geotechnical
consequences.

Considering the soil changes caused by intense weathering, it is observed that there is relevance
in scientific studies capable of promoting the understanding of these processes, as their genesis.
Soils that undergo intense weathering processes, ie those that have undergone alitization /
bisialization are those rich in type 1: 1 clay minerals (kaolinite group), plus the appearance of
iron and aluminum oxyhydroxides, with an intense leaching of bases in the upper and most
weathered layers. However, some resistant minerals of primary origin may remain in these
profiles, such as quartz, rutile and anatase minerals, commonly observed in soils. The chemical
reactions involved in these processes identify the formation of other minerals from the
transformation / decomposition of others: The micas and the feldspars will give rise to the type
2: 1 clay minerals (formed by 1 aluminum octahedron leaf and 2 tetrahedral leaves). which,
when weathered, will give rise to 1: 1 clay minerals (made up of 1 aluminum octahedron sheet
and 1 tetrahedral silicon sheet). When even more intense transformations occur these type 1: 1
clay minerals give rise to others such as gibbsite, goethite and hematite, releasing tetrahedral
leaves of silica in solution in the soil. But what could be happening to these tetrahedral leaves
in the soil? In view of this question, soil profiles in the Federal District, Andpolis-GO and the
Amazonian soil literature were analyzed to find answers to this new question - could these
tetrahedral leaves form new quartz grains (neoformed) in these intensely soil profiles?
weathered / smoothed? To answer these questions, X-ray Diffraction (XRD), X-ray
Fluorescence (FRX) assays, pH assays, specific grain weight tests were performed to look for
evidence of occurrence of this phenomenon called quartzization.

KEYWORDS: chemical-mineralogical characterization, weathering, mineralogy, pH, soils.
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1. INTRODUCAO

Antes de adentrar no conteido desta dissertacdo cabe lembrar algumas peculiaridades
relevantes no processo de transformagdo geoldgica que sdo particularmente relevantes em
ambientes de clima tropical. Inicialmente a prépria natureza da rocha, sua composicao quimico-
mineraldgica, sua estrutura estratigrafica, as condi¢des de fluxo que ela favorece e se submete
sdo fatores de grande relevancia na atuacdo do processo de intemperismo. Cabe destacar, no
entanto, conforme mostrado por Cardoso (1995), que em processos muito avancados de
intemperizacdo dos maci¢os a origem deste termina nado interferindo diretamente em
comportamentos dos solos como o colapso.

Neste contexto hd que se realcar a natureza resistiva ao processo de intemperismo do quartzo
quando presente na rocha de origem, o que faz com que ele seja quase sempre admitido como
um mineral primdrio que resistiu aos processos de intemperismo durante a formagao do solo,
ou seja, ele é geralmente considerado como um mineral residual.

Um segundo aspecto a ser considerado € préprio clima. Geralmente ele ¢ compreendido dentro
de uma macropercep¢ao ambiental, no entanto, no processo de formagdo dos solos faz-se
necessario considerar o microclima, que prevalece em funcao de peculiaridades como pressao,
insolacdo e submissdo aos efeitos dos ventos interferindo diretamente na interacdo entre o
macico e a atmosfera (Luiz, 2012).

Nao menos relevante € a morfologia de subsuperficie/superficie, pois elas interferem
ditetamente na drenabilidade dos macico e, por consequéncia no processo de intemperismo
(Jesus, 2013).

O fluxo da dgua é um fator de grande importancia no processo de intemperismo atuante nos
solos e rochas. No entanto, geralmente quando se pensa no fluxo, tal pensamento se volta para
o fluxo em meio saturado, porém, como mostrado por Lima (2003), o fluxo da dgua em
condi¢des nao saturadas pode ser reponsavel por significativas mudangas nos perfis de solo,
lembrando que em condig¢des favordveis de pH muitos compostos quimicos sao solubilizaveis
e passiveis de serem carreados. No contexto do fluxo, chama-se a aten¢do para a possibilidade
dos compostos quimicos carreados darem origem a minerais neoformados em outros pontos do
macico ou mesmo longe deste. Esta observacao é relevante no contexto desta dissertagdo, pois
sinaliza com a possibilidade da neoformacdo do quartzo se dar afastado no ponto de liberacao
do silicio.

Um outro aspecto ndo menos relevante no processo de transformagao dos solos diz respeito a

acdo dos organismos bioldgicos vivos nele presentes. Valencia (2009) mostrou que o aporte de



alimentos as bactérias nativas presentes nos solos tropicais possibilitam a elas a producao de
cimentos. Olhando por outro dngulo, como estes e outros microorganismos presentes nos solos
estdo constantemente a se alimentarem, dos solos eles extraem o seu sustento contribuindo
assim para o processo de intemperiza¢do. No mesmo sentido atuam as plantas momo mostra a
Figura 1.1 em que uma raiz se encontra em plena interacdo com um solo coletado a 1 m de
profundidade em um perfil de imperismo do cerrado. J4 os animais, muitos deles contribuem

para importantes movimentacgdes do solo no maci¢o como € o caso das térmitas.

Detector = SE1 200um Date :19 Jun 2001
FURNAS TECNOLOGIA MAG = 300 X 5G12-1m

Figura 1.1. Imagem de MEV de um solo lateritico fino (Arquivo pessoal de José Camapum de
Carvalho, 2001).

Diante desse breve preambulo, sobressai o entendimento de que a hipétese apresentada da
ocorréncia do fendmeno da quartzilizacio em perfis de intemperismo tropical, ndo busca
estabecer esse caminho como tnica fonte do quartzo, pois € sabido que ele muitas vezes tem
origem residual. Também € sabido que a atividade bioldgica (Folheto, et al, 2005) também esta
associada ao consumo e apriosionamento da silica em plantas, a exemplo das plantas do
Cerrado, nas quais sdo capazes de retirar a silica em solucdo dos solos, passando a incorporar o
6xido em suas estruturas.

Também nido se defende que o local exato da quartzilizacdo seja exatamente aquele em que se

deu a liberacdo do silicio, e nem que este silicio liberado tenha como unicos caminhos a



formacdo do quartzo ou a sua simples lixiviagc@o, pois outros minerais como a caulinita podem
se originar da junc¢do do silicio aos 6xi-hidréxidos de aluminio dando origem ao fendmeno da

caulinitizacgao.

1.1 Justificativa

Os solos tropicais brasileiros apresentam caracteristicas peculiares quanto ao seu arranjo
estrutural e conteido mineral. Estudar estes requer uma atencdo especifica para estes
condicionantes. As mudangas de cariter mineral6gico devido ao intemperismo intenso podem

acarretar sérias consequéncias a agricultura, engenharia e meio ambiente.

As ocorréncias de solos pouco férteis, ricos em areias, quartzosos, influenciam diretamente na
dinamica de interag¢do entre o espago (antropizado ou natural - ambiente) e o homem, podendo
ocasionar em situagdes extremas quando associadas a fatores climéticos. Tal dinAmica pode
afetar tanto a ocupacio do espagco quanto a agricultura, ocasionando em regides de escassez de
recursos, a exemplo das regides desérticas. Como um todo, solos excessivamente arenosos
afetam ndo apenas a agricultura ou a ocupac¢do humana, mas também podem influenciar em

suas propriedades dos solos e apresentar consequéncias no ambito geotécnico.

Nas ocorréncias desse intemperismo intenso, capazes de produzir neoformagdes minerais que
poderiam modificar as caracteristicas dos solos, o estudo da teoria da quartzilizacdo pode
indicar fatores deflagradores capazes de gerar acimulo de minerais de quartzo, seja este residual
ou neoformado. Dessa forma a ideia central desse estudo se baseia na analise dos
condicionantes e principalmente na hipétese da formacdo de silica neoformada/secundaria

denominado fendmeno da quartzilizacao.

Observacdes em trabalhos da literatura e as peculiares condi¢des climdticas existentes em um
pais tropical como o Brasil, com periodos de seca e chuva bem definidos e a ocorréncia de
perfis de solos bem drenados. Estas caracteristicas sdo de interesse para verificacao da hipétese
de um favorecimento e/ou acimulo de minerais de quartzo neoformados (formados a partir da
transformagdo de argilominerais), tornando-se objetos de estudo no entendimento de evolugdo

de perfis de solos e dos minerais associados a estes.



1.2 Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa € buscar evidéncias de neoformagdes minerais que comprovem

o aparecimento de quartzo microcristalino neoformado em perfis de solos tropicais.

Para atender ao objetivo geral dessa dissertac@o serd necessario estabelecer:

a)

b)

d)

€)

g)

Andlise dos processos de neoformacgdo e condi¢des de intemperismo, classificando e
semi-quantificando as espécies mineraldgicas neoformadas e residuais a partir de perfis
oriundos de sondagens e taludes a serem realizadas em &areas geomorfologicamente

estratégicas (platOs e vertentes);
Analisar resultados de pesquisas recentes realizadas em ambito nacional;

Observar as caracteristicas mineraldgicas da(s) rocha(s) de origem e sua variacdo de seu

teor ao longo dos perfis;

Associar algumas propriedades fisicas dos solos e obter uma relacdo com as ocorréncias

mineraldgicas;

Obter as assinaturas dos espectros de difracdo de raios-x de todos os minerais

envolvidos, sejam neoformagdes ou ndo;

Obter alguns parametros quimicos para buscar um entendimento da variacio destes ao
longo dos perfis e quais as suas consequéncias para as neoformagdes minerais € na

evolucdo do intemperismo dos solos;

Obter resultados semi-quantitativos (em termos de 6xidos) dos minerais relacionados a

dinamica do intemperismo dos solos;

1.3 Organizacio da Dissertacao

Esta dissertacdo estd estruturada em sete capitulos contendo itemizag¢ao de modo a facilitar a

leitura e entendimento do texto. Apresenta-se a seguir a sequéncia dos capitulos constantes

desta dissertacao.



No Capitulo 1 é apresentado um breve preambulo embasador dos estudos realizados nesta
dissertacdo seguido da justificativa do estudos e seus objetivos e que se finaliza nesta

apresentacao da organizagao do texto.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica que tem por objetivo subsidiar o

desenvolvimento do tema e seu endendimento.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as metodologias utilizadas nesta dissertacao.

O Capitulo 4 compreende a andlise em conjunto com a discussdes dos resultados obtidos para

as amostras utilizadas neste trabalho.

O Capitulo 5 apresenta uma discuss@o sobre casos observados na literatura, nos quais, a partir
de dados fornecidos pelos autores, nos quais se buscou evidéncias da hipétese do fendmeno da

quartzilizacao.

O Capitulo 6 apresenta uma discussao sobre os resultados deste trabalho, abrangendo todos as
discussodes elencadas por este estudo assim como as conclusdes indicadas para cada perfil

analisado.

Finalmente sdo apresentadas as referéncias bibliogréficas consultadas durante a redacdo desta

dissertacdo utilizados em sua elaboragao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de Desertificacao dos Solos

O termo desertificagdo comecgou a ser amplamente utilizado apds a sociedade e os governos
compreenderem que o fendmeno se tratava da ocorréncia da degradacao da terra, ameacando a
disponibilidade de recursos provenientes desta, os ecossistemas naturais e a producdo agricola.
Muito se associou, até entdo, aos efeitos da desertificacao apenas as questdes como a derrubada
e a queima de florestas e matas naturais para tornar vastas regides agricultaveis, relacionando

diretamente o homem o poder destrutivo do meio-ambiente (MATALLO J UNIOR, 2001).

Este termo trata da degradacdo do solo em ambientes de clima arido, semidrido e subsumido
em relacdo a interacdo das atividades humanas e das condicdes climdticas. Crepani (1996) e
Tricart (1977) demonstram que o processo estd intrinsecamente ligado a uma relacio entre o
tipo de solo, a geologia, a paisagem, a vegetacao e os fatores socioecondmicos; além disso, a
partir do conceito de ecodinamica, pode-se referir a esta interagdo como uma relagdo mutua
entre os diversos componentes da dindmica (do meio ambiente), dos fluxos de energia e da
matéria no meio ambiente. Normalmente o fendmeno em si, muitas vezes esta associado a
remo¢do da cobertura vegetal, que acelera a erosdo do solo e consequentemente causard a uma
reducdo na fertilidade deste, enfraquecendo o ecossistema composto pelo ambiente solo-biota,

reduzindo a capacidade resiliente deste em detrimento as condi¢des originais.

O objetivo desta pesquisa € averiguar a existéncia da relacao entre a intemperizacao dos solos
em ambiente tropical e a neoformacdo de quartzo. O interesse surgiu atrelado a questdes
ambientais, pois demonstrada tal relacdo, surge a possibilidade da ocorréncia da quartzilizagdo
contribuir para o processo de desertificacdo em dreas criticas, o que requer maiores cuidados

em relacdo ao uso do solo.

O bioma Cerrado, localizado na regido centro-oeste brasileiro, principalmente, abriga um
cendrio importante na producdo agricola nacional, sendo compreendida por culturas como
algodao, milho, producdo animal e soja. Além da diversidade biolégica que este bioma abriga,
neste também se localizam importantes cabeceiras de bacias hidrograficas do Brasil de suma
importancia para o abastecimento da populacdo. Macedo (1993) cita que cerca de 53 milhdes
de hectares de pastos cultivdaveis apresentam algum grau de degradacdo. A degradacdo do
Cerrado, segundo o autor, seria caracterizada com um processo evolutivo de perda de

produtividade e capacidade de recuperacdo natural do bioma, tornando o mesmo susceptivel as



pragas, doengas e a inser¢do de plantas invasoras. Andrade (2015) também  apontam
evidéncias de algum tipo de processo de degradacdo a partir de imagens de satélites, resultando
em 80% das dreas de pastagens, nos estados de Mato Grosso, Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul e Goids; além disso os autores também salientam que a abertura de novas frentes produtivas,
excluindo-se as boas préticas de conservacao, causam o aumento da perda da biodiversidade e

de 4reas nativas, acelerando estes processos ainda mais.

No entanto, além dos processos expostos até aqui, ndo se pode deixar de associar a esta
acelerada empreitada em direcdo a desertificacdo ao préprio intemperismo dos solos do bioma
cerrado. Podendo-se admitir o desencadeamento da formacao de cristais de quartzo ou mesmo
os polimorfos desse mineral, de origem secunddria, por meio do processo de quartzilizagao,
pode-se presumir que este poderia ser considerado um acelerador do processo de desertificacdo

em milhares de anos ou seja, no tempo geoldgico.

2.2 Os argilominerais

Os argilominerais ocorrem com muita frequéncia no regolito (definido como a camada
superficial da Terra, na qual se apresentam os horizontes dos perfis de alteracao, os sedimentos
e os solos formados pelo intemperismo, erosdo, transporte e deposi¢cdo) e podem serv
considerados onipresentes na terra. O termo argila, no entanto, estd associado a dois
significados distintos, um deles, relacionado a mineralogia, no qual apresenta os minerais do
grupo dos silicatos em forma de folha e, o outro, a fracao fina do sedimento ou do solo (White,
2005). Quanto a fracdo fina, denominada fragcdo argila, pode-se destacar ndo somente os
argilominerais, mas também os 6xi-hidréxidos e os demais minerais microcristalinos, presentes

que podem estar presentes na fracao.

As argilas pode-se destacar um importante controle relativo 2 composicio dos fluidos aquosos,
em funcao das reagdes quimicas formadas de acordo com as suas capacidades de troca catiOnica
e de sorcdo. Esta se dd de acordo com uma capacidade de troca ionica verdadeira, na qual os
ions presentes nas argilas poderao ser trocados por ions da solugdo, j4 os 6xi-hidréxidos poderdao

adsorver e remover os ions de suas superficies.



2.3 Mineralogia das argilas:

White (2005) descreve as argilas como minerais de folhas silicatadas. Estas folhas silicatadas
consistem na disposi¢do de camadas de tetraedros de silica ligada a uma camada de hidréxido
em que o cation (Al, Fe ou Mg) aparecerd em coordenagdo octaédrica; ja os hidroxidos puros
como a gibbsita (AI(OH)3) ou a brucita (Mg(OH)>) também apresentardo coordenacao

octaédrica.
a) Grupo da Caulinita (Argilas 1: 1)

As argilas do grupo da caulinita compreendem os argilominerais do tipo 1:1, consistindo em
argilominerais mais simples, onde se apresentam uma camada de silicato tetraédrico e uma
“camada de hidroxido octaédrico”. Sua férmula AlsSi4010(OH)s compreende uma célula
unitdria com estrutura bastante semelhante a da gibbsita, com excec@o de algumas hidroxilas
substituidas por oxigénios. Suas folhas individuais ndo se apresentam vinculadas, mas sdo
mantidas unidas em fun¢ao das forcas de Van der Walls. (Figura 2.1). Outro mineral que possui
estrutura semelhante ao da caulinita € a serpentina, no qual apresenta uma substitui¢cdo de Mg

pelo Al, com todos os lugares octaédricos preenchidos.
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Figura 2.1. Estrutura da caulinita:
(a) Folha tetraédrica e; (b) Corte
transversal. (White, 2005).

b) Grupo da Pirofilita (Argilas 2:1)

Este grupo de argilominerais é caracterizado por conter duas camadas de tetraedros de silica e
entre estas, uma ‘“camada de hidréxido”, possuindo assim o termo argila 2:1. Diferentemente
das argilas do tipo 1:1, as argilas 2:1 terdo mais de uma hidroxila na camada de hidréxido
substituida por oxigénio. Os tipos mais simples sdo representados pelas argilas pirofilita,

AlSi4010(OH)2 e talco, Mg3SisO10(OH)2. A serpentina e o talco sdo considerados



trioctaédricas, enquanto a pirofilita dioctaédrica. Exemplares mais complexos, segundo White
(2005), como as do grupo da biotita, esmectita, muscovita, saponita e vermiculita possuem

estruturas semelhantes a da pirofilita e do talco e serdo derivados dos seguintes processos:

+ Substitui¢do de Al*® por Si** nos tetraedros, gerando um desequilibrio de carga que ser
equilibrada pela presenga de um cétion entre as camadas. Quando o nimero de cations
€ pequeno, eles serdo geralmente permutdveis; quando o nimero € grande, K é

tipicamente o cdtion e nao € muito permutéavel.

+ Substitui¢io de Mg?*, Fe**, Fe** ou outro cition que seja semelhante ao Al**

ou pela
substitui¢io de Fe?*, Fe** ou AI’** por Mg?* na camada octaédrica. Quando ocorre um
déficit de carga resultante esta serd equilibrada pela presenca de cétions trocaveis entre

camadas ou “vagas” nos locais octaédricos.

Cabe salientar que a estrutura da ilita € bastante similar a estrutura da muscovita, mas a ilita

tipicamente possui menos K e Al e mais Si.

As argilas do grupo da esmectita podem ser distinguidas a partir de tratamento com
etilenoglicol, no qual induzird a expansdo de sua célula unitiria de 14A. Essa expansdo é
provocada pela entrada da molécula de etilenoglicol na regido que compreende a distancia
interplanar basal da argila. Normalmente elas também apresentam moléculas de dgua nessa

regido, e a quantidade dessas moléculas € determinada pelo cation presente (White, 2005).

A presenca de dgua nas intercamadas de argilominerais do tipo 2:1 depende do tipo de cation
presente e da umidade, por exemplo, na ocorréncia de cations Mg?* ou Ca?* haverd uma menor

presenca de dgua.

As esmectitas s@o os argilominerais mais comuns, sua férmula € representada por Xi,3(Mgi/3 Al
5/3)S14010(OH)2.nH20. Além disso, o cétion entre particulas deste mineral € permutavel, assim,
na ocorréncia de uma solu¢do de NaCl o cation permutédvel serd o Na e em presenca de solugdo
de CaCly, o cation permutdvel serd o Ca. Segundo White (2005) as vermiculitas irdo apresentar
uma maior deficiéncia de cdtions em funcao de apresentar uma carga liquida maior, na camada
2:1, assim, como resultado, as forcas eletrostaticas que irdo manter uma proximidade maior
entre as camadas, tornando esta menos expansivel e os cations presentes na distancia interbasal

serao menos intercambiaveis.



No caso das micas, tanto a biotita quanto a muscovita, estas apresentam uma associagdo como
a pirofilita e o talco, pois diferem apenas na substitui¢io do AI** por Si** no sistema tetraédrico.

(Figura 2.2).
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Figura  2.2.  Estrutura da  muscovita
(KAI3Si3010(OH)2). A estrutura da ilita é similar,
no entanto esta possui menos potdssio aluminio e
mais silica. (White, 2005).

Ainda se pode destacar os argilominerais interestratificados, nos quais podemos destacar a
formacgao de argilas constituidas por camadas de diferentes tipos de argilas, como por exemplo,
o conjunto ilita-esmectita e gibbsita ou brucita em esmectita; estas camadas também podem
estar distribuidas de forma aleatéria, como por exemplo os tipos cloreto-esmectita de camada

mista.
¢) Grupo de Clorita (argilas 2: 2)

Segundo White (2005), este grupo de argilominerais é caracterizado por ser constituido por
duas camadas tetraédricas e mais duas camadas octaédricas (hidréxido). Millot (1961) destaca
ainda que o termo clorita, utilizado ha dois séculos, compreende minerais foliados, verdes,
riscos em ferro ferroso. Sao minerais que apresentam numerosas substituicdes de homotipos
(mesmo tipo de estrutura) que poderdo ocorrer em sua estrutura. Sua férmula ideal é
representada por (Mg, Fe, Al)s(SiAl)4010(OH)s, nos os elementos em parénteses poderdo
ocorrer sob quaisquer propor¢des (Figura 2.3). Deve-se salientar que podem ocorrer dois tipos
de clorita na natureza, aquelas denominadas septeclorita, contendo apenas uma camada
tetraédrica e outra octaédrica, possuindo um espacamento interbasal de 7A e s3o menos estdveis

e incomuns; ja as cloritas verdadeiras apresentam um espacamento interbasal de 14 A.
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d) Oxi-hidréxidos de Ferro e Aluminio

Segundo Millot et al (1961) os O6xi-hidroxidos de ferro e aluminio sdo produtos do
intemperismo, ocorrendo até em rochas ricas em argilas. Estes minerais neoformados sdo
subdivididos, segundo o autor, em 6xi-hidroxidos de ferro naturais, 6xi-hidréxidos de aluminio

e misturas de 6xidos:
Hidréxidos e Oxidos de Ferro Naturais:

Segundo Millot ef al (1961) estes minerais tornarem-se mais conhecidos devido ao uso dos
ensaios de difracdo de Raios-X, pois antigamente eram determinados apenas por percentuais
variados de 6xido de ferro e teor de dgua; ao serem reconhecidos foram nomeados como

limonita, turgite, stilpnosiderita, xanthosiderita, hidrohematita, hidrogoetita e assim por diante.
Atualmente sdo consideradas quatro espécies mais importantes, além da magnetita:

e 2 hidréxidos: goethita (o FeOOH) e lepidocrocita (y FeOOH);

* 2 6xidos: hematita (o Fe203) e maghemita (y Fe203);
Hidréxidos e Oxidos de Aluminio:

Quanto a estas espécies as mais comuns na natureza sao os minerais de gibbsita (ou hidrargila
(AIOH)), boemita (AIOOR) e didsporo (AIOOH) e; na forma natural como mineral primério o

corindon (Al,03) de origem metamorfica.
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2.4 Capacidade de Troca Cationica das Argilas

As argilas possuem uma propriedade muito importante que ndo € observada nos demais
minerais. Esta é chamada de Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e consiste na substitui¢do
de um fon adsorvido por outro que se encontra em solucao. De forma generalista podemos tratar
esta propriedade de forma a incluir as reacdes de troca entre os fons da solucao e os ions ligados
que se encontram dentro do sélido. Esta troca € medida em miliequivalentes (meq) e, de acordo

com o tipo de argilomineral podem assumir algumas faixas de valores (Tabela 2-1).

Tabela 2-1. Valores de Capacidade de Troca Cationica (CTC)

Capacidade de troca cationica (meq/100g)

Argilomineral
Esmectita 80-100
Vermiculita 120-200
Ilita 10-40
Caulinita 1-10
Clorita <10

Modificado de White (2005).

Ainda, segundo White (2005) a reagcao de troca de dois fons monovalentes e entre a argila

consiste na seguinte forma:

Xargila + Y+ = Yargila + X+ (1)

2.5 Superficies minerais e sua interacao com solucoes

Com relagdo as reagdes que ocorrem entre as solucdes e os solidos, se pode admitir que sempre
envolverdo uma interface entre essas fases, e tal processo serd regido pelo equilibrio entre os
sOlidos e as solugdes. Em fungdo das argilas possuirem particulas muito pequenas, a relacao

superficie por volume serd alta, aumentando a importancia quimica da superficie (White, 2005).

Esses processos, ditos de superficie também estdo intrinsecamente ligados a fertilidade do solo,
pois estes possuem concentracdes de elementos quimicos acima dos niveis descritos para os
processos de dissolucdo e precipitagdo devido a adsorc@o nas superficies das particulas. Tal

processo ird afetar a dispersdao de poluentes nos solos e nas dguas superficiais e subsuperficiais.
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2.6 Adsorcao

A adsorcdo envolve trés efeitos muito importantes para se entender o comportamento dos
argilominerais perante as interacdes com as solucdes que percolam o meio e as “folhas” de

argilas, e sdo eles:

* Complexos em superficie — compreende a formacao de ligagdes coordenadas entre os

metais ligados na superficie;

* Interagdes eletrostaticas — fendmeno de carregamento nas superficies sélidas; consiste
em forcas eletrostiticas que vao afetar a formacdo do complexo de superficie,

promovendo ligagdes entre os fons e esta;

e Adsorc¢do hidr6foba — ocorréncia de substancias apolares, denominadas muitas vezes de
substancias organicas, que podem ser adsorvidas nas superficies em funcdo de serem

repelidas pela dgua.

Estes trés efeitos, devido as reagdes desses grupos de superficie e as espécies dissolvidas na

solugdo irdo promover uma interacdo eletrostética.

2.7 Solos Tropicais

Os solos tropicais, segundo o Comité de Solos Tropicias (Committee on Tropical Soils of
International Society for Soil Mechanics and Foundation Engineering — ISSMFE) e, segundo
Camapum de Carvalho et al (2012), compreendem aqueles solos cujos comportamento e
propriedades diferem dos ndo tropicais em funcdo da sua origem por parte dos processos
geoldgicos e/ou pedoldgicos atuantes. Na maioria de suas ocorréncias, possuem alta
porosidade, sensibilidade (devido ao seu conteido em argilas) em presenca de dgua; Estes solos,
portanto, irdo apresentar grandes variabilidades em fun¢do da agdo dispar do intemperismo
juntamente com os fatores geoldgicos associados, afinal, os perfis de solos das regides tropicais
estdo sujeitos as grandes variacdes de temperatura e chuva, influenciando diretamente nas
variagdes no teor de umidade, nivel do lencol fredtico e na infiltragdo. Estes solos sao divididos
em lateriticos e saproliticos e normalmente apresentam uma zona de transi¢do entre eles, além
de caracteristicas fisico-quimicas inerentes a seus processos de formacdo, conferindo as

propriedades desses solos expostas nesse paragrafo.
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2.8 Solos Lateriticos

Estes solos sdo caracteristicos de regides onde os processos pedogenéticos atuam em uma faixa
de pH entre 4,5 e 7,0, promovendo uma forte lixiviacdo das bases (cédtions dissolvidos) e silicio
na forma Si(OH)s e em contrapartida ocorre a precipitacio de aluminio e ferro na forma
M(OH)3 na forma de 6xidos, promovendo um enriquecendo os horizontes de solo. O ferro, tanto
na forma Fe?* quanto Fe(OH),, ird sofrer alteracdes em detrimento a mudancas de pH do meio
para que este se precipite ou que apresente certa mobilidade (pH 5,5 para sua mobilidade e,

condig¢des ndo oxidantes e; pH mais elevado para sua precipitagcdo). (Quadro 1).

pH acima de 8

pH levemente acido (4,5 a 7,0)

\_¢

Lixiviacio de bases e Silica (hidratada) +

Solo Lateritico

d
l

precipitaci de 6xidos hidratados; Precipitacio de Silica (secunddria);

Quadro 1. Resumo das principais mudancas com relacdo aos minerais secunddrios e a

alteracdo de pH.

2.9 Quimica dos Solos Lateriticos

De acordo com os estudos de Freire (2006), em funcdo da interagcdo entre o clima, a topografia,
o tempo e a acao bioldgica, além da prépria origem composicional do substrato rochoso estes
solos apresentam caracteristicas quimicas diferenciadas e dependentes desses aspectos, que

controlam o intemperismo no macigo.

Estes solos ocorrem em regides tropicais, e estdo expostos a altas variacdes de temperatura e
umidade, ocasionando processos de degradacdo e intemperismo mais elevados. Estes dois
processos descritos (degradacdo e intemperismo elevados) sdo consequéncias das alteracdes

quimicas do ambiente, que irdo ocorrer juntamente com os processos fisicos que atuam na
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pedogénese. Com a degradacdo quimica acelerada devido as variagdes ambientais, haverd
mudancas na dinamica superficial, do ponto de vista quimico, provocando alteracdes nos solos,
em fun¢do de reagdes de oxidacdo-reducdo, hidratagao-desidratacdo, dissolugcdo-precipitagao,
carbonatacdo-descarbonatacdo, hidrélise e queluviagdo. Destas reacdes quimicas elucidadas
neste pardgrafo destaca-se a hidrélise e queluviagdo, identificadas como reagdes ocorrentes nos

solos brasileiros e nos perfis de solos estudados neste trabalho.

2.10 A Hidrolise

A hidrélise age sob os minerais silicatados e as reacdes envolvidas nesta irdo ocorrer em zonas
climéticas intertropicais e subtropicais. O processo envolve a quebra de liga¢des dos fons dos

minerais pelos fons H* e OH™ da dgua.

Este tipo de reagcao quimica € subdividida em hidrdlise total e hidrélise parcial como descrita a

seguir:

1) Hidrolise total — caracterizada pelo processo de alitizagdo: nela, toda a silica e as bases
sdo eliminadas, e o que ndo é eliminado, ou seja, AI(OH); se acumulard na forma de

gibbsita;

2) Hidrolise parcial — caracterizada pelo processo de sialitizacdo: nela, parte da silica do
mineral primério é removida e reage com o aluminio, formando “sais basicos insoliveis”
(hidrossilicatos aluminosos - argilas) - liberando silica na forma incompleta, com

eliminacdo de cations basicos. Tem-se na hidrdlise parcial:

a) Monossialitizacdo: processo de dessilicatagdo quase completa, formando argilas 1:1

do tipo caulinita;

b) Bissialitizag@o: processo que envolve a liberacdo de cétions bdsicos, tratando-se de
uma reacdo parcial onde serdo gerados argilominerais com estruturas 2:1, como as
esmectitas, nas quais as cargas dessas estruturas serdo compensadas pela presenga

de ions interfoliais.

No Distrito Federal considera-se que a regido esteja localizada em uma zona de transi¢ao entre
os processos de alitizagdo e monossialitizacdo, sendo responsavel pelo aparecimento de

diferentes perfis de solos para aqueles, muitas vezes, de mesma origem geoldgica.
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2.11 Processo de Queluviacao

Trata-se de reacdes quimicas nas quais ocorrem processos que tendem a concentrar elementos
considerados mais moéveis que a silica, neste caso, o aluminio e o ferro (elementos metalicos),
tendendo a concentra-los no perfil de intemperismo (Camapum de Carvalho, 1995). Também

ha uma subdivisdo para este tipo de reacdo, na qual compreende:

*  Queluviagdo Total — Este processe envolve uma saida total de bases e aluminio,

resultando em um favorecimento de um remanescente de silica;

* Queluviagdo Parcial — O processo € semelhante ao anunciado acima, no entanto,
também promove um remanescente parcial de aluminio e algumas bases, resultando na

formacdo de argilominerais do tipo 2:1 (processo de Aluminossialitizagdo).

2.12 Mineralogia dos Solos Lateriticos

Os solos lateriticos, por sofrerem um processo de lateritizagdo irdo possuir uma assembleia
mineral constituida de minerais primérios e minerais de origem secunddria (resultantes da
alteracdo de minerais primarios); A forma de suas ocorréncias estdo intrinsecamente ligadas a
rocha de origem e ao processo intempérico associado a sua formagdo, podendo ocasionar em

perfis com mineralogias distintas, mesmo em localidades proximas.

Dos minerais secunddrios mais presentes nos perfis intempéricos, destacam-se os minerais de
argila (silicatos de aluminio em sua forma cristalina), os silicatos ndo cristalinos, 6xidos e
hidréxidos de Al e Fe, além 6xidos de manganés e titdnio (Camapum de Carvalho, 2012).
Dentre estes minerais se podem citar os minerais do grupo da caulinita (caulinita e haloisita),
oxidos de Fe e Al e minerais primarios, como o quartzo e rutilo, sendo este Gltimo denominado

como mineral resistato.

De acordo com Nogami e Villibor (1995), uma questdo bastante importante, acerca dos Oxi-
hidréxidos podem ser elencados, eles aparecem em todas as fracdes do solo, e vao influenciar
o seu comportamento. Embora sua superficie especifica seja bastante considerdvel, sua
atividade € baixa, conferindo pouco ou nenhuma expansividade e capacidade de troca catidnica,
embora, se influenciados pelo pH predominante do solo irdo possuir excesso de cargas positivas
em sua superficie. Ainda sobre esta questao, no trabalho de Cardoso (2002), no qual realizou

ensaios de extragdo sequencial para se obter o entendimento dos processos formadores do solo
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e de verificacdo de todas as fases presentes neste (fases minerais e organicas) pela técnica de
ICP-AES (Espectrometria de Emissdo Atomica com Plasma de Acoplamento Induzido) se
observou que quanto maior a presenga destas espécies no solo, maior serd a formacdo de
agregados. Quanto a consideravel superficie especifica, o autor observou que, quanto maior e
mais cargas positivas esta possuir, mais argilominerais irdo aderir a sua superficie; Este
fendmeno ocorre, pois os argilominerais possuem cargas negativas em sua superficie, gerando
verdadeiras interacoes elétricas (for¢as de Van Der Walls), ocasionando em uma limitacdo ao
contato com dgua e reduzindo a plasticidade destes minerais. Além disso, sua superficie positiva
(causa do poder agregador desses minerais) ird interagir com as moléculas de dgua (de carga
negativa), proporcionando um aumento na plasticidade desses minerais em fungdo desta
interacdo. Contudo, esta interacdo eletronica reflete um mecanismo quimico-mineralégico no

qual induz um aumento de plasticidade no solo, assim como o seu poder de agregacao.

2.13 Solos Saproliticos

Segundo Pastore (1992) os solos saproliticos sdo caracterizados como aqueles que advém da
decomposicdo da rocha in situ onde sdao mantidas as estruturas provenientes desta, tratando-se,
portanto, de um solo residual. Na por¢cio menos intemperizada suas caracteristicas
compreendem a presenga de blocos de rocha com espessura e composicdo granulométrica
varidvel e dependente da rocha de origem e de sua posicdo no relevo, o que corresponde ao
saprolito. Podem-se observar trechos de transicdo, marcando o maci¢o rochoso e o solo,

apresentando diferentes graus de alteracdo até a classifica¢io de rocha sa.

2.14 Aspectos Fisicos e Texturais dos Solos Tropicais — Minerais de Argila

Lepsch (2002) demonstra que o entendimento em fun¢ao das condi¢des climdticas, nas quais
os solos tropicais estdo sujeitos, os minerais de argila tendem a se decompor e formar 6xi-
hidréxidos de ferro e aluminio. A partir dessa transformagao, o teor de 6xido de ferro livre e as
suas associagdes alumino-ferruginosas apresentardo diferentes graus de desidratacdo e
endurecimento, assim como irdo constituir arranjos em sua matriz que os faz diferir dos demais
solos devido as suas caracteristicas geotécnicas. Camapum de Carvalho (2012) comenta que
estes processos produzirdo arranjos estruturais nos solos responsaveis pelas diferencas

evidenciadas por muitos autores nas propriedades de engenharia, ocasionando na peculiaridade
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desses solos; Assim, o entendimento acerca desses solos passa a compreender uma jun¢do dos

conhecimentos sobre a quimica, a mineralogia e o aspecto estrutural dos solos tropicais,

considerando estes conhecimentos como definidores dos comportamentos mecanico, hidraulico

desses solos. A seguir serdo elencadas algumas caracteristicas dessas peculiaridades dos solos

tropicais:

e Possuem variacdo no indice de vazios, de acordo com os processos intempéricos, se

comparado a curva granulométrica (com e sem defloculante), independentemente da

rocha que origina esses solos;

e A formacdo de agregados nesses solos ird provocar uma diferenca na distribuicdo de

poros, pois estes solos apresentam, como caracteristica estrutural, uma bimodalidade

(macroporos e microporos (interior dos agregados)) quanto a esta distribui¢ao;

* Baixas resisténcias e altas compressibilidades podem ocorrer de acordo com a estrutura

e os processos pedogenéticos desses solos.

2.15 Densidade Real dos Graos

A densidade real dos graos, segundo Kiehl (1979) é uma fun¢do dos componentes minerais

existentes nos solos, sejam eles de origem mineral ou organica, e seu quantitativo. A Tabela

2-2 a seguir demonstra os valores/faixas de densidade de acordo com as ocorréncias minerais

mais comuns nos solos:

Tabela 2-2. Peso Especifico dos Graos de alguns minerais constituintes

de solos tropicais.

Peso Especifico dos Minerais

Mineral (kN/m?) Mineral (kN/m?)
Caulinita 2,60 - 2,68 Goethita 4,37
Ilita 2,60 - 2,68 Hematita 4,90 - 5,30
Montmorilonita 2,20-2,70 Magnetita 5,18
Quartzo 2,65 - 2,66 Rutilo 4,18 - 4,25
Gibbsita 2,30 - 2,40 Zircao 4,68 - 4,70

(Modificado de Kiehl, 1979).

Verifica-se que os valores de densidades medidos nos solos compreendem um indicativo, da

existéncia de certos minerais, observando-se que o grau e o tipo de intemperismo e o clima
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estdo intrinsecamente relacionados com as ocorréncias de densidade. Tais propriedades foram
observadas por Kiehl (1979) e Towsend et al (1971) ao verificarem os teores de oxi-hidréxidos
de ferro em diferentes climas: climas tropicais apresentam maiores valores de densidade, sendo
estes em torno de 3,0, em detrimento a climas frios, com densidades em torno de 2,65. Quanto
a gibbsita verifica-se que estes minerais sdo responsaveis pela diminui¢do da densidade real dos
solos, controlada pela maior ou menor presenca de 6xi-hidréxidos de ferro nos solos lateriticos

(Tabela 2-3).

Tabela 2-3. Peso Especifico dos Minerais mais comuns encontrados nos solos

Minerais Valores de Peso Especifico (kN/m?)
Caulinita 2.60 —2.68
Gibbsita 2.30-2.40

Goethita 4.37

Hematita 4.90 -5.30
Montmorilonita 2.20-2.70
Muscovita 2.70 - 3.00
Quartzo 2.65 -2.66
Rutilo 4.18 —4.25

Modificado de KIEHL (1979).

2.16 Perfis de Intemperismo nos solos tropicais do Distrito Federal

A descricdo dos perfis de intemperismo do Distrito Federal € apresentada no trabalho de
Cardoso (2002) o qual resultou em uma proposta de descri¢ao para solos tropicais que inclui a
presenca de horizonte ferruginoso (solo lateritico). Tais observagdes estdo embasadas em
adaptagcdes de outros trabalhos como o de Martins (2000), Pastore (1995) e do Sistema
Brasileiro de Solos (Embrapa, 1999). A partir dessas associagdes e das observagdes de perfis
de solos do cerrado, Cardoso (2002) estabeleceu uma proposta coerente para descrever os perfis

de intemperismo na regiao com uma abordagem voltada a geologia de engenharia e a geotecnia.

A classificacdo € agrupada em sete (7) horizontes pedolégicos os quais contemplam doze (12)
subhorizontes que compreendem as caracteristicas mineralégicas, quimicas e geotécnicas dos
perfis de intemperismo. A primeira subdivisao corresponde aos subhorizontes O, A e B,

baseadas na Classificacdo Morfo-Genética de Dokuchaev (1883) e Cardoso (2002) e na
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classificacdo de Martins (2000) correspondendo a categoria de “Solum”. Logo abaixo sdo
descritas subcategorias que correspondem ao horizonte ferruginoso: cascalho lateritico, couraca
ferruginosa, carapaca e zona mosqueada. Para a geotecnia, a subdivisdo do horizonte
ferruginoso possui grande importancia: ela representa uma diversidade de comportamentos
mecanico, diferencas estruturais e de teores de 6xi-hidroxidos de ferro e aluminio. Abaixo dessa
sequéncia de sub-horizontes apresentam-se aqueles que possuem caracteristicas da rocha de
origem e suas diferencas quanto ao comportamento mecanico (diferenciagdes de saprolitos a

rocha alterada e rocha sa propriamente dita).

Deve-se levar em consideracdo que estes perfis variam em espessura, independentemente do
tipo de rocha de origem, dependendo assim dos processos pedogenéticos e intempéricos que
influenciaram na formacgdo desses horizontes. A seguir estd ilustrada uma modifica¢cdo da tabela
apresentada no trabalho de Cardoso (2002), na qual faz uma representacdo do perfil de
intemperismo no Distrito Federal e que em partes também representa os perfis de solo lateritico

do Campus da UEG (Tabela 2-4).

Tabela 2-4. Classificagao de Cardoso (2002) para a representagao
dos perfis de intemperismo do Distrito Federal. (modificada).

L Classificagdo de Cardoso
Subdivisdes
(2002)
Horizonte O 4
g
3 -

= Horizonte A E S
S S
o g o
«“ =
S Horizonte B 3
2 -
= Cascalho Lateritico
o]
& Couraga Ferruginosa

Carapaca

Zona Mosqueada
e Saproélito Fino ou Argiloso
o
=
< Saprolito ou Saprélito Grosso
g
§ Rocha Muito Alterada
s
&
% Rocha Alterada
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Classificag¢ao de Cardoso

(2002)

Subdivisoes

Rocha Sa

Protélito

2.17 Geénese e Caracteristicas dos Solos Tropicais: Transformacdes Minerais: agentes
formadores dos solos e de minerais secundarios

A formacgdo dos solos e a transformacdo dos minerais envolvem a atuacdo de agentes de
meteorizacdo, capazes de promover tais modificacdes. Macedo (1961) destaca que os agentes
de meteorizacdo sao representados por processos quimicos e fisicos, destacando-se quais os

agentes que irdo atuar no meio fisico, dos quais:

Tabela 2-5. Processos atuantes na transformacao mineral em fun¢do da génese dos solos.

.. Processos Quimicos
Processos Fisicos Q

Atividade organica; Reacdes de permuta de ions;
Acdo de coldides; Atividade de acidos;
Crescimento de cristais®; Reducio;

Diminuigdo da pressdo hidrostdtica; | Solubilizagdo e formacdo de coloides™;

Expansdo provocada pelos fendmenos ) o
. Hidratacao e hidrélise*;
de dilatacdo e compressao;

- Oxidagao*;

A Tabela 2-5 acima apresenta todos os processos fisicos e quimicos envolvidos na génese dos
minerais na formacgdo dos solos, com destaque para alguns processos (*), em sua maioria
quimicos, nos quais estdo intrinsecamente ligados com a questdo da formag¢do de minerais

secunddrios e principalmente em relacao a hipétese de quartziliza¢do nos solos estudados.

Segundo Macedo (1961), o intemperismo quimico, fator preponderante com relacdo a

silicificacdo, associa os termos capacidade versus a intensidade a este processo:

Capacidade: estado de subdivisdo do material (trata-se de sua superficie especifica) e; natureza

do material.
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Intensidade: temperatura e sua acdo indireta no acimulo de matéria organica: quantidade de
dgua, lavagem; acidez da solugdo, grau de alteracdo dos coloides com hidrogénio; forgas

bidticas (podem ser traduzidas como atividade biogénica?); Potencial redox.

Assim a capacidade seria uma fun¢do da caracteristica e natureza do material e a intensidade
como um conjunto de for¢as exteriores atuando naquele meio. Portanto, é definido que o grau

de intemperismo pode ser apresentado como uma interagao entre a “intensidade x tempo”.

A mineralogia dos silicatos compreendendo sua unidade bésica, tetraedro de silicio e oxigénio
(contendo um 4tomo de Si e quatro 4tomos de O), apresenta categorias em funcdo do aumento
de sua complexidade estrutural e o nimero de oxigénios compartilhados para formar a cadeia.
Estes passam, portanto, desde nesossilicatos, sorossilicatos, inossilicatos, filossilicatos e por

fim, os tectossilicatos.

Quanto a intensidade do intemperismo e de acordo com a série de cristalizacdo de Bowen, ha
uma ordem para a remocao de fons nos minerais de feldspatos: primeiramente ha a saida dos
fons o potassio (K*), sddio (Na*) e cdlcio (Ca*) e posteriormente a saida do aluminio (Al) e por
ultimo do silicio (Si4+). Nas micas o potassio (K*) é removido primeiro e depois o aluminio

(Al) em coordenagdo tetraédrica até as estruturas tornarem-se individuais (tetraedros de silica

l3+ 2+).

e octaedros de Al°* ou Magnésio (Mg

Segundo os autores Jackson & Sherman (1953) e Macedo (1961) foram definiram estdgios de
alteracdo quimica de acordo com a estabilidade mineral, levando-se a um paralelo entre a série
de Bowen e Goldich:

Tabela 2-6. Estdgios de alteracdo quimica segundo Jackson e Sherman, apud Macedo (1961).
Estagio Primario

Estagio Mineral
Salino; Olivina-hornblenda (diopsidio, etc..);
Calcario; Biotita (glauconita, clorita, etc..);
Feldspato e Minerais Ferromagnesianos; Albita (anortita, microclinio, etc..);

Estagio Intermediario

Quartzo; Quartzo (cristobalita);

Mica-Ilita; Ilita (muscovita, etc..);

Silicatos de camadas mistas 2:1 e | Micas, clorita, vermiculita, montmorilonita,

vermiculita; talco, etc.;

o Montmorilonita (bentonita) ou
Montmorilonita; o ] ]
montmorilonitas célcica e sddica;
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Estagio Avancado

Caulinita; Caulinita (haloisita);
Gibbsita-alofano; Gibbsita (bohemita);
Hematita-goethita; Hematita (Ilimonita);
Anatéasio-Leucoxena; Anatésio (rutilo, ilmenita);

As séries apresentadas anteriormente sdo consideradas muito tteis quando associadas a

processos pedogenéticos e principalmente a génese dos minerais de argila.

A partir da série apresentada se pode elencar algumas conclusdes tteis relacionadas aos

processos intempéricos:

a)

b)

g)

h)

Os minerais ferromagnesianos, em sua maioria, apresentam uma fraca estabilidade;

Em comparagdo, os feldspatos potdssicos irdo possuir uma maior estabilidade em relag¢ao

aos feldspatos cdlcico-sédicos;
Ha diferentes condi¢des de estabilidade entre plagioclasios sddico (1) e calcico (]);
O mineral de quartzo apresenta elevada estabilidade;

Os minerais micdceos biotita e muscovita, a mica ferromagnesiana (biotita), apresenta

menor estabilidade;

Caso aumente o teor de magnésio nos minerais maficos, ocorrerd a diminui¢do da

estabilidade;

Em casos onde h4 a substitui¢do de um silicio por aluminio na estrutura a resisténcia ao

intemperismo ird diminuir;

A estabilidade dos silicatos serd maior em estruturas mais complexas: tetraedros

independentes — cadeias simples — cadeias duplas — folhas;

Estabilidade na litosfera para minerais de argila em folhas.

2.18 Quimica dos Processos Intempéricos na questao da silicificacao/quartzilizacao

Aos processos quimicos associados ao surgimento do fendmeno da quartzilizagao/silicificagao,

analisando-se do ponto de vista geoquimico observa-se que a concentragao de silica amorfa e
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quartzo na solucdo estdo intrinsecamente relacionadas ao crescimento deste mineral

neoformado e ao pH a sua solubilidade.

O processo de crescimento mineral esta associado a ocorréncia da floculacio de silica amorfa
que se desenvolve progressivamente até o estagio de silica cristalizada. Portanto € necessario

se conhecer a solubilizacio da silica em dgua.

A solubilidade da silica em 4gua € controlada por leis de polimerizagcao e despolimerizagdo —
quando o teor total de silica na dgua for inferior a 100ppm — 140 ppm a 25°C ela estard na forma
dispersa e em estado de equilibrio, na forma H4SiO4 (estard em solug@o). Caso o teor de silica
exceda os 140 ppm a 25°C, com pH menor 9 suas moléculas serdo polimerizadas e ficardao
disponiveis na forma coloidal, nesse caso as condi¢des de acidez/alcalinidade comecam a afetar

O Processo.

Nas dguas naturais normalmente sdo encontradas silica na forma Si(OH)s em concentracdes
menores que a solubilidade real (100 ppm — 140 ppm), independentemente da origem das dguas
(rios, mar, conatas ou nos solos). J4 as solucdes coloidais ocorrerdo em dguas de origem

hidrotermal.

E necessario analisar o comportamento do quartzo na dgua — solu¢des que estio a longo prazo
em contato com o quartzo possuem um conteido de 7 ppm - 10 ppm de Si(OH)s. Assim,
qualquer solucdo que esteja subsaturada em relacdo a silica amorfa, entre 10 ppm - 140 ppm

estard supersaturada em relacdo ao quartzo.

A silicificagdo, em geologia, € tratada como uma ocorréncia de crescimento cristalino, neste
caso em minerais de calcedonia e opala. Diversos autores como Washburn e Navias
(1922,1924), Sosman (1927), Correns e Nagelschimdt (1933), Midgley (1951) e Folk e Weaver
(1952), apud Millot (1961) estudaram as ocorréncias de opala e calcedonia, descrevendo
respectivamente como silica e d4gua, em arranjo desordenado (Correns e Nagelschimdt (1933))
e como fibras alternadas de quartzo e camadas finas de opala (Midgley (1951) e Folk e Weaver
(1952)), apud Millot (1961). A opala por Florke (1955, 1961) € descrita como um mineral
composto por pequenos cristais de cristobalita e tridimita (grupo da silica — polimorfos de

silica).
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2.19 Classificacoes para Solos Lateriticos

Dentre as classificacOes para solos lateriticos do ponto de vista quimico/mineraldgico, a
proposta de classificagdo de Schellman (1982) € a mais adequada para este estudo, pois utiliza
um diagrama terndrio para representar os teores em 6xidos levando-se em consideragao o silicio
e 6xidos de aluminio e ferro em fungcdo dos minerais (quartzo, caulinita, hematita-goethita e

gibbsita). Dessa classificac@o resultam vérios tipos de lateritos:
e Silicoso — rico em quartzo;
* Ferrugionoso — rico em ferro e com couracas ferruginosas;
*  Aluminoso — rico em aluminio (depdsitos de bauxita);
* Argilosos — com elevados teores de caulinita (depdsitos de caulim);

» Lateritos strictu sensu — material caracterizado pela paragénese mais comum de solos

tropicais, caulinita + variacdes de hematita, goethita e gibbsita.

Si02

Laterito
silicoso

50%Si05
50% Al1203.25i0

Al203.25i0,

Laterito 50%5i0p

v Laterito
caulinitico

50%A1203.25i0p
50% Al03

Laterito
ferruginoso

Laterito

Alp03 50% Al03 Fep03
50% Fe 03

Figura 2.4. Diagrama Terndrio para Classificagdo de Lateritos. Melfi (1994).

Segundo Melfi (1994) e Cardoso (2002), que transformou o diagrama ternério de Schellmann

(1982) e adicionou o silicio para classificar os tipos de laterita (Figura 2.4).
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Outro aspecto importante citado em seu trabalho € a abordagem sobre os aspectos quimicos
relativos as reagdes que ocorrem nos processos de alteracdo nos solos tropicais. Sao ditas que
as reagdes quimicas que ocorrem entre os minerais e as solugdes (sejam elas metedricas e/ou
de componentes atmosféricas) resultam em alteracdes de ordem quimica em superficie
denominadas hidratacdo-desidratacao, oxidagdo-reducao, dissolugdo-precipitacgao,
carbonatacdo-descarbonatacdo, hidrdlise e queluviacdo, sendo estas duas tultimas destacadas

para os solos do Brasil (segundo Pedro, 1966 e Cardoso, 2002).

A hidrdlise € a reagdo mais comum que ocorre sob os minerais silicatados e estd intimamente
ligada as caracteristicas de zona climdtica intertropical e subtropical. Nesse caso ocorrerao
quebras das ligacdes entre os fons dos minerais pelos ions H+ e OH- da dgua. A variacdo de pu
também serd controlada pela degradacdo de matéria orginica. A variacdo controla
especificamente o comportamento dos principais elementos que constituem os minerais
formadores de rochas. Assim, na degradacdo, o Al e Fe se tornardo insoldveis, passando a
acumularem-se em 6xidos e hidréxidos de Fe e Al; ja os elementos da familia dos alcalinos e
alcalinos terrosos, no entanto serdao quase que em sua totalidade, lixiviados e; a silica encontrar-

se-4 mobilizada, mas com uma velocidade mais baixa em relagdo aos alcalinos.

A Figura 2.5, retirada da tese em questdo, mostra esta relacdo de mobilidade de Fe, Al e Si em

funcao do pH, onde pode-se verificar em sua o que foi explicitado anteriormente.
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Figura 2.5. Mobilizagdo de Fe, Al e Si vs pH das solugdes de alteracio
(Krauskopf, 1967).
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Os referidos processos relativos a hidrdlise podem ser exemplificados a partir da decomposi¢c@o
de k-feldspato por meio de solu¢des percolantes, gerando minerais de ilita, caulinita e gibbsita

secundariamente.
Assim:

» Hidrdlise total — caracterizada pelo processo de alitizagdo: toda a silica e as bases serdao
eliminadas, e o que ndo € eliminado, ou seja, AI(OH)3 se acumulard na forma de

gibbsita;

* Hidrolise parcial — parte da silica do mineral primdrio € liberada e reage com o Al,
formando “sais bdsicos insoliveis denominados hidrossilicatos aluminosos (argilas) -
trata-se de um processo de sialitizagdo: liberacdo de silica de forma incompleta, mas

com eliminagdo de cdtions bdsicos mais ou menos elevados.

* Monossialitiza¢do: dessilicatacio quase completa, formando argilas 1:1 do tipo

caulinita;

* Bissialitizagdo: quando a liberacdo de cations bdsicos € parcial serdo gerados
argilominerais com estruturas 2:1, como as esmectitas - a carga dessas estruturas serd

compensada por fons interfoliais.

No caso da laterizagdo o processo ird se desenvolver em faixas de pH entre 4,5 ¢ 7,0 —
permitindo que haja uma intensa lixiviacao do silicio na forma Si(OH)4 e das bases de cations
dissolvidos e, como consequéncia, haverd precipitacao de Al e Fe férrico na forma M(OH); na

forma de 6xidos.

2.20 Aspectos Quimico-Mineraldgicos e Geotécnicos

Processos Atuantes:

Os solos tropicais sofrem degradacdo quimica acelerada devido as altas temperaturas e a
umidade. Estas variagdes promovem mudancas na dindmica superficial, do ponto de vista
quimico, provocando alteragdes nos solos provenientes de reacdes de oxidacao-redugdo,
hidrata¢do-desidratacdo, dissolugdo-precipitacdo, carbonatagdo-descarbonatacdo, hidrolise e

queluviacdo.
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Dentre os tipos de alteragado citados, o mais comum € a hidrdlise. A hidrdlise age sob os minerais

silicatados e ocorre em zonas climdticas intertropicais e subtropicais. O processo envolve a

quebra de ligacdes dos ions dos minerais pelos ions H* e OH da dgua. A hidr6lise é subdividida

em hidroélise total e hidrélise parcial:

a)

b)

2.21

Hidrdlise total — caracterizada pelo processo de alitizac¢do: nela, toda a silica e as bases
sdo eliminadas, e o que ndo € eliminado, ou seja, AI(OH)3; se acumulard na forma de
gibbsita;

Hidroélise parcial — caracterizada pelo processo de sialitizacao: nela, parte da silica do
mineral primario € removida e reage com o aluminio, formando “sais bdsicos

insoluveis” (hidrossilicatos aluminosos - argilas) - liberacdo de silica de forma

incompleta com eliminagdo de cations basicos. Tem-se na hidrolise parcial:

* Monossialitizagdo: dessilicatacao quase completa, formando argilas 1:1 do

tipo caulinita;

» Bissialitiza¢@o: quando a liberacdo de cétions bésicos é parcial serdo gerados
argilominerais com estruturas 2:1, como as esmectitas - a carga dessas

estruturas serd compensada por fons interfoliais.

Hipétese do Crescimento Cristalino

Para a génese da silificacdo, Millot (1961) se utilizou da hipétese do crescimento cristalino:

Quartzificacdo — este fenomeno foi observado na Sahara superior, com a ocorréncia de
solucdes subsaturadas em silica amorfa e supersaturadas em quartzo, com esta
ocorréncia se inicia o crescimento de cristais em torno desses graos — atuando como
“gérmens de cristalizacdo” — o processo pode acarretar a formacdo de quartzito

sedimentar a longo prazo.

Silicificagdo em calceddnia — este conceito parte da ocorréncia de solugdes com
contetido moderado de silica (40 ppm, 60 ppm e 80 ppm a 25°C) (Bonifas, 1958;
Dapples, 1959 — apud Millot (1961); além disso estas possuem fons externos. Dessa

forma, o quartzo se encontrard disposto em longos espirais que contém zonas
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desordenadas onde a dgua e os ions externos entrardo na rede cristalina, gerando uma

variedade de calceddnias.

» Silicificacdo em opala (silica amorfa hidratada) — o autor sugere que a formacgdao da
opala se d4 por meio da formacdo de uma rede de cristobalita de baixa temperatura, de
forma imperfeita, onde atuam fons externos e dgua; Cayex (1929) apud Millot (1961)
comenta que pode ocorrer o aparecimento de opalas por meio da silicificacao de argilas

— camadas silicosas de folhas de argila organizando estas ocorréncias minerais.

Deve-se considerar que, para ocorréncias destas, hd a necessidade de ocorrer no sistema aguas
puras e silicosas; com atencao ao fato de que, se estas dguas encontrarem-se mineralizadas, o
crescimento cristalino tornar-se-4 dificultado. Na ocorréncia de calcedonia se desenvolverao
fibras de quartzo e; na ocorréncia de opala ocorrerdao “ilhas” de cristobalita com maior

dificuldade.

Weaver (1973) estabelece que a depender do conteido de silica, a baixas temperaturas (<

100°C) e de acordo com o pH, pode-se obter a formacgdo de camadas de silica:

“O teor de silica dos produtos formados é maior em um meio neutro ou alcalino.
Com pH baixo, as camadas de silica se apresentardo incompletas e as camadas
de hidroxido serdo continuas, com pHs mais elevados, as camadas de silica sdo

continuas e as de hidroxidos descontinuas” (processo inverso).

De acordo com experimentos descritos pelo autor, nota-se que os produtos cristalinos podem

ser obtidos a temperaturas em torno de 20°C.

Segundo Strava (2001), que comenta sobre a questao do ensaio de pH para avaliar a condicao
ambiental favordvel a mobilidade de ions e a capacidade de tamponamento do solo. Esta
comenta que hd uma associa¢cdo da capacidade tamponamento dos solos tropicais quando em
presenca de 6xidos e hidréxidos de ferro; tal processo, portanto, ird resultar em uma re-
solubilizacdo de amorfos de ferro que estardo na forma de precipitados nos poros do solo e

depositados sob a superficie das particulas em condi¢des de pH bésico. Assim:
Fe** + 3H,0 2 Fe(OH)s + 3H* (2)

Quando o fluido permeia o solo ocorre a solubilizacdo de hidréxidos de Fe precipitados,

consumindo o hidrogénio da reacao e deslocando o equilibrio da reacio para a esquerda.
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Segundo Cardoso (1998), dos processos pedogenéticos mais atuantes no Cerrado, o mais
importante envolve os processos de intemperismo profundo, no caso, é o processo de alitizagdo.
Nos demais solos tropicais que ocorrem no Brasil hd a predominancia de outros processos como
a monoalitizacdo e bissialitiza¢ao ou aluminossialitizag¢do. Estes processos acarretam a aparicao
de teores andmalos de Al nos solos do DF, na forma de gibbsita e de minerais paracristalinos,
sendo portanto uma importante consequéncia quimico-mineralégica para 0s processos

pedogenéticos do Cerrado Brasileiro.

2.22 Clima e Latitude

Segundo o tipo de clima s@o destacados os tipos de intemperismo mais predominantes:

1) Climas frios e temperados ou dridos — ocorre o “intemperismo diacronico” — tal processo
ird afetar os minerais mais sujeitos ao intemperismo (feldspatos, micas, etc..) — esses
minerais evoluem, mas ainda ndo estdo em fase de “decomposicdo mineral”
(transformacdo total para outro mineral de origem secunddria) — quando ocorre uma
evolucdo cristaloquimica na fase s6lida, hd a formacdo de um mineral de origem
secunddria. Assim os solos se desenvolvem em perfis rasos em fungao de sua evolucao

superficial.

2) Climas de zonas intertropicais, imidos e quentes - 0 intemperismo quimico serd mais
intenso e assim ird afetar todos os minerais alterdveis — “intemperismo sincronico”
(resultante da rdpida alteracdo dos minerais); resulta em uma maior ocorréncia de
neoformag¢des minerais, apresentando perfis de solos mais espessos, apresentando dois

(2) niveis: Solum e Saprdlito.

2.23 Estabilidade Geoquimica dos Silicatos

Segundo Macedo (1961) pode-se fazer uma comparagdo entre a série de Bowen (série de
cristalizacdo mineraldgica) com a sequéncia de suscetibilidade ao intemperismo para o caso

dos silicatos:

1) A substitui¢do estrutural do silicio pelo aluminio ird ocorrer pela perda de resisténcia

em funcdo da meteorizagao.
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2) A estabilidade dos silicatos serd maior em funcdo de estruturas mais complexas:

Tetraedros independentes — cadeias simples — cadeias duplas — Folhas.

Ainda segundo Millot (1961) o mineral quartzo s6 estard na forma solivel se a quantidade de
silica dissolvida for menor que 6 ppm em solucdo, assim em regides como o DF por exemplo,
com dreas com alta precipitacdo pluviométrica e boa drenagem podera haver uma dissolugdo
de silica suficiente; no entanto, se essas condi¢des de drenagem e pluviosidade diminuirem ou

cessarem, 0 processo também ird cessar.

2.24 Neoformacoes Minerais

Sobre os mecanismos de formagao dos minerais de argila, 6xidos e hidréxidos de Fe e Al Millot

(1961) demonstrou a origem das argilas a partir de trés (3) processos:

* Heranca — sdo consideradas argilas de origem detritica, provenientes da rocha de

origem;

e Transformacio — advém da transformacao de filossilicatos — transformac¢do de uma fase

cristalina em outra (ambas sdlidas) — ex.: ilita se transformando em biotita;

* Neoformacao — os minerais se formam em funcao de reacdes em fase liquida — solucdes

i0nicas, co-precipitacdes ou precipitacdes de geles.

2.25 Contexto da Quartzilizacao

A hipoétese da quartzilizagdo por neoformacao pode ser explicada a partir da transformacao de
argilominerais em processo de alitizacdo. Estas transformacdes partem de argilominerais do
tipo 2:1 (grupo das esmectitas, ilitas) para argilominerais do tipo 1:1 (caulinita) até se
transformarem em Oxi-hidréxidos de aluminio e ferro e minerais paracristalinos, liberando o

silicio para dar origem aos cristais de quartzo neoformados.

Esta verificacdo estabelecida principalmente por Millot (1961, 1964), evidenciou a génese da
quartzilizacdo, em fungdo de processos de quartzilizacao/silicificacdo a partir de estudos de
ocorréncias observadas principalmente na Africa. Como se trata de rea¢des quimicas entre os
minerais e a solu¢do, o pH terd grande importancia nesses processos — este influencia na
concentracdo de silica amorfa e quartzo na solugcdo, também sendo regida pela lei de

polimerizacdo e despolimerizagdo citada em secdes anteriores.
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Quanto ao crescimento dos cristais pode-se associar este fendmeno a questdo da solubilidade
de silica e quartzo na solu¢do ao crescimento de cristais de variedades de quartzo (calcedonia e
opala). Diversos autores como Washburn e Navias (1922, 1924), Sosman (1927), Correns e
Nagelschimdt (1933), Midgley (1951) e Folk e Weaver (1952), apud Millot (1961) estudaram
as ocorréncias de opala e calcedonia, descrevendo-os respectivamente como silica e 4gua, em
arranjo desordenado e como fibras alternadas de quartzo e camadas finas de opala. Assim, para

a génese da silica neoformada, pode-se citar trés hip6teses de crescimento cristalino:

1. Quartzificacdo — fendmeno observado na Sahara superior - ocorréncias de solucdes
subsaturadas em silica amorfa e supersaturadas em quartzo, iniciando-se o crescimento por
meio de “gérmens de cristalizagdo” — o processo pode acarretar a formacdo de quartzito

sedimentar em longo prazo.

2. Silicificacdo em calceddnia — este conceito parte da ocorréncia de solugdes com contetido
moderado de silica (40, 60 e 80 ppm a 25°C) (Bonifas, 1958; Dapples, 1959 — apud Millot
(1964)); além disso, estas possuem fons externos. Dessa forma, o quartzo se encontrarda
disposto em longos espirais que contém zonas desordenadas onde a 4gua e os ions externos

entrardo na rede cristalina, gerando uma variedade de calceddnias.

3. Silicificacdo em opala (silica amorfa hidratada) - formag¢do da opala por meio da geracao
de rede de cristobalita de baixa temperatura, imperfeita, onde atuam ions externos e dgua;
pode ocorrer o aparecimento de opalas por meio da silicificacdo de argilas — camadas

silicosas de folhas de argila organizando estas ocorréncias minerais.

Das hipdteses de crescimento cristalino e a partir das leituras realizadas até o momento,
salienta-se que ha a necessidade da ocorréncia de um sistema de dguas puras e silicosas; com
atencdo ao fato de que, se estas dguas se encontrarem mineralizadas, o crescimento cristalino
tornar-se-a dificultado. Na ocorréncia de calcedonia se desenvolverdo fibras de quartzo e; na
ocorréncia de opala ocorrerao “ilhas” de cristobalita com maior dificuldade. O mesmo estudo
sugere que as temperaturas < 100°C e na mesma faixa de varia¢do de pH (2 a 9), dependendo
do contetdo de silica, poderd ocorrer a formagdo desta em camadas. Com pH baixo (pH 4,5 a
5), as camadas de silica se apresentardo incompletas e as camadas de hidréxido serdo continuas;
com pHs mais elevados (pH 8 a 9), as camadas de silica serdo continuas e as de hidréxidos

descontinuas (processo inverso).
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Portanto a evolucdo para se considerar a liberagdo de silica em solugdo ird compreender a

seguinte cadeia de neoformacdes minerais:

Argilominerais 2:1 (Grupos das Montmorilonitas e Ilitas)" =" Argilominerais 1:1 (Caulinita)
"= " Gibbsita+ Hematita + Goethita + Quartzo Neoformado (Quartzilizacao) + Geles amorfos

de silica, aluminio e ferro.

Esta sequéncia também sugere o aumento do grau de intemperismo.

2.26 Classificacao da Soil Taxonomy para Solos Oxidicos

Segundo Farias (2012) e de acordo com as diretrizes estabelecidas por Estados Unidos (1992),
com a Soil Taxonomy os solos profundamente intemperizados (solos oxidicos) podem ser
classificados segundo classes determinadas de acordo com a presenga de determinados minerais
na fracdo argila. Esta classificacdo se mostra bastante ttil para os solos tropicais e serve para
comparar os niveis de intemperismo na evolu¢do de um perfil.

De acordo com o 6rgdo, pode-se classificar os solos de acordo com os percentuais dos minerais
apresentados na Tabela 2-7.

Tabela 2-7. Classificacdo dos Solos Oxidicos segundo a Soil Taxonomy (1992).

Identificacao % Mineral Presenca ou ndo de minerais (2 a 6) Classificacao

1 > 40 Hematita 2,4,5e6 Ferritico
2 > 40 Gibbsita 3,5e6 Gibbsitico
3 18 a 40 Hematita 5e6 Ferruginoso
4 19 a 40 Gibbsita 5e6 Alitico
5 > 50 Caulinita - Caulinitico
6 > 50 Haloisita - Haloisitico

3ed - 5eb Sésquico

Ainda segundo Farias (2012), outra relacdo importante que pode ser considerada e que foi
adaptada a classifica¢do acima, para o comportamento intempérico, pode ser obtida pelas razdes
Hematita/Goethita (RHmGt) e Caulinita/Gibbsita (RCtGb), calculadas da seguinte forma
(Estados Unidos, 1992):

Hm

RHmMGt = 3)
Hm+Gt

c,

RCtGh = —=* (4)
Gb+Ct
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O calculo dessas razdes permite obter uma outra classificacdo, adaptada pelo autor e baseada
na Soil Taxonomy (Tabela 2-8).

Tabela 2-8. Classificacdo Proposta por Farias (2012).

Quadrante Dominante - Razoes RCtGt e

Tipo de Solo RHmGb
Caulinitico CtGt
Gibbsitico GbHm
Gibbsitico GbGt

Oxidico-Gibbsitico GbGt
Caulinitico-Oxidico CtHm
Caulinitico-Oxidico CtGt
Oxidico-Hematitico CtHm

Para esta classificacdo devem ser considerados os critérios apresentados no Quadro 2 com
relac@o aos percentuais mineraldgicos na fracdo argila:

Critérios de Classificacio dos Solos

Caulinitico > 50% (Ct) na fracdo argila;

%Fe203 (ataque sulfirico)+% gibbsita (argila)

Oxidico = ( ) =>0,2

% argila
Gibbsitico > 40% (Gb na argila);
Oxidico-gibbsitico = Gb > Ct, se Gb > Hm + Gt (argila);

> 0,5,seGb>Hm + Gt:
Ct+Gb

Caulinitico-oxidico = Ct > Gb (argila) ou

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

) . H . e
Gb (argila) < Gt + Hm (argila) e Hm > Gt ou HmTGt > 0,5 ; classifica-se como Oxidico-
hematitico;
Caso também ocorrer:

Hm

Gb (argila) < Gt + Hm (argila) e Hm < Gt ou

goethitico.

= 0,5; classifica-se como Oxidico-
Hm+Gt

Quadro 2. Classificacao dos Solos segundo critérios estabelecidos por Farias (2012).

Ainda segundo o autor, pode-se utilizar as ferramentas apresentadas pelo mesmo, constantes do
Quadro 2, para melhor representar e compreender a evolugdo e a evolucdo intempérica dos

solos tropicais.
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2.27 Ponto de Carga Zero (PCZ) e o ApH

Segundo Farias (2012) o Ponto de Carga Zero (PCZ) consiste em uma valor de PH no qual a
carga superficial de sistema reversivel de dupla camada € zero. Assim, o PCZ ird representar o
pH de maxima aglomeracdo de particulas e o menor potencial de solubilizacio do mineral;
Além disso, para uma melhor entendimento do PCZ, considera-se que seria a condi¢do para que
o PCZ obtido experimentalmente em funcao do valor de pH compreenderia um dado valor nos
quais as particulas de solo nao se moveriam em um campo elétrico aplicado ou na ocorréncia

do assentamento/floculacao destas.

Ainda sobre o PCZ, Farias (2012), determinar o PCZ do solo compreende entender os
fenomenos de agregacdes das particulas do solo, inferir se a estrutura se encontra dispersa ou
floculada e também do comportamento colapsivel do mesmo em fungdo de fatores fisico-

quimicos.

O ApH pode ser interpretado como um indicador de carga superficial dos solos e também de
intemperismo. Este é calculado pela diferencga entre o pHkci € o pHm.0 ; em funcgado desse célculo é
observado que valores de ApH maiores que zero, haverd um balango de cargas positivo (+), sendo
portanto responsavel pela formacdo da Capacidade de Troca Anidnica no solo. Valores de ApH
negativo estariam associados ao predominio de argilas silicatadas (caulinita por exemplo) e valores

de ApH positivo ao predominio de 6xidos de ferro e aluminio (goethita e gibbsita).

Silva et al (2008) Observaram que, em conjunto, os valores de PCZ e ApH irdo ser bastante
influenciados pela presenga de matéria organica (MO) no solo, sendo que, quanto maior o teor de
MO, menor serd o PCZ (valores de pH do solo irdo se apresentam maiores que os valores de PCZ),
ocasionando em sobras de cargas negativas (carga liquida) e maior retengdo de cations (CTC >
CTA); quando o teor de MO € menor, haverd predominio de 6xidos, portanto, valores de PCZ
maiores (pH menor que o PCZ), ocasionando no actimulo de cargas liquidas positivas (CTA >
CTQ). Estas caracterisiticas ocorrem comumente nos horizontes A e B dos solos respectivamente.
Ao se relacionar estes dois parametros, observa-se que na ocorréncia de cargas positivas, o PCZ
serd alcalino para oxihidr6xidos e; na ocorréncia de cargas negativas este serd mais 4dcido tanto para

caulinita quanto para montmorilonita.
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2.28 O Fenomeno da Caulinitizacao

Apresentado por Faria et al (2015) ao estudar o solo latossdlico do capeamento de mineragdo
de bauxita em Minas Gerais no horizonte Bw, mostra que devido aos processos pedolégicos e
climéaticos , ha uma transformacdo da gibbsita em caulinita, envolvendo a reincorporacio da
silica. O fendmeno citado pelos autores é denominado resilicificagdo ou caulinitizagdo, termo

jé atribuido por Keller et al (1984).

A degracdo da gibbsita estaria associada a inser¢do de matéria organica no sistema, por parte
da vegetacdo e poderia ainda ser oriundo das préprias transformacgdes mineraldgicas ocorridas
no processo de intemperismo, pois sua lixiviagdo estd atrelada a fatores como a quimica do
meio e condi¢des de drenagem - esta seria decomposta, introduzindo uma condi¢ao mais dcida
no meio, potencializando o efeito das neoformacdes minerais nas camadas mais superficiais
dos solos. A vegetacdo, neste caso, ao se decompor estaria reintroduzndo diversos elementos
quimicos novamente nos solos, como o silicio, tornando-se favordvel a formagdo de caulinita
em detrimento da gibbsita. Estes fendmenos podem ser evidenciados quando se demonstra a
presenca de solos mais cauliniticos sob condi¢des de intemperismo tropical imido. No entanto,
em perfis onde ocorre o aumento do teor de gibbsita guardando certa propor¢dao com o aumento
do teor de quartzo este fendmeno estaria sendo substituido pelo da quartzilizagcdo, hipdtese

defendida no presente estudo.

2.29 Outras origens/acimulo de silica neoformada

Uma das origens mais interessantes quanto ao aparecimento da silica neoformada estd associada

a ativididade biogénica, neste caso, realizado pelas plantas.

Cornelis et al (2019) comentam que o silicio nas plantas tem um papel de conferir uma série de
beneficios ecofisioldgicos as plantas (resisténcia a herbovoria, doencas, estresse hidrico e
desequilibrios nutricionais). Embora hajam poucos estudos a respeito dos processos que
controlam a disponibilidade de silicio (Si) para as plantas salienta-se que os silicatos amorfos
fitogénicos (fitdlitos) podem repor o Si na solug¢do do solo, ocorrendo durante a pedogénese a
longo prazo. Os autores estudaram solos da regido costeiro do sudoeste da Austrdlia,
verificando que as transformagdes pedogenéticas envolvidas compreendem reacdes de
descabonata¢do, formacdo de 6xidos de ferro e minerais de argilas (estdgio intermedidrio),

dissolucdo de argilas e queluviagcdo de Fe. Esta evolucdo portanto implaca no enriquecimento
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de quartzo (estdgios avancados), envolvendo um aumento gradativo da concentracio de quartzo
ao longo das transformacdes pedogenéticas citadas neste pardgrafo. Ao longo desta evolucao
do intemperismo os silicatos fitogénicos passam a controlar o enriquecimento de silica e a

diminui¢do de compostos de silica carbonatada.

Resende (2012) em seu trabalho demonstrou que a espécie Curatella americana L.
(Dilleniaceae), conhecida como “lixeira”, que ocorre predominante no bioma Cerrado, é
utilizada amplamente tanta na medicina popular (tratamentos de dlceras, inflamag¢des) e como
agente bioindicador da existéncia de metais preciosos. A planta € descrita como arbustos
tortuosos que podem atingir de 1 m a 12 m de altura, possuindo folhas duras e asperas,
semelhantes ao formato de uma lixa. A espécie absorve elementos necessdrios a sua
sobrevivéncia, assim como particulas de contaminantes e metais essenciais para seu

crescimento que ficam em suas raizes e folhas, agregando silica.

Faleiro et al (2008) comenta que o silicio pode estar presente tanto como grdos de quartzo
quanto como caulinita, além disso, este pode ser transportado pela solu¢do do solo, como silica
amorfa, e adsorver-se nas concre¢des, muito presentes nos solos tropicais. O autor também
salienta que a silica, assim como o fosfato, pode ser adsorvida nos 6xidos de ferro e de aluminio.
A silica de origem biogénica ou fit6lito, comentada anteriormente, ird permanecer nos solos e
nos sedimentos, principalmente nas camadas superficiais, quando ha ocorréncias de locais onde
haja o empedimento da drenagem, como as veredas por exemplo. Os fitdlitos liberados,
liberados das plantas em fun¢do da decomposicao das fracdes organicas serdo incorporados nos
solos. Assim, sua permanéncia ou ndo ird depender do pH e das condi¢des de drenagem do
meio: sob condicdes de pH acido, estes fitdlitos irdo se decompor lentamente em situagdes de
drenagem impedida, preservando a silica biogénica que servird, para muitos estudos, como

indicador paleoecoldgico.

2.30 Clima da Regiao do Distrito Federal e do Campus da UEG em Anapolis

O clima do Distrito Federal, como observado por Souza et al (2006) compreende basicamente
duas estacOes climdticas; a primeira entre os meses de outubro a abril, caracterizada como
quente e chuvosa e a segunda, entre os meses de maio a setembro, caracterizada com fria e seca.
Portanto, em funcdo da amplitude apresentada por estas duas variacdes climaticas, as médias

anuais de temperatura variam entre 13°C a 22°C, caracterizando-se os meses de setembro a
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outubro os mais quentes (20°C a 22°C) e o més de junho o mais frio (médias em torno de 16°C
a 18°C). Os indices pluviométricos variam entre 1.500 mm a 2.000 mm anuais, no qual o més
de janeiro € apontado como o més de maior indice pluviométrico, com cerca de 320 mm/meés.
Periodos de baixa umidade sdo frequentemente observados, compreendo umidades em torno de

11% nos meses mais secos e umidades em torno de 75% nos meses mais chuvosos.

O clima do municipio de Anépolis-Go € classificado como tropical imido, com duas estagdes
bem definidas: imida com chuvas bastante volumosas (meses de outubro a marco) e seca
(meses de abril a setembro). Com médias de temperatura anuais variando de 21°C, com
maximas atingindo cerca de 29°C a 31°C (no ver@o) e minimas entre 13°C e 18°C (no inverno).

Também sdo verificadas condicdes de baixa umidade do ar, assim como o Distrito Federal.

A pluviosidade média anual apresenta-se em torno de 1500 mm/ano, na qual, nos meses
chuvosos a média, no verdo se apresenta em torno de 260 mm/més, no inverno com cerca de 8

mm/més.

2.31 Aspectos Geologicos e Geomorfolégicos das Regioes Amostras — Distrito Federal e
Campus da UEG em Anapolis-GO

Aspectos Geologicos de Regido do Distrito Federal - do Grupo Paranoa

Todas as amostras coletadas no Distrito Federal fazem alusdo ao dominio geoldgico pertencente
ao Grupo Paranod. Segundo Campos (2013) estas rochas compreendem sequéncias psamo-
peliticas-carbonatadas, ocorrendo dentro do territorio do Distrito Federal e ao Sul do Estado do
Tocantins. As rochas identificadas na regido compreendem uma sucessdo de metasedimentos
provenientes do preenchimento de uma bacia sedimentar. A bacia que deu origem a estes
metassedimentos teve forte influéncia de processos marinhos e uma ampla continuidade lateral,
comprovada pela datacdo de fosseis. O autor comenta em seu trabalho que a sequéncia foi

depositada na idade Meso/Neoproterozdica, em um intervalo de 1300 a 1042 Ma.
Rochas do Grupo Paranoa

No contexto do Distrito Federal, algumas Formagdes Geoldgicas sdo de vital importancia para

o entendimento das sequéncias e dos tipos de formacao dos solos analisados neste trabalho:

a) Formacdo Ribeirdo Picarrio (S)
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A Formacdo Ribeirdo Picarrdo um conjunto de metassiltitos argilosos, de aspecto
homogéneo. Podem ocorrer, intercalados a estes metassiltitos: quartzitos finos com
espessuras até decimétricas; quartzitos médios a grossos, com graos arredondados; rochas
carbondticas na forma de lentes, com a presenca de fésseis; bancos de quarzitos arcoseanos

de cardter macico ou laminados.

b) Formacio Ribeirdo do Torto (A)

A Formagao Ribeirdo do Torto € identificada em uma regido préxima ao Ribeirdo do Torto,
e se estende até a regido da barragem de Santa Maria, dentro do Parque Nacional de Brasilia.
As rochas identificadas correspondem ao dominio das arddsias, por vezes encontradas com
intercalagdes silto-argilosas de espessuras milimétricas a centimétricas até uma passagem
gradual para metarritmitos que recobrem estas rochas. Se apresentam extremamente
fraturadas e sdo de cardter pelitico, por vezes apresentando foliagdes metamorficas. Sao

rochas com foli¢des plano-paralelas.

¢) Formacédo Serra da Meia-Noite (R3)

A Formacao Serra da Meia Noite € caracterizada por possuir alternancias centimétricas a
métricas de quartzitos finos a médios, com niveis de metassiltitos argilosos e metamelanitos

micaceos.

d) Formacdo Ribeirdo Contagem (Q3)

Estas rochas podem ser encontradas em regides proximas da nascente do Ribeirdo
Contagem e sdo identificadas como as rochas que sustentam as dreas de chapadas elevadas

do Distrito Federal.

Nesta Formacao sdo identificados quartzitos macicos, finos a médios, com cristais bem
selecionados, maturos, podendo ou ndo se encontrarem recristalizados. Em meio a estas
rochas podem ser encontradas lentes de metarritmitos com espessuras atingindo até cerca
de 10 m. Normalmente a mineralogia presente nestas rochas compreendem cristais de
quartzo (95%), feldspatos em estdgio avancado de alteracdo, muscovita detritica, turmalina

e zircao e 0xidos de Fe e Ti como minerais acessorios.

e) e) Formacdo Cérrego do Sansao (R4)
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Estas rochas afloram da regido da cabeceira do Cérrefo do Sansio, na regido de Sobradinho,
compreendendo metarritmitos dobrados. Estes metarritmitos apresentam-se homogéneos,

com intercalagdes de metassiltitos, metamelanitos e quartzitos finos.

Diferentemente da Formagdao Ribeirdo Contagem, os quartzitos encontrados nesta
apresentam-se mal selecionados, com um quantitativo de feldspatos podendo atingir cerca
de 10%, resultado da transformacdo de arenitos feldspdticos. As intercalacdes contendo
niveis peliticos apresentam uma mineralogia na qual podem ser encontradas muscovitas

detriticas e 6xi-hidroxidos de ferro, resultantes dos processos de alteragdo intempérica.

f) Formacédo Cérrego do Barreiro (PC)

A Formagdo Corrego do Barreiro aflora na regido norte de Brazlandia, na qual é

caracterizada por ocorréncias de metargilitos, quartzitos e metassiltitos.

Também sdo encontradas rochas carbondticas com a presenca de fosseis, de geometria
lenticular, observada nas facies peliticas. Tais lentes podem chegar a centenas de metros.

Os quartzitos possuem o aspecto de lentes alongadas, com continuidade lateral.

Regido de Anapolis

a) Aspectos Geoldgicos do Complexo Granulitico Anépolis-Itaugu

Segundo Moreira (2008) o Complexo Granulitico Andpolis-Itaucu se situa na faixa alongada
NW-SE no sudeste do estado de Goids. Possui contato tectonico com o Grupo Araxa e zonas
de cisalhamento transcorrentes NW-SE com a Sequéncia Silvania e o Granito Jurubatuba. Sao
rochas de dominio Arqueano-Paleoproterozodico, fazendo parte do embasamento cristalino do
Arco Magmatico de Goids. Trata-se de granulitos para e ortoderivados do Paleoproterozdico.
Sao rochas orto-granuliticas basicas e ultrabdsicas associadas a rochas Supracrustais. Neste
pacote ocorrem uma grande variedade de gnaisses metamorfisados, de alto grau, associados a
ortogranulitos e rochas supracrustais granulitizadas e inseridas de maneira imbricada as rochas

metassedimentares do Grupo Araxa.
b) Coberturas Lateritico-Detriticas

Estas unidades recobrem o Complexo Granulitico Anédpolis-Itaucu na drea de estudo do campus
da UEG. Sao rochas do Tercidrio-Quaternario, observadas em superficies de topos aplainados,

onde se observa processos de lateritizagao.
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Sdo observadas nessas unidades latossolos vermelhos, de textura areno-argilosa onde hd
predominancia de minerais de caulinita, gibbsita e goethita. Estes perfis lateriticos sdo
considerados maturos a imaturos, contendo fragmentos de quartzo angulosos na parte superior
destes. Apresentando uma maturidade alta pode-se observar horizontes mosqueados,

ferruginosos de aspecto psolitico e crosta ferruginosa.

Aspectos Geomorfogicos do Distrito Federal

Segundo Martins (2004) o relevo do Distrito Federal estd dividido em treze (13) unidades
geomorofoldgicas, distribuidas basicamente em trés (3) Macrounidades da paisagem: Regides

de Chapadas, Area de Dissecacio Intermedidria e Regido Dissecada de Vale.

a) Regido de Chapada — esta macrounidade ocupa cerca de 34% do territério do Distrito Federal;
Possui uma topografia plana a plano-ondulada, com altitudes de cerca de 1000 m ou mais. Este
tipo de relevo se desenvolve em praticamente todos os litotipos descritos nos aspectos
geoldgicos: quartzitos (Chapadas da Contagem, Brasilia e Piripau), ardésias, filitos e micaxistos
(Chapadas Divisoras Sdo Bartolomeu-Preto e Descoberto-Alagado). Normalmente se formam

perfis constituidos por couracas vesiculares/psoliticas e latossolos;

b) Area de Dissecacio Intermedidria — esta macrounidade ocupa cerca de 31% do territério do
Distrito Federal; Sdo regides onde ocorrem fendomenos de dissecagdo fraca do relevo, na qual
sao drenados por pequenos cérregos, moldando rochas como arddsias, filitos e quartzitos da
Depressao Paranod e Vale do Rio Preto. Nas regidoes onde ocorrem interflivios podem ocorrer

as formagdes de couracas e latossolos e fragmentos de quartzo;

c¢) Regido Dissecada de Vale — esta macrounidade compreende cerca de 35% do territério do
Distrito Federal e sdo observados nas depressdes das dremagens de maior porte no territdrio:
curso superior do Rio Maranhao, alto curso do Rio Sao Bartolomeu, curso superior do Rio
Descoberto, alto curso do Rio Descoberto, curso superior do Rio Descoberto e alto curso do

Rio Alagado.

Os perfis de solo abordados neste trabalho compreendem as regides das macrounidades 1 e 2,
sendo que os perfis Lago Sul 1 e 2 sdo provenientes da Regidao de Chapadas e os demais das

Areas de Dissecagdo Intermedidrias.
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Aspectos Geomorfologicos da regiao de Anapolis-GO

Segundo Nascimento (1991) a unidade de relevo representativa do perfil da do campus de
Andpolis UEG (BR 153) compreende o denominado Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba. No
local de estudo, classificado como de relevos elevados, com 1000 m a 1200 m, ocorrem topos
truncados ou superficies elevadas conservadas, abrangendo litologias diversas e indicando a

acdo de processos ervosivos mecanicos sob climas severos (teoria da pediplanagao).
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3. METODOLOGIA
3.1. Perfis Selecionados

Para a escolha dos perfis analisados objetivou manter algumas caracteristicas geoldgicas e do
relevo que se apresentassem em comum. Martins (2000) definiu em seu trabalho a
localizagdo/coleta de seus perfis baseado na distribui¢do da compartimentagdo geomorfoldgica
do Distrito Federal. Utilizando-se dos mesmos principios e em consequéncia da localizacao dos
perfis, atribuiu-se a metodologia aos perfis do Distrito Federal e ao perfil do campus da UEG
em Andpolis-GO (BR 153). Basicamente os perfis do Distrito Federal sdo representativos de
rochas metapeliticas/psamiticas do Grupo Paranod. Freitas-Silva & Campos (1998)
demonstram que, embora facam parte do mesmo arcabougo geoldgico, compreendem a
formacao de diferentes solos que fazem parte dos regolitos que compdem estes e as coberturas

lateriticas da regido.

Em Anépolis, o perfil estudado se situa em uma area do campus da Universidade Estadual de
Goids — UEG no qual € caracterizado como uma regido onde predomina crostas lateriticas
derivadas a partir da associa¢do de granulitos (rochas bdsicas e ultrabdsicas metamorfisadas)
do Complexo Uruagu (“Raiz do Arco Magmatico de Goids”). A regido se destaca por pertencer
a um relevo com topos aplainados, com cobertura lateritica no topo e latossolos vermelho-

amarelos na base do relevo (sopé dos morros).

3.2. Amostragem

Foi executado um perfil por sondagem, totalizando quatro perfis, trés deles por meio de SPT e
um coletado via trado, nos quais coletou-se as amostras via amostrador. Nem todas as
profundidades apresentaram uma recuperagio significativa, o que levou a se optar pela coleta
de todo o solo, incluindo o bico do amostrador para as amostras obtidas no SPT. As amostras
foram etiquetadas e acomodadas em camara imida para a realizacdo do teor de umidade e

andlises quimico-mineraldgicas.

Os demais perfis, correspondentes a trincheiras e taludes expostos, foram coletadas amostras

deformadas e armazenadas em sacos pldsticos.

ApOs a coleta dos materiais, parte destes foram encaminhados ao laboratério de Difracdo de

Raios-X da Universidade de Brasilia e outra parte para o laboratério de FURNAS, para
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posterior preparacdo para o ensaio de DRX e afericao do pH em H>O e KCI. Estes solos foram
destorroados, homogeneizados e promovida a desagregacdo para que as amostras chegassem na

textura de areia fina/silte.

A localizacdo dos perfis Lago Sul 1 e 2 compreendem a posi¢do, em coordenadas UTM
(Unidade Transversa de Mercator) 23 K de, respectivamente as coordenadas 8246924 latitude

sul e 0198595 longitude leste e; coordenadas 8248102 latitude sul e 0199804 longitude leste.

A localizacdo do perfil Park Sul possui posi¢do, em coordenadas UTM 23 K de 8248298
latitude Sul e 183554 longitude leste.

A localizagao do perfil Torre Digital de Tv possui posicdao, em coordenadas UTM 23 K de
8261132 latitude Sul e 198974 longitude leste.

As amostras retiradas de um talude exposto em uma obra de um restaurante as margens do
Lago Sul, denominadas Clube do Exército possuem posicao, em coordenadas UTM 23 K de

8249006 latitude sul e 0193621 longitude leste.

Amostras retiradas do talude exposto da obra de Ligacao Torto-Colorado possuem posi¢ao em

coordenadas UTM 23 K de 8262224 latitude sul e 190918 longitude leste.

Amostras retiradas do campus da UEG Andpolis-GO, dentro de trincheiras executadas para
ensaios geofisicos possuem posicdo em coordenadas UTM 22K de 8187996 latitude sul e

719372 longitude leste.

A Figura 3.1 demonstra os pontos de coleta de amostras associados as litologias do Grupo
Paranod no Distrito Federal, no quais os perfis Lago Sul 1 e 2 pertencem a Unidade Metarritmito
Arenoso; Os perfis Park Sul e Clube do Exército a Unidade Ardésia e; O perfil Ligagao Torto-

Colorado ao contato entre as Unidades Arddsia e Metassiltito Argiloso:
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Legenda Convengdes
Grupo Bambui-Topo Grupo Paranod Area urbana

Grupo Bambui-Base Unidade Psamo Pelito Carbonatada Lagos
Grupo Araxd Unidade Metamnitmito Argiloso e Curso D'igua
Grupo Canastra Unidade Quartzitos Médios AE  Area Estudada
Unidade Metamitmito Arenoso
Unidade Arddsia
Unidade Metassaltito Argiloso

Figura 3.1. Mapa Geoldgico Simplificado Distrito Federal. Freitas-Silva
(1995), modificado por Amaral (2017). Areas Amostradas em forma de pontos
vermelhos.

3.3. Descri¢ao dos Solos Amostrados

Parque Bernardo Sayio — Lago Sul — Brasilia-DF

Os dois primeiros perfis considerados neste estudo foram coletados no Parque Bernardo Sayao,
no Lago Sul, entre as Quadras QI 27 e QI 29. Tratam-se de perfis bastante interessantes e de
grande importancia pois encontravam-se 0 mais proximos possiveis da condi¢do natural de
evolucdo dos solos, com pouca interferéncia antrépica. Dessa forma, estes foram selecionados

para execucdo de todos os ensaios previstos para esta dissertacdo. (Figura 3.2).

As amostras foram coletadas durante ensaio SPT, até o limite do impenetravel; Em funcdo da
irregularidade do regolito e da localizacdo geomorfolégica de cada ponto amostrado, as
sondagens apresentam profundidades distintas entre si: O perfil Lago Sul 1 — SPT-01 possui
sete (7) metros de profundidade e; o perfil Lago Sul 2 — SPT-02 possui treze (13) metros de
profundidade; ambas se aproximando do saprélito da rocha de origem. E importante salientar
que hd uma distincdo em termos de intemperizacdo dos perfis Lago Sul 1 e 2 devido a
localizacdo do primeiro encontrar-se relativamente proximo ao bordo de chapada, ocasionando

comportamentos distintos entre estes.
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Figura 3.2. Localizacdo e amostragem dos perfis Lago Sul 1 e 2 por meio de sondagem SPT. A) Placa
de Identificagdo do Parque Bernardo Saydo; B), C) recuperacdo de solo pelo amostrador SPT; D)
recuperacdo de solo pelo amostrador SPT no perfil Lago Sul 1 a aproximadamente 4m de profundidade,
com aparecimento do NA.

Os solos do Perfil Lago Sul 1 foram descritos segundo sua textura e observagdo com lupa de

aumento de 10X. Abaixo um descritivo por profundidade:
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Tabela 3-1. Descrigdo textural do Perfil Lago Sul 1.

Profundidade (m) Classificacdo Tactil Visual das Amostras

1 Solo de textura argilosa, marrom, com pequenos graos de quartzo
angulosos a subarredondados;

) Solo de textura argilo-arenosa, de coloragdo vermelha, com
pequenos graos de quartzo angulosos a subarredondados;
Solo de Textura argilosa, com presenca de pedregulhos, de

3 coloracdo vermelha e com pequenos graos de quartzo angulosos
a subarredondados;
Solo com textura areno-argilosa, de coloracio variegada e com a

4 presenca de pequenos grdos de quartzo angulosos a
subarredondados;

5 Solo de textura areno-siltosa a argilosa, de coloragdo variegada,
com pequenos graos de quartzo angulosos a subarredondados;

6 Solo de textura areno-siltosa a argilosa, de colorag@o variegada,
com pequenos graos de quartzo angulosos a subarredondados;

7 Solo de textura arenosa, variegado, com pequenos grdos de

quartzo angulosos a subarredondados.

Os solos do Perfil Lago Sul 2 foram descritos segundo sua textura e observacdo com lupa de

aumento de 10X. Abaixo um descritivo por profundidade:

47



Tabela 3-2. Descricdo textural do Perfil Lago Sul 2.

Profundidade (m) Classificacdo Tactil Visual das Amostras

1 Solo de textura argilosa, marrom, com pequenos grios de quartzo
angulosos a subarredondados;

) Solo de textura argilo-arenosa, de colora¢do vermelha amarelado,
com pequenos grios de quartzo angulosos a subarredondados;

3 Solo de textura argilo-arenosa, de coloracdo vermelha amarelado,
com pequenos graos de quartzo angulosos a subarredondados;

4 Solo de textura argilo-arenosa, de colora¢do vermelha amarelado,
com pequenos grios de quartzo angulosos a subarredondados;

5 Solo de textura argilo-arenosa, de coloracdo vermelha amarelado,
com pequenos graos de quartzo angulosos a subarredondados;

6 Solo de textura argilo-arenosa, de colora¢do vermelha amarelado,
com pequenos grios de quartzo angulosos a subarredondados;

7 Solo de textura argilo-arenosa, de coloracdo vermelha amarelado,
com pequenos grios de quartzo angulosos a subarredondados;

8 Solo de textura argilo-arenosa, de coloracdo vermelha amarelado,
com pequenos graos de quartzo angulosos a subarredondados;

9 Solo de textura argilo-arenosa, de colora¢do vermelha amarelado,
com pequenos grios de quartzo angulosos a subarredondados;

10 Solo de textura argilo-arenosa, de coloracdo vermelha amarelado,
com pequenos graos de quartzo angulosos a subarredondados;

11 Solo de textura argilo-arenosa, de coloragdo vermelha amarelado,
com pequenos graos de quartzo angulosos a subarredondados;

12 Solo de textura areno-argilosa, variegado, com pequenos graos de
quartzo angulosos a subarredondados;

13 Solo de textura arenosa, variegado, com pequenos graos de quartzo
angulosos a subarredondados.

Obra Park Sul

O solo coletado no perfil Park Sul € proveniente de uma obra ji4 em andamento, nas

proximidades da rodovia Epia/BR 040 e rodovidria Interestadual de Brasilia. Num total de 20

m de profundidade, o perfil foi descrito e analisado segundo suas diferencas texturais. As

amostras foram coletadas durante ensaio SPT, até o limite do impenetravel. (Tabela 3-3).
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Tabela 3-3. Descri¢do textural do Perfil Obra Park Sul.

Profundidade (m) Classificacao Tactil Visual das Amostras
1 Solo de textura argilosa, marrom, com residuos
de contrugdo civil,;
4 Solo de textura argilo-siltosa, de coloracdo
vermelha;

Solo de textura argilo-arenosa, de coloracdo
8 vermelha, com pequenos grios de quartzo
angulosos a subarredondados;

Solo de textura silto-argilosa, variegado, com

9 pequenos grdos de quartzo angulosos a
subarredondados;

10 Solo de textura silto-argilosa, variegado;

12 Solo de textura silto-argilosa, de coloracdo
vermelha;

Solo de textura silto-argilosa, de coloracdo
14 vermelha, com aparentes pequenos veios de
quartzo (saproélito);

Solo de textura silto-argilosa, de coloracdo
16 vermelha, com pequenos graos de quartzo
angulosos a subarredondados;

Solo de textura silto-argilosa, variegado, com
18 pequenos grdos de quartzo angulosos a
subarredondados;

Solo de textura silto-argilosa, de coloracdo
20 vermelha, com pequenos graos de quartzo
angulosos a subarredondados.

Perfil Torre de Digital de TV

O solo do Perfil Torre Digital de Tv foi coletado nas proximidades da rodovia DF-001, distando
pouco mais de um quildmetro do referido monumento. Coletadas a trado, o perfil possui cerca
de 8 m de profundidade. Trata-se de um latossolo vermelho (LV), com textura argilosa a muito
argilosa, distréfico. Estes solos sdo classificados de forma geral como arenosos a siltosos, com

presenca de agregados esféricos a semi-esféricos.

Orla do Lago, Clube do Exército — Lago Sul — Brasilia-DF

O solo coletado no perfil Clube do Exército é proveniente de um talude recém aberto de uma
obra ja em andamento, na orla do lago. Foram coletadas trés profundidades de solo, 1,0 m, 2,0
m e 3,0 m. Amostras de superficie ndo foram coletadas devido a presenga de agregados de

construgao civil. (Figura 3.3 e Tabela 3-4).
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Figura 3.3. Aspecto do perfil, com cerca de 2m de profundidade do

talude de obra sendo executada nas proximidades do Clube do

Exército.

Tabela 3-4. Descricao textural do Perfil Obra Clube do Exército — Lago Sul.

Profundidade (m) Classificacao Tactil Visual das Amostras
1 Solo com textura silto-arenosa a argilosa, vermelho amarelado, com
presenca de raizes;
2 Solo de textura areno-siltoso, vermelho amarelado, com pequenos graos
de quartzo angulosos a semi-arredondos;
3 Solo de textura silto-arenosa (areia fina) a argilosa, com presenca de

macroagregados, vermelho amarelado, esbranquicado;

Obra de Ligacao Torto-Colorado

O solo coletado na obra do trecho de triagem norte € proveniente de um talude recém-aberto de

uma obra em andamento, as margens da rodovia Epia Norte. Foram coletadas trés profundidade

de solo, 1,0 m, 2,0 m e 3,0 m. (Figura 3.4 e Tabela 3-5).
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Figura 3.4. Asct do perfi no talude da obra de ligacao Torto-Colorado. A) Perf
visivelmente alterado/solo saprolitico; B) Fragmentos de metapelitos no perfil de
alteracdo.

Tabela 3-5. Descri¢ao Textural do Perfil na Obra de Ligac@o Torto-Colorado.
Profundidade (m) Classificacdo Tactil Visual das Amostras

Solo com textura silto-arenosa a argilosa, vermelho
1 amarelado a esbranquicado, com visiveis veios de quartzo
e presenca de zoneamentos de caulinita;

Solo com textura silto-arenosa a argilosa, vermelho
2 amarelado, com visiveis veios de quartzo e presenga de
zoneamentos de caulinita;

Solo com textura silto-arenosa a argilosa, vermelho
3 amarelado a esbranquicado, com fragmentos de rocha
metapelitica.

Campus da Universidade Estadual de Goias — UEG — Anapolis-GO

O solo coletado no campus da Universidade Estadual de Goids — UEG, Anépolis-GO, ndo segue

o mesmo padrio de coleta dos demais perfis.

S@o solos provenientes de um solo lateritico, mapeado como cobertura lateritica a qual

apresenta horizonte plintico, caracteristico para denominar este solo como plintossolo.

O foco nesta coleta estd baseado na diferenca entre os horizontes de solo. Foram abertas
trincheiras no campus para que os alunos de graduacio do Curso de Engenharia Civil pudessem
realizar suas pesquisas e executar ensaios geofisicos e classificar o solo. Os horizontes
escolhidos para as andlises s@o os horizontes A (com cerca de 0,5 m), B (com cerca de 0,5 m)

e Bw (com cerca de 1,0 m) (Figura 3.5), além do horizonte Bw do latossolo da base do perfil.

O horizonte A € descrito como de textura arenosa a siltosa, de coloracdo amarelo-acinzentado,

com presenca de agregacdes pequenas ou grandes agregacdes, contendo quartzo em seu interior.
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O horizonte B € descrito como de textura arenosa a siltosa (areia fina), de coloracdo amarelo-

acinzentado, com pequenas agregacoes e de aspecto homogéneo.

O horizonte Bw é descrito como de textura arenosa a siltosa, de coloragao amarelo-acinzentado,

com presenca de agregacdes pequenas e isoladas.

O horizonte Bw Latossolo € descrito como de textura argilo-arenosa, de coloracido vermelha.

R Ci HCI'eQﬁo Lateritica, S
Matfiz'de Solo Lateritizada™ . =+ =

Figura 3.5. Parede da trincheira Perfil UEG — Andpolis-GO.

3.4. Analises Fisicas

3.4.1 Peso Especifico dos Graos

7z

O peso especifico dos graos normalmente é obtido através do ensaio regido pela norma
Brasileira NBR 6508/16, no entanto, para este estudo a obtencao desses resultados se deu pela
utilizacdo do pentapicnOmetro da marca Quantachrome do Laboratério de Geotecnia da
Universidade de Brasilia. Os resultados permitiram obter a densidade real dos solos estudados

para os perfis Lago Sul 1 e 2. (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Pentapicndmetro da marca Quantachrome do

Laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia.
3.4.2 Analises Fisicas por Meio da Utilizagao de Lupa

Para observar a estrutura dos solos e principalmente a composi¢do mineral do interior dos
agregados utilizou-se uma lupa eletronica da marca AVANTSCOPE, na qual foram obtidas
imagens dos agregados dos perfis Lago Sul e UEG campus de Andpolis, procedendo com

aumentos de 50X, 100X e 200X e; 50X e 100X respectivamente.
3.4.3 Determinacdo da Umidade

Para a obtencdo dos teores de umidade dos pefis Lago Sul 1 e 2 foram executados ensaios

segundo a Norma Brasileira NBR 6457/16.

3.5. Analises Quimicas
3.5.1 Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

Os ensaios de fluorescéncia de raios-x visam a obtencdo de dados para anélises de elementos
maiores e menores, metalicos ou ndo, tanto em amostras liquidas quanto sélidas. Os ensaios
foram realizados pelo laboratério de quimica do Centro Tecnolégico de Engenharia Civil de
FURNAS . A técnica permite realizar uma determinag@o dos constituintes das amostras em
percentual de 6xidos mais estdveis, presentes nos minerais tais como Al,Os, SiO2, Fe;03, TiO2,
NaxO, K0, CaO e MgO, ensaiados em um espectdometro de fluorescéncia de raios-x. As

amostras para realizacdo destes ensaios primeiramente sao secas em estufa (100°C) por 24hs;
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apos a secagem o material deve ser quarteado, separando-se a amostra que passard por processo
de moagem; a partir do material que passou pela moagem serdo confeccionadas pastilhas
prensadas que em seguida sdo submetias a mufla para realizacdo de ensaio de perda ao fogo.
Ap6s este processo, finalmente é executado o ensaio por meio do espectometro de fluorescéncia

de raios-x.

O principio atrelado a este ensaio se baseia da absorcdo de raios-x, provocada a partir da
ionizacdo interna dos dtomos, na qual resultard em radiagdes caracteristicas responsdveis por

identificar cada tipo de 6xido constituinte da amostra.

3.5.2 Determinacao do pH em H,O e KCL

A determinacdo do pH, no qual € considerado um método potenciométrico, mede a
concentracdo ativa ou efetiva de hidrogénio. O ensaio € realizado por meio de pH-metro

contendo um eletrodo de vidro (eletrodo de referéncia Ag/AgCl).

O principio do ensaio se baseia na concentragdo de ions de hidrogénio contidos na solugdo de
solo que entrard em contato com o eletrodo, gerando um potencial. Tal potencial serd aferido e

indicard certas concentracdes de hidrogénio na solugdo de solo, resultando em valores de pH.

Para a determinacao do pH tanto em dgua quanto em KCI foram utilizados dgua destilada e KCI

de concentragdo 1 molL™! utilizando-se:

a) Becker de vidro de 50 ml no qual foram colocados o equivalente de 10ml de solo e 25ml

de 4gua destilada, agitando-se com bastao de vidro ou agitador por 5 minutos e;

b) Becker de vidro de 50 ml no qual foram colocados o equivalente de 10ml de solo e 25ml

de KCI 1 molL!, agitando-se com bastio de vidro ou agitador por 5 minutos.
Ap6s repouso por cerca de 1 hora foram realizadas as medi¢cdes com pH-metro.

Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Difracdo de Raios-X do Instituto de

Geociéncias da UnB.
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3.6. Analises Mineraldgicas

3.6.1 Introdugao

Este item da pesquisa compreende a metodologia de preparacdo de amostras, empregadas no

ensaio de difracdo de raios-x (DRX) e microscopia eletronica de varredura (MEV). Os ensaios

foram executados em dois laboratérios distintos, sendo que as primeiras andlises foram

realizadas no Laboratério do Centro Tecnoldgico de Engenharia Civil de FURNAS, localizado

em Aparecida de Goiania — GO (DRX e MEV) e, posteriormente no Laboratério de Difracao
de Raios-X do Instituto de Geociéncias da UnB (DRX), localizado em Brasilia-DF.

3.6.2 Difracao de Raios-X

A preparagdo das amostras no Laboratério de FURNAS para o ensaio de raios-x se deu

submetendo-as a secagem em estufa e secagem ao ar para posteriores separagdes das amostras

integrais para todas as fracdes granulométricas e para a fragcdo argila. (preparacdes A e B).

A) Preparacdo para Andlise Integral: A preparacdo para a andlise integral, também

B)

conhecida como método do po, permite a andlise das fracdes areia e silte, de forma a
ndo orientar os minerais. As amostras sdo secas e na sequéncia destorroadas, até que o
solo (100% do deste) passe na peneira #200 (0,074 mm). De forma subsequente as
amostras sdo acondicionadas em porta amostras, realizando-se leves pressdes com o
auxilio de 1aminas de vidro, para acomodagdo das amostras e para que que nao ocorra

uma orientacdo dos minerais presentes nas mesmas.

Preparacdo para Fracdo Argilosa: Para a preparacdo da fracdo argilosa as amostras sao
transferidas para outro recipiente, no qual € adicionado uma solucdo aquosa de
hexametafosfato de s6dio (20 ml de solug¢do para 70g de solo). Apds este preparo, a
mistura permanece em repouso por 24hs e, apds este periodo, a mesma € vertida para
outro recipiente no qual serd removido todo o material com o uso de dgua destilada;
ApOs este processo a mistura € levada a um dispersor no qual a amostra ird permanecer
por 15 minutos para a liberagao da fracado argilosa. Na sequéncia a mistura € transferida
para uma proveta na qual serd removido todo material aderido ao recipiente anterior
com o auxilio de 4gua destilada. A proveta entdo é fechada e passa por processo de
agitacdo por cerca de 1 minuto; sequencialmente apds a agitacdo, a amostra é deixada

em repouso para que ocorra a decantacdo da amostra baseado na Lei de Stokes.
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Cessado o processo de decantacdo serdo preparadas laminas que conterdo a fracdo
argila, a partir de material proveniente da proveta — neste momento € realizado o
procedimento de orientagdo por esfregaco (transferéncia do liquido sobrenadante para
tubos de ensaio que serdo submetidos a centrifuga por cerca de 15 minutos a 5500 rpm,
onde o material decantado serd raspado e espalhado na ldmina de vidro — promovendo

a orientacdo das particulas com movimentos repetidos em uma Unica direcdo e com

certa pressao).

Em ambos os procedimentos detalhados no item 2 necessita-se que as amostras sejam secas ao

ar, para que, ap0s este procedimento, sejam levadas ao difratbmetro.

Os procedimentos acima compreendem a preparagdo apenas para a andlise total e da fracdo
argila, no entanto, para se identificar determinados tipos de argilominerais é necessdrio realizar
outros procedimentos como: glicolagem (para argilas da familia das esmectitas, vermiculitas
por exemplo) e calcinagdo (como para a caulinita). A glicolagem envolve submeter a lamina a
etileno-glicol por cerca de 12 horas, para que a substincia penetre nas intercamadas dos
minerais 2:1 expansivos. J4 a calcinagdo envolve a utilizacdo de mufla com temperatura de
550°C. Nesta temperatura ocorre a destrui¢ao da caulinita permitindo diferenciar o seu pico do
segundo pico da clorita. onde se verifica a perda intercamada de determinados minerais,

promovendo um diminui¢ao do espago interplanar basal.

Dessa forma, as laminas ap6s a realizagao dos tratamentos, juntamente com as sem tratamento,

foram levadas para o difratdmetro de raios X para proceder as andlises.

A preparacdo de amostras no Laboratorio de Difragdo de Raios-x do Instituto de Geociéncias
da UnB para difratometria de raios-x envolve etapas que compreendem a separagcdo da fracao
argila (Iaminas orientadas) e a consideracdo da fracdo integral areia, silte e argila (diametro
equivalente < 2mm) para as andlises totais. Estes procedimentos foram realizados tanto para
amostras de solos dos perfis do Distrito Federal (Park Sul, Clube do Exército e Obra de Ligacao

Torto-Colorado) quanto para amostras do perfil da UEG — Anépolis-GO. (preparacdes C e D).

C) Preparacdo para andlise integral: A preparacdo das amostras para a andlise integral
envolveu processos de fragmentacdo e moagem das amostras. Estas foram quebradas
com auxilio de marretas ou martelos (amostras de concrecdes lateriticas) e

posteriormente submetidas a moagem manual em gral de 4gata, até que 100% do
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D)

material passasse na peneira #200 (0,074 mm). Apds estes procedimentos, a preparagao
segue a mesma sequéncia procedimental descrita para o laboratério de FURNAS,
promovendo o acondicionamento das amostras em laminas de vidro com leve

compactagdo de modo a se evitar a orientacdo das particulas, em especial as de argila.

Preparacdo para andlise da Fracdo Argilosa: Neste caso foram separados 10 g de solo
proveniente dos processos de fragmentacao e a ele adicionado 150 ml de 4gua destilada,
realizando-se um processo de agitacdo da mistura por 10 minutos — este processo ird
resultar da dispersdo das particulas; no caso dos solos lateriticos, nos quais pode haver
a presenca de argila tanto na fracao silte como areia fina, € necessario o emprego de
defloculante e/ou de ultrassom, sendo a ultima utilizada nas amostras desse trabalho.
ApOs a agitacdo, as amostras serdo transferidas para trés (3) tubos falcon de 50 ml cada,
no qual deve-se proceder com a identificagdo dessas amostras e posterior separacao de

fases. Os tubos serdao acomodados em centrifuga para a realizacdo dessa etapa.

A separacdo das fracdes (grossa e fina) envolvem a utilizacdo de duas fases de
centrifugacdo: a primeira fase envolve centrifugacdo a 750 rpm durante 7 minutos (a
temperatura de 30°C); assim, o liquido sobrenadante, com material em suspensdo
(fracdo argila), serd transferido para um becker de capacidade de 50 ml e apds este
procedimento serd transferido novamente para o tubo falcon (devidamente higienizado),
apo6s o descarte da fragdo grossa. Em sequéncia serd promovida a decantagdo da fracdo

argila.

A decantacdo da fracdo argila envolve a execugdo de outro processo de centrifugacao,
agora a 3000 rpm por cerca de 30 minutos, a 30°C. Caso ocorram amostras com um
quantitativo considerdvel de silte, promovendo a ndo liberacdo da fracdo argila por
estarem em estado floculado/agregado, estas, apds o primeiro processo de
centrifugacdo, deverdo ser submetidas a ultrassom. Esta observacao € evidenciada em
casos onde o liquido sobrenadante parece limpo ou que ndo contenha material em
suspensdo. Assim descarta-se o liquido sobrenadante e transfere-se a amostra para outro
becker no qual se adiciona dgua destilada ao tubo falcon e leva-se a amostra ao
ultrassom por 10 minutos. Apds esse processo, a amostra ¢ submetida aos dois tipos de

centrifugacao.
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Ap0s estes procedimentos de preparacdo as laminas sdo preparadas de forma semelhante a do
laboratério de FURNAS por meio do uso da técnica do esfregaco incluindo os devidos

tratamentos e posterior realizacdo de ensaio de DRX.

Os difratometros utilizados nos dois laboratérios, o primeiro, da marca Siemens, foi utilizado
no Laboratério de FURNAS e o segundo, da marca Rigaku no Laboratério de Difratometria
de Raios-X do Instituto de Geociéncias da UnB, ambos controlados por softwares instalados
em computadores exclusivos para os mesmos. Apds os ensaios 0s laboratdérios promoveram um
tratamento dos dados resultante da procura automadtica por picos inerentes as espécies minerais,
suavizacdo de curva, corre¢do de background, cdlculo da largura a meia altura, identificacao

mineraldgica e andlise semi-quantitativa e qualitativa).

Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A técnica permite se obter imagens de alta resolucdo da superficie dos materiais sélidos,
gerando imagens de aparéncia tridimensional e sdo utilizadas para se obter a estrutura e
topografia superficial das amostras. O MEV permite atingir faixas de ampliacdo de 30 X até
50.000 X de acordo com as necessidades de cada estudo e das condi¢des de superficie da

amostra.

Para a andlise por MEV, optou-se por utilizar a técnica de baixo vacuo (LVSTD) por ndo ser
destrutivel e sendo que para amostras estruturalmente mais estaveis optou-se pelo uso da técnica
de alto vacuo (HVSTD), promovendo-se, neste caso, a metalizagao prévia das amostras. As
amostras ensaiadas compreendem as agregacdes/couracas dos perfis Lago Sul 1 e Campus da

UEG-Anépolis-GO e alguns torrdes de solo.

Foi realizada a separagdo dos torrdes os quais foram quebrados em planos espelhados, para
posterior fixagdo nas placas e a quebra de alguns agregados/couragas em iguais condicoes,
lembrando que o ideal seriam amostras indeformadas para as quais se pudesse estabelecer a
orientagcdo do plano a ser observado. Houve a aplicacdo de uma espécie de “tinta de conducao”
nas arestas dos torrdes para promover uma melhor condugdo elétrica nas amostras. As Figuras
3.7 a 3.9 a seguir demonstram as formas de fixa¢do das amostras sendo, respectivamente, duas

em estado natural para a técnica de baixo vacuo e uma metalizada para a técnica de alto vacuo,
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Figura 3.7. Fixagdo das amostras de torrdes de
solo no porta-amostras por meio de cola.

Figura 3.8. Fixacdo de Agregacdes em porta
amostras por meio de pinos de fixagao.
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Figura 3.9. Amostra UEG-Anépolis fixada no porta
amostras e em seguida metalizada para uso da técnica de
alto vdcuo.

Analise EDS

A andlise EDS (Espectometria de Energia Dispersiva), realizada enquanto a amostra encontra-
se acondicionada no microscépio eletronico, tem por objetivo determinar a composi¢do quimica
da amostra segundo os elementos da tabela periddica. A técnica permite analisar a quimica de
microestruturas e executar uma identificagdo quimica das particulas/microparticulas na qual os
raios do sensor “penetram na amostra”, logo abaixo de sua superficie, indicando a composi¢ao

quimica desta, em pontos ou regides selecionadas.

Esta técnica foi aplicada nas amostras dos perfis Lago Sul e UEG campus de Andpolis (BR

153) para uma identificacao precisa dos cristais de quartzo, entre outros.
Analise BSE

Ainda com a amostra no microscépio eletronico (MEV) pode ser realizada uma anélise por
meio do sensor de elétrons retroespalhados - BSE, detectando diferencas composicionais da
regido ionizada do mineral. Esta técnica evidencia o contraste de peso entre os minerais,

podendo-se identifica-los com maior facilidade.

Esta andlise por meio da técnica “backscattering electron”- BSE (retroespalhamento de
elétrons), demonstra o contraste de peso entre os minerais, com a utilizacdo de sensor EDS
permitindo obter uma imagem que mostra a distribuicdo dos pesos atdmicos por contraste de

imagem.
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Esta técnica foi aplicada nas amostras dos perfis Lago Sul e UEG campus de Andpolis (BR
153) para uma identificacdo dos elementos quimicos constituintes do interior e partes externas

dos agregados e confirmacdo da presenca de minerais de quartzo no interior do agregado.
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4. RESULTADOS DE DISCUSSOES PARA OS PERFIS ESTUDADOS
4.1 Analises Fisicas

Para as andlises desta pesquisa, foram utilizados sete (7) perfis pedoldgicos, sendo trés
provenientes de sondagens SPT, mais profundos, um (1) de sondagem a trado, dois (2) de
taludes abertos de duas obras no Distrito Federal e um (1) da abertura de uma trincheira no
campus da UEG em Andpolis (acrescido de uma amostra de latossolo da base do relevo), todas

as amostras deformadas.

Os solos encontrados nos dois primeiros perfis amostrados, Lago Sul 1 e 2, segundo o Sistemas
Brasileiro de Classificagdao dos Solos (Embrapa, 2018) respectivamente a Latossolo Vermelho
Amarelo e Latossolo Vermelho; e nos demais perfis do Distrito Federal como Latossolos
Vermelhos. Ja nos solos coletados no perfil UEG campus de Andpolis (BR 153) o solo é

classificado como Plintossolo.

A descrigao textural desses solos foi apresentada no item 3.3 Descricao das Amostras, constante

no capitulo 3 - Materiais e Métodos.

4.1.1 Peso Especifico dos Graos

Os ensaios de massa especifica dos graos foram realizados apenas para os perfis Lago Sul le
Torre de Tv Digital, dadas as particularidades geomorfoldgicas das dreas que envolvem os dois

perfis sendo o perfil 1 localizado mais préximo do bordo do platd e o perfil 2 em seu interior.

A partir dos dados obtidos neste ensaio, pdde-se observar a variagdo da massa especifica dos
graos das amostras ao longo dos perfis de solo 1 (Figura 4.1a) e 2 (Figura 4.1b) e Torre de Tv
(Figura 4.2). Embora os valores nos dois perfis nao variem de modo muito significativo,
situando-se predominantemente entre 2,7 e 2.9, observa-se na
Figura 4.1a uma maior variagdo entre camadas apontando para maiores € menores
concentracdes de determinados minerais ao longo do perfil 1. Ja o perfil 2 corresponde ao um
perfil de intemperismos mais tipico do cerrado com valores similares de massa especifica dos
graos até a profundidade de 4 m passando a diminuir em seguida ao longo da profundidade. Os
4 m iniciais do perfil geralmente corresponde a zona mais ativa predominantemente rica em
gibbsita e pobre em caulinita passando a primeira a diminuir e a segunda a aumentar a partir

desta profundidade. Estes resultados indicam que os niveis e condi¢des de intemperismo dos
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perfis afetam diretamente a massa especifica dos graos desses solos. Um comportamento

semelhante ao Perfil Lago Sul 1 ocorre no Perfil Torre de TV Digital.
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Figura 4.1. Massa especifica dos graos perfis de solo no - Lago Sul. a) Perfil 1; b)
Perfil 2.
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Figura 4.2. Massa especifica dos graos perfis

de solo Torre de TV Digital.
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Segundo Kiehl (1979), solos que apresentam valores de massa especifica dos graos em torno
de 2,77 g/cm?® a 2,88 g/cm? sido solos j4 bastante intemperizados, apresentando percentuais de
hematita/magnetita entre 9% e 17%, portanto observa-se que a presenca desses minerais ird
afetar diretamente a densidade desses solos. Seguindo esta linha de raciocinio, o perfil 2 aponta

para zonas com maior € menor concentragao de ferro ao longo da profundidade.

Nas Figuras 4.3 e 4.4 pode-se observar a recacao entre o peso especifico dos graos em relagdao
ao percentual de hematita/goethita e gibbsita onde € possivel observar esta tendéncia entre estes

minerais para o perfil Lago Sul 2.
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Figura 4.3. Relacdo entre densidade real do solo em fun¢do do percentual de hematita
obtido pela semi-quantificacio — Perfil Lago Sul 2.
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Figura 4.4. Relacdo entre densidade real do solo em fungdo do percentual de gibbsita
obtido pela semi-quantificacio — Perfil Lago Sul 2.
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Nas Figuras 4.5 e 4.6 pode-se observar a recacao entre o peso especifico dos graos em relagao
ao percentual de hematita/goethita e gibbsita onde é possivel observar esta tendéncia para estas

andlises no perfil Torre de TV Digital.
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4.1.2 Umidade

A Figura 4.7 apresenta os resultados de teor de umidade obtidos para os perfis 1 e 2 do Lago

Sul.
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Figura 4.7. Perfil Lago Sul-1. Perfis de umidade Lago Sul. a) Perfil 1; b) Perfil 2.

O perfil Lago Sul 1, apresentou nivel d’4gua proximo a quatro (4) metros de profundidade,
ponto a partir do qual observa-se um ganho significativo de umidade passando de
aproximadamente 20% para aproximadamente 30%. J4 para o perfil Lago Sul 2 apesar do nivel
d’4gua ndo ser observado ele apresenta umidades superiores as observadas para o perfil 1
indicando a forte influéncia da ingtemperiza¢do do solo em sua umidade. Destaca-se que no
perfil 2 o teor de umidade diminui a partir da profundidade de 12 m, ao se aproximar do

saprolito da rocha de origem.

4.1.3 Analise Visual - LUPA

As andlises visuais executadas com lupa eletronica foram realizadas com aumentos de 50X,
100X e 200X para as amostras dos Perfis Lago Sul 1 e 2 e 50X e 100X para as amostras do
Perfil da UEG campus de Andpolis-GO. O objetivo dessas andlises era buscar informacoes
visuais de caréter estrutural, de ocorréncias minerais e do interior dos agregados, buscando-se

um entendimento dos perfis.
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a) Perfil Lago Sul 1: Morfologia Geral dos Agregados

A Figura 4.8 € representativa de um agregado retirado nas proximidades do perfil Lago Sul 1.
Esta andlise tem por objetivo ilustrar o arranjo desses agregados, observando-se a grande
predominancia de graos de quartzo observados nos resultados de DRX que serdo apresentados.
Nota-se que mesmo obtendo um aumento de 200X o arranjo observado no interior do agregado
continua demonstrando a caracteristica de abundancia de cristais de quartzo. Cabe lembrar que
0os graos apresentam-se bastante angulosos e com tamanhos variados, desde cristais
centimétricos a milimétricos, ou seja, ndo passaram por um processo de abrasdo de superficie,
0 que torna pouco provavel o seu transporte. Soma-se a isso o fato do perfil encontrar-se no
topo do platd. Normalmente estes cristais estdo imersos em matriz contendo oxi-hidréxidos de
Fe e Al sendo as colora¢gdes mais avermelhadas relacionadas a presenga de hematita e as mais

amarelados a presenca de goethita e gibbsita.

Voltando-se agora a andlise para a hipétese de que o quartzo pode, pelo menos em parte, estar
sendo formado pela liberag¢do do silicio na formagao da caulinita e gibbsita, observa-se imagens,
mas em especial nas B, C, E e F particulas de quartzo preenchidos por materiais com contornos
bem definidos apontando para a possibilidade da formagdo de graos de quartzo in locu. Este
processo de formacdo se iniciaria pela presenca dos compostos de silicio em estado amorfo,
portanto, com menor massa especifica dos grdos, que ao passarem pelo processo de
cristalizacdo para formar o quartzo teria esta massa especifica ampliada gerando espagco em
torno do quartzo que seria progressivamente preenchido. Observa-se ainda que o
preenchimento em torno do quartzo tem geralmente coloragao distinta do restante da matriz o
que reforca a hipétese levantada. E evidente que o grio de quartzo poderia originalmente se

encontrar nesse estado, mas a hipétese levantada é algo que merece ser estudado.
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Figura 4.8. Imagem proveniente de Lupa Eletrdnica em interior de agregados do perfil Lago Sul
1. A e B aumentos de 50X, C e D, aumentos de 100X e E e F, aumentos de 200X.

Corroborando com esta hipdtese apresenta-se na Figura 4.9 duas imagens obtidas para duas
jazidas do Distrito Federal (A3, aumento de 500 X e A4 aumento de 200 X) nas quais se observa
graos de quartzo livres no interior da matriz assim como cavidades antes preenchidas por
quartzo e que se desprenderam quando da quebra das concre¢des lateriticas para que fossem
observados os seus interiores. Estas imagens foram obtidas por Palocci ef al. (1998) ao
estudarem dois cascalhos lateriticos de Goids e dois do Distrito Federal. Nas imagens do Perfil
1 estudado no ambito desta dissertacdo estes vazios em torno do Quartzo teriam sido
preenchidos. Aqui como naquele Perfil 1 os espacos em torno do quartzo, preenchidos ou ndo,

seriam provenientes do aumento de densidade dos compostos de silicio até a formagao final do
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quartzo. Por exemplo, a tridimita apresenta massa especifica dos grios igual a 2,27 g/cm?, a
cristobalita 2,3 a 2,32 g/cm? e o quartzo 2,65 g/cm?. Neste caso, considerando-se por sua maior
simplicidade na andlise uma forma esférica, a passagem de um grio de tridimita com 1 cm?
para quartzo geraria uma redu¢do de aproximadamente 5% no raio, ou seja, considerando-se

que o composto inicial de silicio poderd ter ainda menor densidade a hipdtese levantada €

perfeitamente cabivel.

Mag= 588 X 30un )—1
29-0¢t-1998 Detector= SE1 EHT=20.68 KV

BSB A3 ‘ 200 100yn f——{  BSB - A4, #4/200 FR
13-Nov-1998  Detector= SE1 EHT-20.00 kV

(@) (b)
Figura 4.9. Microestruturas do interior de dois agregados lateriticos do Distrito Federal, amostras A3 (a) e A4 (b).
Fonte: Palocci (1998).

b) Perfil Lago Sul 1: Matriz do Agregado

A Figura 4.10 apresenta o interior da matriz de um agregado retirado nas proximidades do perfil
Lago Sul 1. Esta andlise tem por objetivo ilustrar o arranjo desses agregados e observados a
grande predomindncia de griaos de quartzo observados nos resultados de DRX. Em A se pode
notar um grao de quartzo bastante euédrico (ou seja, com geometria bem definida) imerso no
interior da matriz com certo envolvimento por outros minerais a exemplo, embora em menor
grau, das andlises anteriores. Nota-se no aumento de 200X a abundancia de cristais de quartzo
imersos na matriz e em alguns casos com fécil constatacdo de espacos vazios entre eles e o
restante na matriz (E). Cabe lembrar que os graos apresentam-se bastante angulosos € com
tamanhos variados, desde cristais milimétricos a décimos ou centésimos de mm. Normalmente
estes cristais estdo imersos em matriz contendo oxi-hidréxidos de Fe e Al nos quais coloragdes
mais avermelhadas identificam a presenca de hematita e mais amarelados a presenca de

goethita.
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Figura 4.10. Imagem do interior da matriz de agregados para perfil Lago Sul 1 provenientes de
observacdes em Lupa Eletronica. A e B aumentos de 50X, C e D, aumentos de 100X e E e F,
aumentos de 200X.

¢) Perfil UEG campus de Anapolis-GO: Morfologia Geral dos Agregados

A Figura 4.11 apresenta o interior dos agregados das amostras provenientes do horizonte A do
perfil da campus da UEG em Andpolis-GO. As observagdes foram executadas apenas nos

aumentos 50X e 100X, pois ndo se observou muitas variagdes visuais.

As amostras apresentam normalmente o mesmo padrdo de disposicao, com cristais de quartzo
milimétricos dentro da matriz composta por oxi-hidréxidos de Fe e Al. Embora a amostra
apresente por¢des amareladas, indicativas da presenga de minerais de goethita, os mesmo nao

foram identificados nas amostras. Remarca-se também aqui, a presenga em muitos casos de
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preenchimentos entre os graos de quartzo e o restante da matriz o que corrobora com a hipdtese
apresentada de cristalizagdo dos quartzo a partir de amorfos e compostos menos densos como

a tridimita e a cristobalita.

Figura 4.11. Imagem provenientes de Lupa Eletronica em agregados do campus da UEG em Andpolis-
GO. A e B aumentos de 50X, C e D, aumentos de 100X.

4.2 Analises Quimicas:

As andlises quimicas desta pesquisa compreendem os ensaios de Fluorescéncia de Raios-X
(FRX) e pH em H20 e KCI. Os ensaios de FRX foram realizados apenas para as amostras Lago
Sul 1 e 2 por representarem perfis de solo mais proximos da condi¢ao natural de um solo tropical

proveniente do Centro Oeste Brasileiro.
4.2.1 Fluorescéncia de Raios-X

a) Perfil Lago Sul 1, QI-27 - SPT-01
Os dados apresentados na
Tabela 4-1 compreendem os resultados para o ensaio de FRX para o Perfil Lago Sul 1 - SPT-

1, QI-27.
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Tabela 4-1. Resultados de ensaio de Fluorescéncia de Raios-X — Sondagem SPT-01, QI-27

Lago Sul.
Profundidade (m)
Elementos 1 2 3 4 5 6 7
Teores (%)

SiO2 49.69 37.37 54.88 56.08 58.48 65.93 69.63
TiO2 1.49 1.45 1.03 1.18 1.12 1.04 0.84
ALO3 21.49 23.17 17.78 18.31 19.34 16.94 13.71
Fe:03 9.49 24.36 14.13 11.96 9.98 5.35 6.8
Cr203 - 0.05 - - - - -
MgO 0.65 0.84 1.22 0.91 1.05 1.41 1.23
CaO 0.07 0.03 0.02 0.04 0.02 0.04 0.03
Na:0 0.14 0.2 0.18 0.2 0.2 0.21 0.2
K:0 0.15 0.96 1.97 1.5 2.98 4.04 1.7
P20s - - 0.07 0.05 - 0.06 -
Equivalente Alcalino 0.24 0.83 1.48 1.19 2.16 2.87 1.32
P.F. 16.48 11.71 7.56 8.74 5.91 3.77 5.51

P.F. — perda ao fogo (perda de peso por igni¢ao).

O foco deste tipo de resultado se sustenta na relagdo entre a silica, a gibbsita, a caulinita, a
montmorilonita e os oxi-hidréxidos de ferro e aluminio, os quais estdo associados devido a
transformac¢ao dos minerais ocorrida durante as fases de intemperismo. Os 6xidos de Al>O3
estdo presentes nos trés minerais, na gibbsita, na caulinita € na montmorilonita. Nota-se uma
relacdo de dependéncia entre estes minerais nos resultados da semi-quantificacio, observados
nas secoes posteriores deste texto; no entanto, nos resultados de fluorescéncia de raios-x para
este perfil observa-se um certo equilibrio do percentual de ocorréncia destes devido a presenca
destes minerais, suas abundéncias e suas relacdes de aumento e diminuicdo em fun¢do do
intemperismo. Tal fato, portanto, justifica a pouca variacdo em relacdo aos demais elementos

analisados.

Os 6xidos de titanio (TiO2) que compdem minerais como rutilo e anatdsio, embora apresentando
percentuais pouco expressivos, apresentam-se mais abundantes em profundidades menores pois
estes sdo considerados minerais resistatos, ou seja, estes se conservaram durante 0s processos

de lixiacao do perfil.

Os 6xidos de ferro representados pelo elemento Fe2O3, demonstram que apesar de constituirem
compostos mais solubilizaveis os teores formados tenderam a se manter até proximo ao solo
menos intemperizado sendo que nessa zona o seu teor diminuiu para o Perfil 1 e aumentou

como se vera mais adiante para o Perfil 2, o que € perfeitamente explicavel, pois enquanto no
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Perfil 1 o solo menos intemperizado se encontra abaixo do nivel fredteico e em condigdes
favoraveis ao fluxo por estar préximo ao bordo do platd enquanto o Perfil 2 encontra-se afastado
deste e ndo atingiu o nivel fredtico dificultando assim a lixiviacdo, ou seja, o ferro que lixiviou

das camadas mais superficiais, mesmo que em pequena quantidade, se acumulu nesta zona mais

profunda.

Quanto ao incipiente quantitativo de bases, representados por K>O, Na,O, CaO e MgO,
observa-se que a significativa variagdo dos percentuais obtidos ao longo do perfil ndo
evidenciam a ocorréncia clara de processos de lixiviacao do perfil provavelmente porque esta
se estendeu para fora do perfil dada a proximidade do bordo do platoé por serem considerados

elementos bastante moveis na natureza.

No Perfil 1 pode ser observado, a excecao do ponto correspondente a profundidade de 2 m, que
os teores de silica (Si02) ndo variam muito em relacdo aos de aluminio (Al,Os3). Ja para as
maiores profundidades se observa um aumento do teor de silica enquanto o teor de aluminio

diminui o que sinaliza para o seu acumuto oriundo de lixivia¢cdes nas camadas superiores do

perfil.

b) Perfil Lago Sul 2, QI-29 - SPT-02

Os apresentados na Tabela 4-2 compreendem os obtidos para o perfil Lago Sul 2 — SPT-02, Qi-
29.

Tabela 4-2. Resultados de ensaio de Fluorescéncia de Raios-X — Sondagem SPT-02, QI-29
Lago Sul.

Profundidade (m)
Elementos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Teores (%)

SiO2 29.18 29.26 28.61 27.67 27.54 29.05 28.63 34.21 29.05 37.40 31.67 51.59 49.83
TiO2 213 217 219 223 223 219 217 214 212 179 206 1.08 1.15
ALO3 35.21 36.35 36.53 37.24 37.40 36.84 36.79 34.45 36.17 31.09 35.18 17.92 20.38
Fe:03 12.20 12.64 12.88 12.86 13.16 13.56 13.38 12.88 12.75 14.41 13.08 18.52 16.37
MgO 0.59 0.61 062 0.61 062 064 0.64 0.69 063 069 0.65 1.08 0.80
CaO 0.10 0.02 0.05 0.03 0.03 002 002 0.05 0.03 003 002 0.02 0.03
Na20 0.14 0.14 0.17 0.13 0.14 0.14 0.15 0.15 0.14 0.14 0.15 0.13 0.14
K20 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 007 0.06 0.07 006 0.13 0.07 049 0.31
Equivalente

Alcalino 0.18 0.18 021 0.17 0.18 0.19 0.19 020 0.18 023 020 045 0.34
P.F. 20.16 18.95 18.81 18.99 18.77 1743 16.83 15.38 17.55 13.61 16.92 7.99 9.28

P.F. — perda ao fogo (perda de peso por igni¢do).
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Semelhante as condi¢Oes analisadas anteriormente no perfil de sondagem SPT-01, novamente
serd analisada a relacdo entre os minerais de silica, a gibbsita, a caulinita, em funcio da auséncia

de minerais 2:1 e os oxi-hidréxidos de ferro e aluminio.

Os 6xidos de Al,Os estdo presentes na caulinita, na gibbsita. Assim como no perfil anterior,
observa-se pouca variagao entre os percentuais, exceto a profundidades superiores a 11 metros.

Isto se deve a relacdo de transformac¢do mineral ao longo do processo de lixiacdo e

intemperismo do perfil.

Os oxidos de ferro e titanio ndo apresentam variagdes significativas, exceto a profundidades
superiores a 11 metros. Estes teores estdo diretamente relacionados a transformacdo mineral
que compreende a formagdo de minerais de goethita, hematita, rutilo e anatdsio, que se

concentram em praticamente todas as profundidades do perfil.

Novamente observa-se um incipiente quantitativo de bases além de pequenas variagdes de
teores em profundidade, demonstrando que houve uma forte lixiviacdo destas ao longo do

perfil.

Os teores de silica, de acordo com estes resultados, apresentam poucas variacdes, até a
profundidade de 11 metros, passando a aumentar a partir desta profundidade em dire¢do ao
saprolito de rocha. Nota-se que, a exemplo da hipdtese de transformacgdo elencada no perfil
anterior, uma associacio entre as ocorréncias de quartzo e de gibbsita na transformacao da

caulinita, e desta a partir dos minerais 21 como se verificard na semi-quantificacao.

c¢) Anélise conjunta dos Perfis 1 e 2

A juncdo dos dois perfis na Figura 4.13 permite uma anélise mais conclusiva sobre a hipdtese
levantada de que o teor de silicio (SiO») estaria associado ao teor de aluminio € mesmo de ferro
(Fe203) (Figuras 4.12 e 4.13). Verifica-se na que ndo ocorre variacdo significativa do teor de
silicio em relagdo ao teor de aluminio (Al>O3) tanto no Perfil 1 até a profundidade de 5 m como
no Perfil 2 até a profundidade de 11 m, ou seja, existiria um elo entre os dois. A partir destes
limites de profundidade observa-se um aumento do teor de silicio em relagao ao de aluminio o
que leva a possibilidade de acumulo de silicio oriundo da lixiviacao das camadas superiores. A
Figura 4.13 mostra que também o teor de ferro nos dois perfis ndo varia de modo significativo

até as respectivas profundidades consideradas em relagdo ao teor de aluminio. Para
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profundidades maiores ele diminui no Perfil 1 devido a lixiviacdo e aumenta no Perfil 2 devido

ao aporte oriundo das camadas superiores.
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Figura 4.12. Relac¢do entre os teores de Aluminio (Fe2O3) e Silica (Si0O»).
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Figura 4.13. Relacgdo entre os teores de Aluminio (Al>O3) e Silica (Si0Oy).

A Figura 4.14 mostra a plotagem dos resultados de FRX para os dois perfis Lago Sul,
compreendendo uma andlise dos teores de aluminio, silica e ferro. Observa-se que os solos dos
perfis apresentados podem ser classificados, em sua maioria, como laterito (solo lateritico),

salvo algumas excessdes nas quais o solo se apresenta como um laterito silicoso ou ferruginoso.
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Figura 4.14. Diagrama Terndrio para Classificacdo de Lateritos: relaciio entre os teores
de Silica (Si0;), Aluminio (Al,O3) e Ferro (Fe;O3). Pontos em vermelhos amostras do
Perfil Lago Sul 1 e pontos em azul, amostras do Perfil Lago Sul2. Modificado de Melfi
(1994).

4.2.2 Resultados de pH para os Perfis analisados

A Figura 4.15 apresenta os resultados dos ensaios de pH em 4gua e KCI para os Perfis Lago
Sul 1 e 2. Observa-se nesta Figura que o pH em dgua dos dois perfis € praticamente coincidente
até a profundidade de 5 m. Ressalta-se que nos niveis mais intemperizados, ou seja, nas menores
profundidades ha o predominio de 4cidos fulvicos, o que pode justificar a diminuicdo do pH a
estas profundidades. Quando estes valores se modificam, invertendo-se como observado a partir

de 5 m a 6m de profundidade, observa-se que a mineralogia do perfil prevalece.

A partir desta profundidade o pH do Perfil 1 se torna inferior ao do Perfil 2. J4 para o pH em
KClI nos dois primeiros metros os pH do Perfil 1 sdo superiores ao do perfil 2, a 3 m e 4 m eles
sdo aproximadamente iguais e a partir desta profundidade o pH do Perfil 1 se torna inferior ao
do Perfil 2. Cabe inicialmente destacar que apesar desta drea ser relativamente preservada,
anualmente é passa por processos de queimada no periodo de seca o que pode intervir no pH
dos trechos mais superficiais, lembrando que no Distrito Federal o periodo de seca vai de

abril/maio a setembro e as sondagens dos Perfis 1 e 2 foram realizadas em junho de 2018. Ainda

76



sobre esta figura cabe destacar que a partir de 6 m o pH em dgua tende a ser inferior ao pH em

KCl e tendem também a variarem menos com a profundidade.

pH

Profundidade (m)

14
= A= Perfil 1, pH KC| ===@== Perfil 2, pH KC| = A= Perfil 1, pH H2O ==@== Perfil 2, pH H20

Figura 4.15. Evolucdo do pH em KCI e H,O, em fun¢do da profundidade,
para os Perfis Lago Sul 1 e 2.

A Figura 4.16a apresenta os resultados de Ponto de Carga Zero (PCZ = 2.pHkci — pHu20) € a
Figura 4.16b os resultados da diferenga entre o pH em KCl e o pH em dgua (ApH = pHkc1 —
pHu20) obtidos para os Perfis 1 e 2. Observa-se nestas Figuras que o PCZ tende a aumentar com
a profundidade sendo préximo ente os dois perfis. J4 o ApH assume valores negativos até 5 m
a 6 m passando em seguida a valores positivos o que sinaliza para a predominancia dos oxi-
hidréxidos de ferro e aluminio onde ele assume valores negativos e o predominio dos valores

positivos na zona com predominéncia dos filosilicatos.
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Figura 4.16. Resultados de Ponto de Carga Zero (PCZ) (a) e ApH (b) dos Perfis Lago Sul 1 e 2.
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A Figura 4.17 apresenta os resultados dos ensaios de pH em dgua e KCl para o Perfil Park Sul.
Observa-se que os valores neste perfil apresentam-se acidez maior nos primeiros metros devido
as variagdes antrépicas/ambientais apontadas no pardgrafo anterior, modificando-se esta
tendéncia a partir de 7 m de profundidade. Embora as amostras tenham sido coletadas em

novembro de 2018 (18/11/2018) observa-se um carater mais acido do solo.
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Figura 4.17. Evolu¢do do pH em KCl e H>O, em fun¢do da profundidade, para
o Perfil Park Sul.

A Figura 4.18a apresenta os resultados de Ponto de Carga Zero (PCZ = 2.pHkci — pHu20) € a
Figura 4.18b os resultados da diferenga entre o pH em KCl e o pH em dgua (ApH = pHkc1 —
pHu:0) obtidos para o Perfil Park Sul. Nestas Figuras observa-se que o PCZ tende a aumentar
com a profundidade, em contrapartida o ApH assume valores positivos até 9 m, evidenciando
que ha uma predominéncia de oxi-hidréxidos; a partir de 10 m observa-se que estes valores

tornam-se positivos e, portanto indicam a predominéncia de filosilicatos.

PCZ ApH
55 5 0 04 08

Profundidade (m)
Profunidade (m)

(a) (b)
Figura 4.18. Resultados de Ponto de Carga Zero (PCZ) (a) e ApH (b) do Perfil Park Sul.
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A Figura 4.19 apresenta os resultados dos ensaios de pH em agua e KCl para o Perfil Clube do
Exército. Como se trata de um perfil raso, observa-se que o comportamento quanto a
disparidade tanto para valores de pH tanto para KCIl quanto para H,O apresenta a mesma

tendéncia observada nos perfis anteriores a profundidades mais rasas.
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Figura 4.19. Evolugdo do pH em KCI e H>O, em
fun¢do da profundidade, para o Perfil Clube do
Exército.

A Figura 4.20a apresenta os resultados de Ponto de Carga Zero (PCZ = 2.pHkci — pHu20) € a
Figura 4.20b os resultados da diferenga entre o pH em KCl e o pH em dgua (ApH = pHkc1 —
pHm:0) obtidos para o Perfil Clube do Exército. Nesta Figura se observa que diferentemente dos
demais perfis o PCZ tende a diminuir com a profundidade. Os valores de ApH assumem valores

negativos, demonstrando que os solos encontram-se profundamente intemperizados, com

predominancia de oxi-hidroxidos.

79



-1.6 -1.2 -0.8 -0.4 0

2
=}
2
(9%}
[
=3
=]
o
[’}
ta
ua
L
L
oo
-
—
(%]

—

ta

(3%

Profunidade (m)

Profundidade (m)

]
W

(a) (b)
Figura 4.20. Resultados de Ponto de Carga Zero (PCZ) (a) e ApH (b) do Perfil Clube do Exército.

A Figura 4.21 apresenta os resultados dos ensaios de pH em dgua e KCl para o Perfil Obra de
Ligacao Torto-Colorado. Este também se trata de um perfil raso, no entanto por se tratar de um
solo saprolitico possui um comportamento quanto aos valores de pH condizentes com a

heterogeneidade do perfil.
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Figura 4.21. Evolu¢do do pH em KCl e H,O, em

fun¢do da profundidade, para o Perfil Obra de
Ligacdo Torto-Colorado.
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A Figura 4.22a apresenta os resultados de Ponto de Carga Zero (PCZ = 2.pHkci — pHu20) € a
Figura 4.22b os resultados da diferenca entre o pH em KCl e o pH em dgua (ApH = pHkal —
pHu:0) obtidos para o Perfil Obra de Ligacdo Torto-Colorado. Na Figura se observa um
aumento do PCZ a 2 m de profundidade seguida de uma queda. Os valores de ApH demonstram
comportamento semelhante observado para os valores PCZ. Esta peculiaridade pode ser
explicada pela presenca de “bolsdes” de caulinita a profundidade de 2 m, resultando em um

leve aumento do PCZ e no valor positivo de ApH para esta.

PCZ ApH

Profunidade (m)
o]
Profundidade (m)
[l

(a) (b)
Figura 4.22. Resultados de Ponto de Carga Zero (PCZ) (a) e ApH (b) do Perfil Obra de Ligagcao Torto-
Colorado.

A Tabela 4-3 apresenta os valores obtidos para o Perfil do Campus da UEG de Andpolis-GO.
Nestes resultados se observa que nao ha muita variacdo tanto em relagdo aos valores de pH em
KCl e H2O e valores de PCZ relativamente baixos; os valores ApH apresentam-se todos
negativos, o que corrobora com as caracteristicas mineralogicas do perfil rico em oxi-

hidréxidos e empobrecidos em filossilicatos.
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Tabela 4-3. Resultados de pH em H>O e KCI para o perfil UEG Anépolis.

pH UEG - Andpolis

Profundidade pHemKCl | pHemH,0O |ApH|PCZ
A 4.4 5.1 -0.7 (3.7

AB 4.2 53 -1.1(3.1

BW, 4.1 5.6 -1.512.6
BW, (Lat.) 4.3 5.4 -1.1(3.2

Como observado nas tabelas acima, verifica-se que muitos dos perfis apresentaram valores com
ApH negativos. Estes resultados corroboram com as fontes observadas na literatura, nos quais
evidenciam a existéncia de regides com perfis de solos intensamente intemperizados, ou seja,
mais 4cidos. O contrdrio também € observado ou seja, um aumento de pH em dire¢do a maiores
profundidades, denotando por¢des menos intemperizadas a medida que se aproxima do
saprolito de rocha, com ApHs positivos. Segundo Delgado (2002), ao ocorrerem
predominancias de Oxi-hidréxidos de ferro e aluminio no perfil também haveria uma

diminui¢ao de pH no mesmo, sendo portanto estas ocorréncias, indicativas dessa condi¢ao.

Segundo Kiehl (1979) apud Lima (2003) ha um outra discusao sobre a questdo da variagao dos
valores de ApH — caso estes apresentem valores negativos estes indicariam uma predominancia
de argilas silicatadas. Assim este mesmo comportamento justificaria a presenca de elevado
aluminio trocdvel com valores negativos e baixo para valores positivos de ApH. Partindo-se
de um raciocinio semelhante, segundo trabalho de Delgado (2002), e em trabalhos de outros
autores como Camapum de Carvalho et al. (1996) e Cardoso (2002), conclui-se que o pH esta
intrinsecamente ligado a formacdo de agregados: pHs negativos estariam relacionados a
formacdo de agregados, compostos por oxi-hidréxidos de Ferro e Aluminio, complementando

as informacodes e as condi¢des de formacao dos solos tropicais analisados neste trabalho.

Farias (2012) também traz informacgdes de grande valia em seu trabalho quando comenta sobre
o controle do pH nas reacdes intempéricas; o pH da dgua percolante pode mobilizar tanto o
aluminio quanto a silica em variagdes de pH entre 5 e 6, favorecendo a formacao de minerais
secunddrios. Quanto a silica, observa-se que sua solubilidade seria considerada baixa, em

condic¢des de pHs abaixo de 7.

A Figura 4.23 apresenta um compartativo entre os perfis do Distrito Federal nos quais foram

realizados ensaios de pH. As discussdes acima influem no entendimento do comportamento do
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solo perante os valores de PCZ e ApH de todos os perfis do Distrito Federal. Na Figura 4.23a
observa-se que o PCZ tende a aumentar em profundidade e em dire¢do ao saprélito, com
excessdo do Perfil da obra de ligacdo Torto-Colorado, devido a sua particularidade. Figura
4.23b se pode observar uma distribuicdo interessante quando a variacdo do ApH de todas as
amostras consideradas neste trabalho; Os perfis mostram-se intensamente intemperizados,
atingindo profundidades em torno de 6 m a 8 m, evidenciando-se um predominio de valores de
ApH negativos, além do predominio de argilas silicatadas (caulinita por exemplo) e oxi-

hidréxidos, favorecendo a formacao de minerais secundérios e agregados.
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Figura 4.23. Evolucdo comparativa do pH em KCI e H,O, em fun¢do da profundidade, para os Perfis Lago Sul 1
e 2, Park Sul, Clube do Exército e Ligacdo Torto-Colorado.

4.3 Analises Mineralogicas
a) Perfil 1: Lago Sul 1 — SPT-01

A Tabela 4-4 apreesenta os resultados da andlise semi-quantitativa do Perfil 1 do Lago Sul.

O perfil Lago Sul 1 - SPT-01 demonstrou-se bastante diferenciado, uma vez que se esperava
um determinado comportamento da assembléia mineral considerada. A primeira evidéncia que
chama a atencdo para os resultados da semi-quantificacdo € o alto quantitativo de quartzo. Neste
perfil praticamente foi identificado como mineral de maior ocorréncia no perfil. Nota-se que o
comportamento do quartzo em detrimento ao da gibbsita apresenta uma certa semelhanca,
podendo-se hipoteticamente associd-los. No entanto deve-se ater ao fato do desaparecimento

da gibbsita a profundidades maiores que 4m.
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Tabela 4-4. Anélise Semi-Quantitativa do Perfil 1 — Lago Sul 1 — SPT-01.

Profundidade (m)

Minerais 1 2 3 4 5 6 7
Semi-Quantificacao (%)

Quartzo 50.6 38.7 45.6 46.4 38.8 48.8 59.2
Cristobalita 2.5 - - - - - -
Gibbsita 209 133 94 96 - - -
Goethita 85 114 - - - - -
Hematita - 8.6 64 3.7 - - -
Caulinita - 120 10.1 105 202 83 94
Illita 2M1 - 148 - - - - -
Montmorillonita-clorita 17.5 - 202 25.1 17.9 229 252
Rutilo - 1.2 - - - 07 10
Anatasio - - - - 23 09 03
Feldspatos - - 65 21 42 49 1.0
Carbonatos - - - - 3.1 3.1 0.6
Ilmenita - - - - 6.4 - 1.5

Quanto ao grande aparecimento de minerais de quartzo, a principio pensou-se em mecanismos
de transporte que pudessem sugerir tal acumulacdo. No entanto, ao serem verificados apds a
lavagem do solo, no laboratério de Furnas, e observacdo em lupas, observou que os graos
apresentam aspecto anguloso a subanguloso. Além disso, a presenca de caulinita a baixas
profundidades também € um indicativo de que nao houve transporte, podendo-se assim inferir
que a origem destes seja in situ, residual ou ndo. Assim, durante uma discussdo a cerca do
aparecimento desta assembléia mineral, inferiu-se que, durante o processo de evolucdo
sedimentar, possa ter havido uma maior concentracao de sedimentos do Grupo Paranoa antes

da ocorréncia do metamorfismo.

A hipétese de transporte para uma curta distdncia ainda ndo estd descartada e, também, sera
necessario buscar o entendimento da iteracao do lengol fredtico com o perfil, uma vez que este
estd em drea proxima de uma nascente. Pensou-se também na hipdtese de uma alta lixiviagdao
por parte da 4gua subterranea, que possa ter provocado tal concentragdo. Outro aspecto também
interessante, que pode ser considerado nesta andlise € a proximidade deste ponto ao bordo do
relevo o que favorece a drenagem; “lembrando-se que a mesma rocha, quando exposta a

condic¢des de relevo, clima diferenciados, pode produzir perfis de solos totalmente distintos”.
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Uma anadlise, nesse caso, poderia ser levada em consideracao de acordo com a disponibilidade
de silica: se hd muito mais silica disponivel no perfil, esta poderia ser liberada, a partir da
caulinita ou dos minerais que lhe deram origem, formando assim quartzo microcristalino na
fracdo argila, formando em menor quantidade a gibbsita, pois este géles ndo estaria em plena

reacdo com a caulinita em sua génese.

Na Tabela 4-5 sdo apresentados os valores de picos de N1 para a assembléia mineral observada
na amostra. Os picos de N1 sdo aqueles caracteristicos de cada mineral em seu plano de melhor
reflexdo. Estes valores foram utilizados para compor uma andlise de correlacdo para as
transformagdes minerais, entre caulinita, gibbsita, caulinita (Ct) + gibbsita (Gb) versus quartzo.

O resultado pode ser observado na Figura 4.24.

Tabela 4-5. Intensidade de Contagem dos Picos N1 — Perfil Lago Sul

1
Profundidade (m)
Minerais 1 2 3 4 5 6 7
Intensidade (counts)
Quartzo 1337.5 775.0 1187.5 1375.0 1000.0 2075.0 1680.0
Cristobalita 25.0 - - - - - -
Gibbsita 2375 625 375 62.5 - - -
Goethita 375 375 - - - - -
Hematita - 37.5 25.0 37.5 - - -
Caulinita - 62.5 875 50.0 1125 1750 90.0
Illita 2M1 - 37.5 - - - - -
Montmorillonita-clorita 12.5 - 25.0 30.0 7.5 7.5 26.0
Rutilo - 12.5 - - - 0.0 0.0
Anatasio - - - - 0.0 0.0 0.0

Nessa figura observa-se que nao ha uma boa correlagdo entre esses quantitativos devido a
presenca anomala de quartzo, que pode estar sendo somado ao ja contido no perfil devido a

disponibilidade de silica no perfil.
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Figura 4.24. Correlacdo Caulinita/Gibbita e %Ct + %Gb em fungdo de quartzo - Perfil Lago Sul 1.

Observa-se que na Figura 4.24, a correlacdo entre os dados ndo se apresenta muito adequada

devido ao fato da condicdo andmala do quantitativo de quartzo nesse perfil nos quais as

hipdteses para essas ocorréncias gerem em torno de episddios de actimulo e transporte de

sedimentos do Grupo Paranod; forte lixiviagdo do perfil, que se encontra na regido de bordo do

relevo, também provocando actimulo do mineral e; a hipdtese de disponibilidade de silica a

partir da transformagao direta da caulinita.

Segundo Farias (2012) o calculo das razdes Hematita/Goethita e Caulinita/Gibbsita sdo de suma

importancia para a classificagao das amostras (Figura 4.25) segundo a Soil Taxonomy para solos

de caracteristica oxidica/gibbsitica.

A Tabela 4-6 traz os resultados da semi-quantificacao e o cdlculo das razdes hematita/goethita

e caulinita/gibbsita.

Tabela 4-6. Quantificacdo mineralégica e razdoes RHmGt e RCtGb do Perfil Lago Sul 1.

Profundidade (m) % Gibbsita % Caulinita % Hematita % Goethita RHmGt RCtGb

1

~N N AW

0.21
0.13
0.09
0.09
0.00
0.00
0.00

0.00
0.12
0.10
0.10
0.20
0.08
0.09

0.00
0.09
0.09
0.04
0.00
0.00
0.00

0.09
0.11
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.43
1.00
1.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.47
0.52
0.52
1.00
1.00
1.00

Unidades em nimeros decimais.
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Figura 4.25. Gréfico RCtGb em fun¢do de RHmGt — Perfil Lago Sul 1.

A partir da anélise do trabalho de Farias (2012) e observando o grafico da Figura 4.25, observa-
se que:

a) A profundidade 1m o solo pode ser classificado como gibbsitico, pois ji4 observa-se a
presenca de gibbsita em detrimento a de caulinita;

b) A profundidade 2m o solo ainda pode ser classificado como gibbsitico, mas grada para
caulinitico, concluindo-se assim estar menos intemperizado em relagcao a profundidade de 1m.
c¢) As profundidades em 3m e 4m e sdo coincidentes e os solos podem ser classificados como
oxidicos-hematiticos;

d) Nas profundidades Sm, 6m e 7m os solos sdo considerados cauliniticos segundo a anélise,
mesmo possuindo a presenca dos minerais ilita e montmorilonita;

Verifica-se que as profundidades 3 e 4 m sdo coincidentes, assim como as profundidades Sm,

6m e 7m, e em funcao desta informagao, ndo estao representadas na Figura 4.25.

O gréfico de intensidade de contagens para N1 dos minerais envolvidos diretamente no
aparecimento e transformagao dos minerais secundarios ou neoformados indicam uma boa
relacdo entre o conjunto Caulinita + Gibbsita (Ct+2Gb) em fun¢do do quartzo: esta indica a
possibilidade de que a transformacao caulinita para gibbsita possa estar liberando silica para o
ambiente e formando quartzo que poderia estar se “somando” as quantidades ja existentes no

perfil. Esta andlise é vdlida considerando que, na transformac¢do de um mineral 2:1, sdo
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liberados uma folha de tetraedro de silica para formar a caulinita e duas folhas para a formacgao

da gibbsita (Figura 4.26).
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Figura 4.26. Intensidade de Picos de Caulinita,

Gibbsita e Ct+Gb.
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Figura 4.27. Assembléia mineral global envolvida nas
transformagdes secunddrias e ou neoformadas para
perfil Lago Sul 1.

88



A figura Figura 4.27 compreende a assembléia mineral global envolvida nas transformagdes
secunddrias e ou neoformadas para o perfil Lago Sul 1. Observa-se a relacdo entre as
ocorréncias de montmorilonita e quartzo possuirem um comportamento semelhante, enquanto
que o comportamento da caulinita em fun¢do do quartzo indica a ocorréncia de uma

transformacao.

b) Perfil 2: Lago Sul 2 — SPT-02

A Tabela 4-7 apresenta os resultados das andlises semi-quantitativas fealializadas para o Perfil

2 do Lago Sul.

Tabela 4-7. Anélise Semi-Quantitativa do Perfil 1 — Lago Sul 2 — SPT-02.
Profundidade (m)
Minerais 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Semi-Quantificacao (%)
Quartzo 10.6 102 9.1 58 80 70 62 7.1 42 129 12.8 424 379
Cristobalita 2.0 - - - - - - - - - - - 2.6
Gibbsita 189 23.7 21.9 26.6 26.0 28.6 242 158 22.0 10.0 17.0 - 6.9
Goethita 7.2 11.7 123 124 149 44 67 79 92 7.8 92 104 5.0
Hematita 43 53 50 47 46 68 77 68 67 63 66 93 8.1
Caulinita 47.7 43.0 43.1 42.9 453 51.7 489 54.0 49.6 61.6 45.6 35.3 384
Rutilo 40 - - - 12 15 21 1.0 09 14 23 25 1.0
Anatasio 53 6.1 86 76 - - 42 73 76 - 65 - -

No Perfil 2 do Lago Sul - SPT-02 (), nota-se que a caulinita se apresenta em maior quantidade
se comparada ao perfil anterior. Quanto aos comportamentos tanto da gibbsita quanto do
quartzo, verifica-se que os dois estdo apresentando tendéncias levemente contrdrias e este
ultimo aumenta significativamente a partir de 11m, na transicdo para o solo saprolitico;
enquanto que a gibbsita aparece até esta profundidade e em seguida se faz presente na

profundidade 13m.

A goethita e a hematita sdo pouco expressivas no perfil, mas irdo ocorrer até a transi¢ao entre
solo e solo saprolitico. Fato interessante observado até entdo, compreende a questdo do
comportamento da caulinita e do quartzo, sugerindo que possa estar ocorrendo uma
transformac¢do mais direta (transformacdo das folhas de caulinita — separagdo - liberacdo de

silica — quartzo), aspecto a ser observado com mais detalhes em estudo mais amplo e apurado).

Nota-se também que o front de intemperismo, para este perfil, apresenta-se bastante profundo,

com um solo intensamente lixiviado e sem a presen¢a de minerais resistatos.
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Na Tabela 4-8 sdo apresentados os valores de picos de N1 para a assembléia mineral observada
na amostra. Os picos de N1 sdo aqueles caracteristicos de cada mineral em seu plano de melhor
reflexdo. Estes valores foram utilizados para compor uma andlise de correlacdo para as

transformagdes minerais, entre caulinita, gibbsita, caulinita (Ct) + gibbsita (Gb) versus quartzo.

O resultado pode ser observado na Figura 4.28.

Tabela 4-8. Intensidade de Contagem dos Picos N1 — Perfil Lago Sul 2.

Profundidade (m)
Minerais 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Intensidade (counts)
Quartzo  170.0 210.0 170.0 100.0 145.0 120.0 145.0 110.0 110.0 215.0 325.0 785.0 655.0
Cristobalita 140.0 - - - 25.0
Gibbsita  110.0 105.0 110.0 115.0 120.0 105.0 110.0 80.0 90.0 45.0 75.0 - 20.0
Goethita  30.0 30.0 350 550 150 200 30.0 250 20.0 420 520 280 350
Hematita 40.0 40.0 550 50.0 450 50.0 550 550 400 550 49.0 550 250
Caulinita 1250 135.0 150.0 120.0 140.0 135.0 160.0 205.0 150.0 175.0 180.0 120.0 105.0

Rutilo 40.0 - - - 20.0 150 10.0 150 250 20.0 250 150 10.0
Anatasio 250 350 30.0 35.0 - - 40.0 30.0 15.0 - 40.0 - -

Nota-se que os resultados se comparados aqueles provenientes da semi-quantificacdo e da
contagem de picos de N1 apresentam diferencas de quantitativos uma vez que no segundo esta

sendo considerado apenas os picos de N1 da fracdo total e ndo da fracdo argila e seus demais

espacamentos de distancias interplanares basais.
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Figura 4.28. Correlag¢do Caulinita/Gibbita e %Ct + %Gb em fun¢do de quartzo - Perfil Lago Sul 2.
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Observa-se que os resultados para cada profundidade apresentam um mesmo comportamento,
mesmo somando-se 0s quantitativos desses dois minerais (caulinita e gibbsita), quando
correlacionadas a presenga de quartzo.

A Tabela 4-9 apresenta os resultados da semi-quantificacio e o cdlculo das razdes

hematita/goethita e caulinita/gibbsita para o Perfil 2 do Lago Sul.

Tabela 4-9. Quantificagdo mineralégica e razdes RHmGt e RCtGb do Perfil Lago Sul 2.
%

Profundidade (m) Gibbsita % Caulinita % Hematita % Goethita RHmGt RCtGb
1 0.19 0.48 0.04 0.07 037 0.72
2 0.24 0.43 0.05 0.12 0.31 0.64
3 0.22 0.43 0.05 0.12 0.29 0.66
4 0.27 0.43 0.05 0.12 0.27 0.62
5 0.26 0.45 0.05 0.15 0.24 0.64
6 0.29 0.52 0.07 0.04 0.61 0.64
7 0.24 0.49 0.08 0.07 0.53 0.67
8 0.16 0.54 0.07 0.08 0.46 0.77
9 0.22 0.50 0.07 0.09 0.42 0.69
10 0.10 0.62 0.06 0.08 0.45 0.86
11 0.17 0.46 0.07 0.09 0.42 0.73
12 0.00 0.35 0.09 0.10 0.47 1.00
13 0.07 0.38 0.08 0.05 0.62 0.85

Unidades em numeros decimais.

Na Figura 4.29 pode-se observar que as amostras dos perfil se concentraram nos quadrantes da
direita, sendo que apenas as amostras pertencentes as profundidades 6m, 7m e 13m se
apresentaram no quadrantes CtHm, resultando na classificagdo predominantemente caulinitico
oxidico por conterem um pequeno aumento nos percentuais de hematita, resultando na relacao

RHmGt > 50%.

Ja as demais profundidades de solo apresentam-se categorizados como predominantemente

cauliniticos devido a seus altos percentuais de caulinita nas amostras.
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Figura 4.29. Gréfico RCtGb em fun¢do de RHmGt — Perfil Lago Sul 2.

Para o grafico de intensidade de contagens para N1 dos minerais envolvidos diretamente no

aparecimento e transformagdo dos minerais secunddrios ou neoformados indicam uma boa

relacdo entre o conjunto Caulinita + Gibbsita (Ct+2Gb) em funcdo do quartzo: os

comportamentos indicam uma semelhanga nesse quesito indicada pela transformagao caulinita

para gibbsita liberando silica para o ambiente e formando quartzo que poderia estar somado as

quantidades ja existentes no perfil. Observa-se que, normalmente os perfis se invertem quando

0 mesmo se aproxima do solo saprolitico, menos intemperizado. Nota-se que o comportamente

da gibbsita apresenta-se muito semelhante ao do quartzo, corrobrando com a hipétese levantada

até entdo (Figura 4.30).
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Figura 4.30. Intensidade de Picos de Caulinita,
Gibbsita e Ct+Gb.

A Figura 4.31 compreende a assembléia mineral global envolvida nas transformagdes
secunddrias e ou neoformadas para o perfil Lago Sul 2. Nesta figura pode-se observar que ha
uma relacdo entre as ocorréncias de caulinita, gibbsita e quartzo, apresentando comportamentos
semelhantes, mas chamando a atencdo para o fato de que ao formar caulinita, estaria ocorrendo
uma reducdo no teor de gibbsita, ou seja, pode estar ocorrendo um processo de caulinitiza¢ao

nesse perfil, em especial entre 8m e 12m de profundidade.

Em contrapatida, o contrdrio ocorre com relagdo ao quartzo e a gibbsita, indicando que, ao
ocorrer um processo de caulinitizagdo se dd a diminuic¢ao do teor de gibbsita sem que aumente
o teor de quartzo, lembrando que no perfil o teor de gibbsita apesar do silicio liberado ter
contribuido para a formacao do quartzo. Cabe lembrar que sempre se deve deve considerar que

na possibilidade da formacao de quartzo, este se soma ao j4 existente no perfil.
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Figura 4.31. Assembléia mineral global envolvida
nas transformagdes secunddrias e ou neoformadas
para perfil Lago Sul 2.

Da anélise dos Perfis Lago Sul 1 e 2 na Figura 4.32 pode-se supor que ndo esteja ocorrendo a
formagao de quartzo a partir da formagao caulinita e da gibbsita. O Perfil Lago Sul 1 esta sujeito
as condicdes de intemperismo de bordo de relevo, ocasionando em condi¢des diferenciadas e
ocasionando em um acimulo de quartzo no perfil. J& para o Perfil Lago Sul 2 indentifica-se um
processo de caulinitizacdo do mesmo, assim justificando a diminuicao do teor de gibbsita no
perfil. Para que houvesse uma relacdo de formagao de quartzo secunddrio seria necessario
ocorrer um aumento de quartzo acompanhando um aumento de gibbsita, o que nao ocorre neste

caso (Figura 4.31).
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Figura 4.32. Relacdo entre os teores caulinita + quartzo versus gibbsita.

c¢) Perfil Park Sul

No perfil Park Sul (Tabela 4-10.) observa-se a presenca de um maior quantitativo de gibbsita
nos primeiros quatro (4) metros, descrescendo ou tornando-se inexistente ao longo da
profundidade. J4 a caulinita, nos primeiros metros nao encontra-se tao expressiva, mas a medida
que a profundidade aumenta, os teores também aumentam até 12m, quando comeca a decrescer.
Nos primeiros oito (8) metros o quantitativo de quartzo apresenta-se pouco expressivo, aumenta

anove (9) metros de profundidade e torna-se inexistente entre 10m e 12m.

Tabela 4-10. Analise Semi-Quantitativa do Perfil Park Sul.

Profundidade
Minerais 1 4 8 9 10 12 14 16 18 19 20
%
Quartzo 27 02 59 355 - - 52 224 126 - 242
Gibbsita 62.5 522 93 74 7.5 - - - 1.8 1.6 -
Caulinita 26.3 35.2 164 51.0 654 84.5 63.6 34.2 50.1 21.2 24,1
Muscovita - 99 400 - 92 122 12.3 40.6 33.2 54.5 50.0
Hematita 4.2 - - 44 06 - 62 05 03 218 -
Rutlo 18 23 48 - 05 - 04 14 02 - 0l
Anatasio 1.8 - - 07 - - i . i} } )
Ilita 0.5 - - 08 - - - - - - _
Diasporo 0.1 0.1 133 02 157 16 87 05 09 05 1.6
Anidrita - 01 102 - 1.1 1.7 36 04 09 05 -
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Na Tabela 4-11 sdo apresentados os valores de picos de N1 para a assembléia mineral observada
na amostra. Os picos de N1 sdo aqueles caracteristicos de cada mineral em seu plano de melhor
reflexdo. Estes valores foram utilizados para compor uma andlise de correlacdo para as
transformagdes minerais, entre caulinita, gibbsita, caulinita (Ct) + gibbsita (Gb) versus quartzo.
O resultado pode ser observado na Figura 4.33. Nota-se que os resultados se comparadas
aqueles provenientes da semi-quantificacio e da contagem de picos de N1 apresentam
diferencas de quantitativos uma vez que no segundo estd sendo considerado apenas os picos de

N1 da fracdo total e ndo da fragdo argila e seus demais espagamentos de distancias interplanares

basais.
Tabela 4-11. Intensidade de Contagem dos Picos N1 — Perfil Park Sul.
Profundidade (m)
Minerais 1 4 8 9 10 12 14 16 18 19 20
Intensidade (Counts)
Quartzo 1381.6 657.9 1052.6 7236.8 - - 4342.1 2828.9 1907.9 - 6118.4
Gibbsita 7500.0 6118.4 3289 7237 1316 - - - 2632 1974 -
Caulinita 1842.1 2302.6 2500.0 1842.1 5131.6 2368.4 5131.6 1842.1 6907.9 4078.9 5000.0
Muscovita - 3947 2368.4 - 12631.6 5131.6 8881.6 2763.2 9342.1 8157.9 12302.6
Hematita 526.3 - 3947 3289 1316 - 131.6 658 2632 6538 -
Rutilo 263.2 2632 131.6 131.6 986.8 - 1974 131.6 1974 - 65.8
Anatisio 4605 - - 65.8 - - - - - - -
Lita 197.4 - - 197.4 - - - - - - -
Diasporo 131.6 1974 1974 1579 2632 131.6 3289 1974 2632 592.1 1974
Anidrita - 3947 1974 - 3289 1579 302.6 460.5 7237 394.7 -

Observa-se na Figura 4.33 que os resultados obtidos para o perfil apresentam um
comportamento semelhante na relagdo com o teor de quartzo, tanto com 0s minerais gibbsita e
caulinita analisados separadamente como quando se soma os quantitativos destes dois minerais,
mostrando que a questdo da transformacdo de minerais 2:1 em 1:1 e do 1:1 em gibbsita,
liberando quartzo/silica, € coerente. Este perfil sinaliza para a confirmagdo da hipdtese
inicialmente levantada de que o silicio liberado no processo de formacdo da caulinita e da

gibbsita daria origem ao qualtzo.
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Figura 4.33. Correlacdo Caulinita/Gibbita e %Ct + %Gb em funcao de quartzo - Perfil Park Sul.

A
Tabela 4-12 apresenta os resultados da semi-quantificacdo e o cdlculo das razdes

hematita/goethita e caulinita/gibbsita para o Perfil Park Sul.

Tabela 4-12. Quantificacdo mineralgica e razdoes RHmGt e RCtGb do Perfil Park Sul.
Profundidade (m) % Gibbsita % Caulinita % Hematita % Goethita RHmGt RCtGb

1 0.63 0.26 0.04 0.00 1.00 0.30
4 0.52 0.35 0.00 0.00 0.00 0.40
7 0.09 0.16 0.00 0.00 0.00 0.64
8 0.07 0.51 0.04 0.00 0.00 0.87
10 0.08 0.65 0.01 0.00 1.00 0.90
11 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 1.00
14 0.00 0.64 0.06 0.00 1.00 1.00
16 0.00 0.34 0.05 0.00 1.00 1.00
18 0.02 0.50 0.03 0.00 1.00 0.97
19 0.02 0.21 0.22 0.00 1.00 0.93
20 0.00 0.24 0.00 0.00 0.00 1.00

Unidades em nuimeros decimais.

Na Figura 4.34 pode-se observar que hd uma predominancia das amostras nos quadrantes da
direita, Com os altos quantitativos de gibbsita entre 1m e 4m de profundidade, pode-se concluir
por um estdgio mais elevado de intemperismo nessas profundidades, podendo-se classificar
esses solos como gibbsiticos. As demais profundidades podem ser classificadas como solos
cauliniticos-oxidicos, por apresentam razdes RCtGb> 0,5 (Tabela 4-12). Portanto, observa-se

que os solos mais superficiais encontram-se mais intemperizados.
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Figura 4.34. Gréfico RCtGb em fun¢do de RHmGt — Perfil Park Sul.

d) Perfil Torre de TV Digital

No Perfil Torre de TV Digital (Tabela 4-13) observa-se um crescente quantitativo de caulinita

com o aumento da profundidade, enquanto que o quantitativo de gibbsita e quartzo s@o mais

significativos até a profundidade de 4 m.

Tabela 4-13. Andlise Semi-Quantitativa do Perfil Torre

Profundidade (m)

3

4

5 6 7 8

Intensidade Relativa (%)

de TV Digital.
Minerais 1
Caulinita  18.3
Gibbsita 18.6
Quartzo 18.3
Piroxénio 11.2
Goethita 6
Piropo 5.1
Hematita 5
Espinélio 4.9
Lime 4.5
Anatésio 3.6
Maghemita 2.9
Rutilo 1.2

17.7 28.3
23.1 14.6
9.8 123
10.6 10.8
7.1 69
56 6

36 38
84 6.8
48 4.2
24 22
27 29
42 1.2

24.6 36.6 384 33.6 41.8

19.1
12.5
9.7
6.3
5.3
4
7.1
4.3
2.2
3.7
1.3

6.7 59 23 1.7
76 93 173 26
13.8 14.6 17.7 17.8
82 81 92 84
78 7 17 85
41 32 44 41
4.6 52 45
37 43 41 4

35 35 34 23
21 47 4 27
1.3 1.1 1 1.6

Na Figura 4.35 e na Tabela 4-14 observa-se que praticamente todas as amostras situam-se

dentro do campo CtGt caracteristicos de solos caulinitos oxidicos, com razdes RCtGb > 5

(Tabela 4-14); Ja os valores para razao RHmGt apresenta-se inferiores a 0,5 no perfil.
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Tabela 4-14. .Quantificagdo mineralégica e razdes RHmGt e RCtGb do Perfil Torre de TV

Digital.
Profundidade I .. . .
(m) % Gibbsita % Caulinita % Hematita % Goethita ~RHmGt RCtGb
1.00 0.19 0.19 0.05 0.06 0.45 0.50
2.00 0.23 0.18 0.04 0.07 0.34 0.43
3.00 0.15 0.28 0.04 0.07 0.36 0.66
4.00 0.19 0.25 0.04 0.06 0.39 0.56
5.00 0.07 0.37 0.04 0.08 0.33 0.85
6.00 0.06 0.38 0.03 0.08 0.28 0.87
7.00 0.02 0.34 0.04 0.09 0.32 0.94
8.00 0.02 0.42 0.04 0.08 0.33 0.96
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Figura 4.35. Gréfico RCtGb em fun¢do de RHmGt — Perfil Torre de TV Digital.

A Figura 4.36 compreende a assembléia mineral global envolvida nas transformacgdes
secunddrias e ou neoformadas para o perfil Torre de TV; Neste se observa que hd uma relacao
entre a caulinita, gibbsita e quartzo que poderiam indicar um fendmeno de neoformacao
mineral. Observe que a gibbsita e o quartzo possuem comportamentos semelhantes e se
comparados ao comportamento da caulinita h4 um antogonismo, indicando que na geragdo da

gibbsita, a partir da caulinita, poderia haver uma liberacao de silica no perfil.
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Figura 4.36. Assembléia mineral global envolvida nas
transformagdes secunddrias e ou neoformadas para
perfil Torre Digital de TV.

e) Perfil Clube do Exército

No perfil Clube do Exército (Tabela 4-15) observa-se a presenca de um maior quantitativo de
gibbsita para todas as profundidades consideradas, enquanto que o quantitativo de caulinita e
quartzo em especial deste ultimo € pequeno. A presenga do mineral 6xido de titanio (Anatdsio)
apresenta-se em um quantitativo considerdvel em um metro, isso mostra que a esta

profundidade, o solo encontra-se bastante intemperizado e houve uma concentragdo do mesmo.

Tabela 4-15. Analise Semi-Quantitativa do
Perfil Clube do Exército.

Profundidade (m)
1.0 2.0 3.0
Minerais
%

Quartzo 5.9 1.5 1.5
Gibbsita 41.5 554 55.1
Caulinita 29.1 28.9 26
Muscovita - 12.3 9.2
Hematita 4.2 0.8 3.7
Rutilo 0.5 0.5 2.1
Anatasio 16.4 0.5 1.7
lita 2.5 - -
Montmorilonita - 0.2 0.8
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Na Tabela 4-16 sao apresentados os valores de picos de N1 para a assembléia mineral observada
na amostra. Os picos de N1 sdo aqueles caracteristicos de cada mineral em seu plano de melhor
reflexdo. Estes valores foram utilizados para compor uma andlise de correlacdo para as
transformagdes minerais, entre caulinita, gibbsita, caulinita (Ct) + gibbsita (Gb) versus quartzo.

O resultado desta andlise pode ser observado na Figura 4.38.

Tabela 4-16. Intensidade de Contagem dos Picos N1 — Perfil Clube do Exército.

Profundidade (m)

Minerais 1.0 2.0 3.0
Intensidade (Counts)
Quartzo 2808.2 3257.1 2187.5
Gibbsita 4726.0 7371.4 6812.5
Caulinita 12329 1200.0 1250.0
Muscovita - 171.4 125.0
Hematita 753.4 514.3 562.5
Rutilo 342.5 400.0 375.0
Anatasio 205.5 171.4 443.8
Ilita 342.5 - -
Montmorilonita - 114.3 62.5

A correlacdo das espécies separadamente e somadas apresentam tendéncias semelhantes, mas

observa-se que a soma apresenta uma contribui¢cdo maior da gibbsita em relagcdo a caulinita.

Tabela 4-17. Quantificacdo mineraldgica e razdoes RHmGt e RCtGb do Perfil Clube do
Exército.

Profundidade (m) % Gibbsita % Caulinita % Hematita % Goethita RHmGt RCtGb

1.00 0.42 0.29 0.00 0.05 0.00 0.41
2.00 0.55 0.29 0.00 0.04 0.00 0.34
3.00 0.55 0.26 0.00 0.09 0.00 0.32

Unidades em nimeros decimais.
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Figura 4.37. Gréfico RCtGb em func¢do de RHmGt — Perfil Clube do Exército.

Na Figura 4.37 observa-se que todas as amostras estdo dentro do campo GbGt, demonstrando
que esses solos podem ser classificados como gibbsiticos pois apresentam quantitativos
superiores a 40% desse mineral; A razdao HmGt apresenta-se nula devido a inexisténcia de

hematita no perfil.

Apesar do baixo teor de quartzo registrado no perfil observa-se na Figura 4.38 a similaridade
nos formatos dos perfis obtidos para N1 considerando-se o quartzo, a gibbsita e a caulinita mais
gibbsita. Em termos de teor semi-quatificado essa semelhanca deixa de existir indicando neste

caso a relevancia de se considerar a amostra total.
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Figura 4.38. Intensidade de Picos de Caulinita,
Gibbsita e Ct+Gb.
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Figura 4.39. Assembléia mineral global
envolvida nas transformagdes secunddrias e
ou neoformadas para perfil Clube do Exército.

A Figura 4.39 compreende a assembléia mineral global envolvida nas transformacoes
secunddrias e ou neoformadas para o perfil Clube do Exército. Pode-se observar que apenas os
comportamentos da caulinita e da gibbsita sdo semelhantes, evidenciando-se a transformacao
2:1 para 1:1 + gibbsita; no entanto, principalmente em funcido do quantitativo de quartzo, nao
se pode afirmar que esteja ocorrendo uma neoformagao, pois existe a possibilidade deste ter

sido lixiviado do perfil.
f) Perfil Obra de Liga¢do Torto-Colorado

No perfil Obra de Ligacdo Torto-Colorado (Tabela 4-18) observa-se a presenca de um maior
quantitativo de quartzo em detrimento aos demais minerais. A gibbsita apresenta-se apenas no
primeiro metro do perfil, tornando-se ausente nos demais. A caulinita apresenta uma certa
abundancia, principalmente a dois (2) metros de profundidade, onde em campo € possivel

observar bolsdes de continuidade lateral no perfil.
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Tabela 4-18. Andlise Semi-
Quantitativa do Perfil Obra de
Ligacdo Torto-Colorado.

Profundidade (m)
Minerais 1.0 2.0 3.0
%
Quartzo 406 45.0 26.6
Caulinita 25.0 49.0 26.7
Gibbsita 7.7 - -
Goethita 47 3.7 0.9
Muscovita 116 14 434
Hematita - - -
Rutilo 1.9 09 2.5
Anatasio 0.3 - -
Rectorita 5.0 - -
Saponita 3.7 - -

Na Tabela 4-19 sao apresentados os valores de picos de N1 para a assembléia mineral
observada na amostra. Os picos de N1 s@o aqueles caracteristicos de cada mineral em seu plano

de melhor reflexao.

Tabela  4-19. Intensidade de
Contagem dos Picos N1 — Perfil Obra
de Ligacao Torto-Colorado.

Profundidade (m)
Minerais 1.0 2.0 3.0
Intensidade (Counts)

Quartzo  16481.5 22790.7 23111.1
Caulinita 6296.3 8604.7 4888.9
Gibbsita 3704 - -
Goethita 740.7 1162.8 2222
Muscovita 5555.6 10930.2 11333.3
Hematita 0.0 - -
Rutilo 3704 2326 4444
Anatasio 0.0 - -
Rectorita  37.0 - -
Saponita 555.6 - -

Nota-se que os resultados se comparadas aqueles provenientes da semi-quantificagio com os
oriundos da contagem de picos de N1 apresentam diferengas de quantitativos uma vez que no
segundo estd sendo considerado os picos de N1 da fracdo total e ndo da fracdo argila e seus

demais espacamentos de distancias interplanares basais.

104



A Tabela 4-20 apresenta os resultados da semi-quantificacdo e o cdlculo das razdes

hematita/goethita e caulinita/gibbsita para o Perfil Obra de Ligacao Torto-Colorado.

Tabela 4-20. Quantificagcdo mineraldgica e razées RHmGt e RCtGb do Perfil
Obra de Liga¢do Torto-Colorado.
Profundidade (m) % Gibbsita % Caulinita % Hematita % Goethita RHmGt RCtGb

1.00 0.08 0.30 0.00 0.05 0.00 0.76
2.00 0.00 0.50 0.00 0.05 0.00 1.00
3.00 0.00 0.30 0.00 0.09 0.00 1.00

Unidades em nimeros decimais.

Na Figura 4.40 observa-se que todas as amostras estdo dentro do campo RCtGt, demonstrando
que esses solos sdo exclusivamente cauliniticos. A razdo RHmGt apresenta-se nula devido a

inexisténcia de hematita no perfil.
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Figura 4.40. Gréfico RCtGb em funcao de RHmGt — Perfil Obra de Ligacdo Torto-
Colorado.

Para o grafico de intensidade de contagens para N1 dos minerais envolvidos diretamente no
aparecimento e transformacao dos minerais secundérios ou neoformados observa-se uma boa
relac@o entre a Caulinita e o conjunto Caulinita + Gibbsita (Ct+2Gb) em relacdo ao perfil de
quartzo. O fato de apresentarem comportamentos semelhantes entre a caulinita e a soma Ct+Gb
em relacdo ao quartzo demonstra que este perfil ainda estd em evolucdo, por pertencer a um

perfil saprolitico raso, que ainda ndo sofreu alitizacdo completa. (Figura 4.41).

105



Intensidade de Pico (Counts)

0 10000 20000 30000
1

Profundidade (m)

—30— Quartzo Caulinita

Gibbsita ——C +2Gb
Figura 4.41. Intensidade de Picos de
Caulinita, Gibbsita e Ct+Gb.

(%)
0 20 40 60
1
E
()
£2 ) —
S
=
2
e
~
3 ! -
—&— Quartzo Caulinita
Gibbsita Goethita

Figura 4.42. Assembléia mineral global
envolvida nas transformacdes secundarias
e ou neoformadas para perfil Clube do
Exército.

A Figura 4.42 compreende a assembléia mineral global envolvida nas transformagdes
secundérias e ou neoformadas para o perfil Obra de Ligacdo Torto Colorado. Ao observar o
perfil nota-se que o mesmo se comporta como um perfil saprolitico, com oxi-hidréxidos de Fe
e Al praticamente ausentes. Contudo, o perfil apresenta-se nos primeiros estagios de alteragao,
no qual pode-se destacar o comportamento da caulinita, abundante a cerca de 2m de

profundidade. Além disso, a presenca de muscovita evidencia a formagao deste solo ainda.
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g) Perfil do Campus da Universidade Estadual de Goids — UFG — Anépolis-GO

No perfil do campus da UEG em Andpolis-GO (Tabela 4-21) identifica-se um maior
quantitativo de caulinita e gibbsita, e uma aumento e diminui¢do de quartzo nos horizontes A,
AB e BW,. Para a amostra de latossolo do horizonte BW» verifica-se que o quantitativo €
compativel. As profundidades das amostras sdo rasas comparadas as demais, sendo horizonte
A com cerca de 0,5m, horizonte AB com cerca de 1,0m e horizonte BW; com 2,0m de
profundidade; mesma apresentando esta proximidade, verifica-se uma diferenga entre estes

horizontes devido a heterogeneidade apresentada pelo perfil.

Tabela 4-21. Andlise Semi-Quantitativa do Perfil campus
da UEG de Andpolis- BR-153.

Amostras
Minerais A AB BW: Bw: (Latossolo)
%
Quartzo 21 4.7 12 1.8
Caulinita 30.2 41 35.9 38.8
Ilita 8.4 - 6.4 -
Gibbsita 259  26.1 32.7 42.2
Tridimita 11.6 239 54 10.8
Anatasio 0.6 1.9 2.9 4.5
Rutilo 0.2 0.8 1.4 0.5
Hematita 2.1 1.7 2 1.4
Montmorilonita - - 1.2 -

Na Tabela 4-22 sao apresentados os valores de picos de N1 para a assembléia mineral observada
na amostra. Os picos de N1 s@o aqueles caracteristicos de cada mineral em seu plano de melhor
reflexdo. Estes valores foram utilizados para compor uma andlise de correlacdo para as

transformagdes minerais, entre caulinita, gibbsita, caulinita (Ct) + gibbsita (Gb) versus quartzo.

O resultado pode ser observado na Figura 4.43. Nota-se que os resultados se comparados
aqueles provenientes da semi-quantificacdo e da contagem de picos de N1 eles apresentam
diferencas de quantitativos uma vez que no segundo estd sendo considerado apenas os picos de
N1 da fracdo total e ndo da fragdo argila e seus demais espagamentos de distancias interplanares
basais. Os comportamentos observados sdo bastante semelhantes, evidenciando que ha uma boa

correlagdo entre os processos de transformacao mineral.
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Tabela 4-22. Intensidade de Contagem dos Picos N1 —
Perfil campus da UEG de Anépolis- BR-153.

Amostras
Minerais A AB BW:  Bw: (Latossolo)
Intensity (Counts)

Quartzo 4000.0 2060.6 2545.5 7697.0
Caulinita 1636.4 1212.1  848.5 909.1
lita 60.6 - 66.7 -
Gibbsita 2484.8 2303.0 24242 2848.5
Tridimita 545.5 545.5 606.1 848.5
Anatasio 303.0 363.6 181.8 181.8
Rutilo 121.2 181.8 60.6 60.6
Hematita 181.8 60.6 60.6 66.7
Montmorilonita - - 48.5 -
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Figura 4.43. Correlagdo Caulinita/Gibbita e %Ct + %Gb em fun¢do de quartzo - Perfil campus
da UEG de Andpolis- BR-153.

Na Figura 4.44 semelhante a Figura 4.43, fez-se o mesmo tipo de andlise, no entanto, somando-
se as contagens de picos do quartzo e da tridimita, em fun¢do do polimorfismo entre eles.
Observa-se que a correlacdo contina apresentando o0 mesmo comportamento, evidenciando a

clara relacdo de transformacdo entre os minerais.
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Figura 4.44. Correlacdo Caulinita/Gibbita e %Ct + %Gb em funcdo de quartzo + tridimita
- Perfil campus da UEG de Andpolis- BR-153.

Na Tabela 4-23 pode-se observar que todas as razdoes RHmGt foram iguais a 1 devido a auséncia
de goethita no perfil, no entanto, praticamente todas as amostras apresentaram as razdes RCtGb

> 0,5, indicando um carater caulinitico do perfil.

Tabela 4-23. Quantificacdo mineraldgica e razdes RHmGt e RCtGb do Perfil
campus UEG — Andpolis - BR-153.
Horizonte % Gibbsita % Caulinita % Hematita % Goethita RHmGt RCtGb

A 0.26 0.30 0.02 0.00 1.00 0.54

AB 0.26 0.41 0.02 0.00 1.00 0.61
BW, 0.33 0.36 0.02 0.00 1.00 0.52
BW2 Latossolo 0.42 0.39 0.01 0.00 1.00 0.48

Na Figura 4.45 observa-se que todas as amostras da trincheira estdo dentro do campo CtHm,
indicando que estes solos sdo cauliniticos-oxidicos e; na amostra de latossolo, no campo GbHm,

demonstrando ser este um solo gibbsitico em funcdo de possuir mais de 40% de gibbsita.
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Figura 4.45. Gréfico RCtGb em funcdo de RHmGt — Perfil campus da UEG de Anépolis- BR-
153.

Para o grafico de intensidade de contagens para N1 dos minerais envolvidos diretamente no
aparecimento e transformagdo dos minerais secunddrios ou neoformados indicam uma boa
relacdo entre o conjunto Caulinita + Gibbsita (Ct+2Gb) em funcdo do quartzo. Na observacgdo
ficou clara a relagdo entre os somatdrios de caulinita + gibbisita e quartzo + tridimita, indicando

uma possivel transformacgao. (Figura 4.46).
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Figura 4.46. Intensidade de Picos de Caulinita, Gibbsita
e Ct+Gb.
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Figura 4.47. Assembléia mineral global envolvida nas
transformacdes secunddrias e ou neoformadas para perfil
Campus da UEG — Andpolis — BR-153.

A Figura 4.47 compreende a assembléia mineral global envolvida nas transformagdes
secunddrias e ou neoformadas para o perfil UEG campus de Andpolis. Observa-se que a gibbsita
e 0 quartzo possuem comportamentos semelhantes, indicando uma transformacao durante a
liberacdo das folhas de tetraedos. No entanto, héd outra relacdo interessante neste perfil, quando
se observa o comportamento da caulinita e tridimita. Pode-se inferir que, provavelmente a silica
livre no sistema estd formando tridimita, dadas as condi¢des intempéricas e ambientais que o

perfil vem sofrendo e por se tratar da formagao de uma crosta lateritica/plintossolo.

4.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Para a andlise por MEV, optou-se por utilizar a técnica de baixo vacuo (LVSTD), por dispensar

a desidratacdo e metalizagdo da amostra o que geralmente perturba a estrutura do solo.

Devido a técnica de amostragem adotada, embora o ideal fosse o uso amostras extraidas de

blocos indeformadas, utilizou-se torrdes que se mantiveram intactos quando da coleta. Esses
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torrdes foram quebrados em planos espelhados, para posterior fixacdo nas placas suporte por
meio de cola comum. Houve a aplicacdo de “tinta de conducdo” nas arestas dos torrdes para
promover uma melhor condugdo elétrica nas amostras. Até o momento foram preparadas apenas
amostras referentes a sondagem SPT-02 (QI 29 - Perfil Lago Sul 2) e analisadas apenas as

amostras referentes as profundidades Ima2me 12 ma-13 m.

As Figuras 4.48 e 4.49 obtidas respectivamente com aumentos de 295 e 1470 vezes,
correspondem a imagens obtidas para a amostra coletada entre 1 m e 2 m de profundidade cujo
aspecto € caracteristico de solo lateritico. Observa-se a presenga marcante de agregados com
macroporos entre eles. As agregacdes geralmente possuem microporos em seu interiores.
Morfofologias caracteristicas de fases ndo s@o observadas. Os grdos de quartzo raramente se
apresentam isoladamente. Geralmente eles integram as agregacdes ou sdo recobertos por
depositos de argila e oxi-hidroxidos de ferro e aluminio. As Figuras 4.50 e 4.51 apresentam
justamente um grao de quartzo envolto por oxi-hidréxidos e/ou argila. Cabe destacar que por
uma questdo de praticidade optou-se por descrever as imagens em seus respectivos titulos. A
Figura 4.52 apresenta uma estrutura agregada sendo de dificil constatacdo os microporos nos
agregados neste nivel de ampliacdo de 1020 X embora seja clara a presenca de macroporos

entre eles.

Det: LVSTD SEM MAG: 295 x VEGAS3 TESCAN

WD: 15.97 mm SEM HV: 30.0 kV 200 pm
View field: 1.11 mm | Date(m/d/y): 08/15/18 ELETROBRAS FURNAS
Figura 4.48. Visdo geral de uma amostra coletada entre 1 m e 2 m de
profundidade.
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Det: LVSTD SEM MAG: 1.47 kx VEGAS3 TESCAN

WD: 14.67 mm SEM HV: 30.0 kV 50 pm
View field: 222 ym | Date(m/d/y): 08/15/18 ELETROBRAS FURNAS

Figura 4.49. Amostra coletada entre 1 m e 2 m de profundidade. Grdo sub

<

anguloso no centro da imagem com fase contendo Zr envolto por agregacdes

de argila e oxi-hidroxidos de ferro e/ ou aluminio.

VEGA3 TESCAN

Det: LVSTD, BSE SEM MAG: 1.02 kx

WD: 14.21 mm SEM HV: 30.0 kV
View field: 320 ym Date(m/d/y): 08/15/18

Figura 4.50. Grao de quartzo sub anguloso ao centro. Ao redor argilas e oxi-hidroxidos. Ndo se observam
morfologias caracteristicas das fases. A esquerda, imagem LVSTD e a direita imagem obtida por andlise de EDS
(ferramenta para obter a distribui¢do de peso atdmico de determinado mineral identificado). (a) Imagem MEV; (b)

ELETROBRAS FURNAS
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Imagem formada por “backscattering electron”- BSE (retroespalhamento de elétrons), demonstrando o contraste
de peso entre os minerais.

Det: LVSTD, BSE SEM MAG: 1.1 kx ) VEGA3 TESCAN

WD: 13.98 mm SEM HV: 30.0 kV
View field: 293 pm Date(m/dly): 08/15/18 ELETROBRAS FURNAS

Figura 4.51. Grio de quartzo ao centro. A desquerda: Imagem MEV; a direita: Imagem formada por
“backscattering electron”- BSE (retroespalhamento de elétrons), demonstrando o contraste de peso entre os
minerais.

S g

Det: LVSTD SEM MAG: 1.02 kx VEGA3 TESCAN

WD: 15.65 mm SEM HV: 30.0 kV 100 um

View field: 321 um | Date(m/d/y): 08/15/18 ELETROBRAS FURNAS
Figura 4.52. Detalhe em agregacdo com superficie sem microporos
visualizdveis neste nivel de ampliacdo. Macro poros ao redor dos agregados e
disformes..
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4.4 Analises por meio de EDS
(SPT-02 — profundidade 1-2 m)

Abaixo encontra-se a andlise por EDS obtida durante a observacdo das morfologias e fases

mineraldgicas no MEV.

Os pontos e dreas analisados s@o indicados por meio de letras nas imagens obtidas no MEV.

A Figura 4.53 apresenta uma imagem EDS, baixo vicuo, demonstrando as caracteristicas do
solo tropical identificado no perfil Lago Sul 2 (Im a 2m de profundidade). Observa-se que
apenas no ponto “a” indentificado na figura ocorre a presenca de um griao de quartzo (Figura
4.54), nos demais pontos sdo identificados apenas oxi-hidréxidos de Fe/Al e 6xidos de titanio
(Figuras 4.55 a 4.57). E interessante observar que em termos de tamanho esses elementos
analisados sdo semelhantes e vdo impactar no comportamento hidromecanico dos solos de

modo aproximadamente igual.

01

L 250um .

Figura 4.53. Imagem EDS. Perfil Lago Sul — 2, profundidade 1 m a 2m.
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Figura 4.54. Resultado de Imagem EDS. Perfil Lago Sul-2, confirmando a presenca de

grdo de quartzo no ponto a. 1 m a 2 m de profundidade.

keV

Figura 4.55. Resultado de Imagem EDS. Perfil Lago Sul-2 - a presenca de Si, Al, oxi-

hidréxidos de Fe e Ti — agregado, ponto b. (1 m a 2 m de profundidade).
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Figura 4.56. Resultado de Imagem EDS Perfil Lago Sul-2 — possivel presenca de caulinita
e oxi-hidréxidos de Fe e Ti — agregado, ponto c. (1 m a 2 m de profundidade).
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Figura 4.57. Resultado de Imagem EDS. Perfil Lago Sul-2 - possivel presenca de
caulinita, oxi-hidréxidos de Fe e Ti — agregado, ponto d. (1 m a 2 m de profundidade).

Nas figuras subsequentes observa-se que os graos de quartzo estdo envolvidos por agregados,
mesmo em se tratando de uma profundidade que corresponde a um solo saprolitico, indicando
que a frente de intemperismo € bastante profunda (Figura 4.58). Podem ser visualizadas
estruturas foliares que com base nas andlises mineralégicas realizadas poderiam ser
identificadas como caulinitas (Figuras 4.59 a 4.61 apresentam mais um detalhe das

caracteristicas estruturais do solo coletado nesta profundidade.).
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Det: LVSTD, BSE SEM MAG: 709 x VEGA3 TESCAN
WD: 15.03 mm SEM HV: 30.0 kV
View field: 460 ym Date(m/dly): 08/15/18 ELETROBRAS FURNAS

Figura 4.58. Concentrag¢do de grdos de quartzo, aparentando veio, em meio a matriz do solo. Os grdos estdo
envolvoltos por particulas de argilas. Fragmento de filito em meio a massa homogénea de solo. A esquerda,
imagem MEV; a direita imagem formada por “backscattering electron”- BSE (retroespalhamento de elétrons),
demonstrando o contrastede peso entre os minerais.

.

Det: LVSTD SEM MAG: 7.28 kx VEGA3 TESCAN

WD: 15.49 mm SEM HV: 30.0 kV 10 pm

View field: 44.8 um  Date(m/d/y): 08/15/18 ELETROBRAS FURNAS

Figura 4.59. Perfil Lago Sul-2. Possiveis particulas de caulinita identificadas
no solo saprolitico. (12 m a 13m de profundidade).
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Det: LVSTD SEM MAG: 9.73 kx VEGA3 TESCAN

WD: 15.37 mm SEM HV: 30.0 kV 10 um
View field: 33.6 um | Date(m/d/y): 08/15/18 ELETROBRAS FURNAS
Figura 4.60. Imagem de MEV. Perfil Lago Sul-2. Possiveis caulinitas com

morfologia pouco preservada em meio a concentracdo de grdos de quartzo.
(12m a 13 m de profundidade).

Det: LVSTD SEM MAG: 400 x VEGA3 TESCAN

WD: 16.18 mm SEM HV: 30.0 kV 200 pm
View field: 815 um | Date(m/d/y): 08/15/18 ELETROBRAS FURNAS
Figura 4.61. Imagem de MEV. Perfil Lago Sul-2. Matriz homogenea com
agregacdes dispersas, raros graos de quartzo (canto superior direito) em meio
a matriz. Ndo observam se particulas preservadas. (12 m a 13 m de
profundidade).
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Ao se observar as imagens dessa profundidade, onde se esperava visualizar minerais mais
conservados em relagdo as assembléias minerais mais superficiais, conclui-se que o front de
intemperismo, indicado por este perfil, se apresenta bastante profundo. A esta profundidade se
esperava observar minerais argilosos do tipo 2:1, caulinitas bem formadas, sem presenca de K
(potassio) confirmadas por EDS, sugerindo que possa ainda estar ocorrendo uma alteracdo das
micas presentes na rocha de origem. O ponto “a” da Figura 4.62 sinaliza para a presenca de um

pacote de argila que segundo a andlise mostrada na Figura 4.63 seriam neste caso minerais 2:1.

Figura 4.62. Imagem EDS. Perfil Lago Sul-2. (Profundidade 12m a 13m).

120



7 At%

0 1 2 3 4 5 6 7 keV

Figura 4.63. Resultado de Imagem EDS. Perfil Lago Sul-2. Possivel presenca de
octaedros de Al (transformag@o mica em caulinita - presenga de K) e tetraedros de Si,
6xi-hidréxidos de Fe e Ti — matriz (a). (12m al3 m de profundidade).

No perfil entitulado Lago Sul 1 foram coletados agregados dispostos na superficie do solo nos
quais foram realizados ensaios de MEV com foco na obtencao de dados de EDS, buscando-se
identificar tanto a composicdo quimica da superficie observada quanto a utilizacdo da

ferramenta “Mapping” obtida durante as abservagdes.

Na Figura 4.64 observa-se a disposicao do grdao de quartzo no interior do agregado. De acordo
com a andlise desta imagem levantou-se a hipdtese de uma transformagdo envolvendo uma
mudanca de densidade do grdo a passar de um mineral menos denso como a cristobalita presente
no perfil para o mineral quartzo de maior densidade, promovendo assim a diminuicdo do
volume do mesmo e acarretanto o surgimento de “espagos vazios” ao seu redor. Neste caso a
hipétese levantada compreende a transformacdo do silicio liberado na transformacdo de um
mineral 2:1 em caulinita e desta em gibbsita em espécie polimorfa de menor densidade, para s6

em seguida transformar-se em quartzo.

Na mesma figura a andlise do interior da massa do agregado onde sobressai de modo
predominante a presenga dos 6xi-hidréxidos de ferro e sinaliza para a presencga de caulinita por
meio da deteccdo da presenca de silicio e aluminio. Semelhante composi¢do € apresentada na
Figura 4.65. A Figura 4.66 apresenta a andlise do grio correspondente ao ponto “b” mostrando

pela andlise quimica tratar-se de quartzo e a Figura 4.67 a andlise do ponto “c”.
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Figura 4.64. Imagem de MEV. Perfil Lago Sul-1. Interior de agregado
contendo cristal de quartzo, ponto b.

1500

counts

0 2 4 6 8 keV

Figura 4.65. Resultado de Imagem EDS. Perfil Lago Sul-1. “Interior da massa de
agregado” onde se observa uma predominancia de 6xi-hidréxidos de Fe, ponto a.
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Figura 4.66. Resultado de Imagem EDS. Perfil Lago Sul-1. Superficie do grdo de quartzo
“aprisionado” dentro do agregado. O sensor EDS confirma a presenca de SiO. Ponto b.
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Figura 4.67. Resultado de Imagem EDS. Perfil Lago Sul-1. “Interior da massa de
agregado” onde se observa uma predominancia de 6xi-hidréxidos de Fe. Ponto c.

O mapeamento global observado nas Figuras 4.68 a 4.71 para o solo proveniente da
profundidade 1 m a 2m evidencia a presenga de variados tipos de minerais secunddrios, mas
também a presenca de cristais de rutilo que s@o minerais em formas de espiculas e € considerado
resistato por se manter por mais tempo no perfil devido ao alto grau intempérico. Com excessao
do Si e do Ti, os demais elementos ocorrem em relativa abundancia, pois sdo constituintes de
caulinitas/gibbsitas e 6xi-hidréxidos de Fe e Ti. E interessante atentar para a presenca de massas
de aluminio e silicio isoladas o que sinaliza para os 6xi-hidréxidos de aluminio (gibbsita) e

silicio (amorfo, cristobalita ou quartzo).
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Figura 4.68. Imagem de MEV. Perfil Lago Sul-1. Interior de agregado. (1 m a
2 m de profundidade).
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Figura 4.69. Resultado de Imagem EDS. Perfil Lago Sul-1. Mapeamento global da matriz
de agregado.
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EDS Layered

Figura 4.70. Resultado de Imagem EDS. Perfil Lago Sul-1.
Mapeamento global de “massa” de agregado demonstrando a
presenga de pontos onde predominam Fe (verde) e Si (vermelho) e Al
(Azul).

125



Fe Kal

Al Kal

K Kol Ti Kal

Mg Kal_2

L 100pm !

Figura 4.71. Resultado de Imagem EDS. Perfil Lago Sul 1. Mapeamento global de “massa” de
agregado demonstrando, por tipo de elemneto, a presenca de pontos onde predominam Fe, Si,
O, Al, Ti, K e Mg.
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Perfil UEG — Anapolis-GO

As andlises realizadas para o perfil UEG Campus de Anapolis (BR-153) foram executadas
utilizando-se as técnicas de baixo e alto vacuo, devido a resisténcia e baixa deformabilidade das

amostras (agregados centimétricas e duros).

a) Baixo Vacuo

Na Figura 4.72 observa-se um grao de quartzo no interior da matriz agregada. Nesta imagem
repete-se a hipétese jd levantada de uma transformacido do mineral, com este reduzindo sua
densidade e transitando para alguma espécie polimorfa do mesmo, tridimita, identificada nas
andlises de difracdo de raios-x e em seguida o quartzo. Ja a Figura 4.73 também demonstra a
ocorréncia de um grdo de quartzo envolto em matriz de 6xi-hidréxidos de Fe e Al, porém,
arrendondado e sem a presenga de espaco vazio entre ele e o seu entorno sinalizando assim para
a correspondéncia a um grao residual que teria passado por processo a abrasivo o que reforca a

hipdtese apresentada de que os cristais de quartzo como o da Figura 4.74 seria neoformado.

A
3 | Z " 2 f’
Det: LVSTD, BSE SEM MAG: 1.28 kx VEGA3 TESCAN
WD: 16.01 mm SEM HV: 30.0 kV

View field: 254 ym Date(m/dly): 08/27/18 ELETROBRAS FURNAS

Figura 4.72. Imagem MEV. Perfil UEG- Andpolis-GO. Concrecéo lateritica e cristal de quartzo sendo
envolvido. A esquerda imagem MEV; A direita imagem formada por “backscattering electron”- BSE
(retroespalhamento de elétrons), demonstrando o contraste de peso entre os minerais.
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Det: LVSTD, BSE SEM MAG: 3.00 kx VEGA3 TESCAN
WD: 15.03 mm SEM HV: 30.0 kV
View field: 109 ym Date(m/dly): 09/19/18 ELETROBRAS FURNAS

Figura 4.73. Imagem MEV. Perfil UEG- Andpolis-GO. Interior da Concre¢do Lateritica. Provavél grao
quartzo (Si), mas com identificagdo de Zr por anélise de BSE em meio a matriz lateritica. (a) Imagem MEV;
(b) Imagem formada por “backscattering electron”- BSE (retroespalhamento de elétrons), demonstrando o
contraste de peso entre os minerais.

Det: LVSTD, BSE SEM MAG: 604 x VEGA3 TESCAN
WD: 15.13 mm SEM HV: 30.0 kV
View field: 541 ym Date(m/dly): 09/19/18 ELETROBRAS FURNAS

Figura 4.74. Imagem MEV. Perfil UEG- Andpolis-GO. Interior da Concrecdo Lateritica. Concrecdes
lateriticas de textura botroidal em meio a matriz lateritica. Dentro das concre¢des/agregagdes sdo encontrados
cristais de quartzo e outros. A esquerda imagem MEV; a direita imagem formada por “backscattering
electron”- BSE (retroespalhamento de elétrons), demonstrando o contraste de peso entre os minerais.

b) Alto Vacuo

Os resultados provenientes de ensaios realizados a alto vdcuo permitem obter um melhor

detalhamento das superficies analisadas pela técnica MEV.
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Nas Figuras 4.75 e 4.76 observa-se que a superficie do grao de quarzto se encontra em estado
de transformacgdo intempérica. Neste caso, em se tratando de um pefil de crosta lateritica, se
observa o inicio da construcdo de uma estrutura “box-work”, comuns nestes casos de
transformagdo, mas que poderia também ser origirdria do proprio processo de densificacdo que

deu origem ao cristal de quartzo.

Dessa forma, pode-se inferir que, neste nivel intempérico os graos de quartzo também podem
eventualmente sofrerem intemperismo com provavel disponibilizacdo de silica para o perfil de
solo. A Figura 4.80 evidencia mais uma vez a possibilidade de ocorréncia de um desses dois
processos, podendo ser observadas irregularidades no grao de quartzo devido ao processo de

intemperismo, seja formando o quartzo, seja degradando durante o processo de intemperizacao.

Det: SE, BSE SEM MAG: 1.51 kx j VEGA3 TESCAN
WD: 14.84 mm SEM HV: 30.0 kV
View field: 216 um Date(midly): 09/19/18 ELETROBRAS FURNAS

Figura 4.75. Grio de quartzo envolto por uma especie de capa em meio a matriz ferruginosa do nodulo. A
esquerda, Imagem MEV; a direita imagem formada por “backscattering electron”- BSE (retroespalhamento
de elétrons), demonstrando o contraste de peso entre 0s minerais

A partir das Figura 4.75 apresenta o aspecto de um grdo de quartzo isolado no interiore do
agregado. As figuras a seguir apresentam os resultados de BSE para o grao e para o entorno do

agregado;

A textura observada no grao de quartzo confirma a hipdtese de transformacdo do mineral
levantada com uma possivel reduc@o na densidade e transi¢do para alguma espécie polimorfa

do mesmo, por exemplo, tridimita, identificada nas analises de difracdo de raios-x.
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Os resultados provenientes de ensaios realizados a alto vdcuo permitem obter um melhor
detalhamento das superficies analisadas pela técnica MEV. Um detalhamento por meio da
técnica BSE, observada nas Figuras 4.76 a 4.79 nas quais a mesma superficie do grao de quarzto
ja se encontra em estado de transformagao intempérica. Neste caso, em se tratando de um perfil
de crosta lateritica, se observa o inicio do aparecimneto de uma estrutura “box-work™, que

demonstra uma “desconstrucao” do grao de quartzo.

Pode-se inferir que neste nivel intempérico os graos de quartzo também estdo sofrendo
intemperismo e provavelmente estariam disponibilizando silica para o perfil de solo
evidenciando mais uma vez a ocorréncia de transformacdo mineral, seja liberando silica na
transformac¢do de um polimorfo. A Figura 4.80 abaixo evidencia justamente este processo, onde

ser pode observar a “destruicao” do grao de quartzo devido ao alto intemperismo.

06 BSE

J 50pm !
Figura 4.76. Detalhamento de resultado de Imagem EDS (Figura 4.75). Perfil

UEG-Andpolis-GO. Grao de quartzo no interior de agregado.
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Figura 4.77. Detalhamento de resultado de Imagem EDS (Figura 4.75). Perfil UEG-
Andpolis-GO. Composi¢do da “massa” de agregado, composta por 6xi-hidréxidos de
Fe e Al e 6xidos de Ti observados em concrecdo lateritica.
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Figura 4.78. Detalhamento de resultado de Imagem EDS (Figura 4.75). Perfil UEG-
Andpolis-GO. Superficie de grao de quartzo.
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Figura 4.79. Detalhamento de resultado de Imagem EDS (Figura 4.75). Perfil UEG-
Andpolis-GO. “Parede” de agregado, composta por 6xi-hidréxidos de Fe e Al e 6xidos
de Ti, com possivel presenga de SiO», observados em concregdo lateritica.
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Figura 4.80. Detalhamento de resultado de Imagem EDS. Perfil UEG-
Anépolis-GO. Grio de quartzo no interior de agregado.

As Figuras 4.81 a 4.84 mostram outro grao de quartzo envolto por capa de matriz ferruginosa

e os resultados que corroboram com as ocorréncias minerais descritas nas legendas das mesmas.
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Figura 4.81. Grao de quartzo envolto por uma especie de capa em meio a matriz
ferruginosa do nodulo.
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Figura 4.82. Resultado de Imagem EDS. Perfil UEG-Andpolis-GO. Possivel presenga de SiO; e 6xi-
hidréxidos de Fe observados em concrecéo lateritica.
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Figura 4.83. Resultado de Imagem EDS. Perfil UEG-Andpolis-GO. Possivel presenca de SiO;,
tetraedros de Al e 6xi-hidréxidos de Fe e Ti observados em concrec¢ao lateritica.
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Figura 4.84. Resultado de Imagem EDS. Perfil UEG-Andpolis-GO. Possivel
presenca de SiO», tetraedros de Al e 6xi-hidréxidos de Fe e Ti observados em
concrecdo lateritica.

Nas Figuras 4.85 a 4.88 sdo apresentadas mais evidéncias de graos de quartzo no interior do
agregado e antigas cavidades antes preenchidas. Observa-se que foram identificados
componentes pertencentes a oxi-hidroxidos de Fe, Al e 6xido de titanio (Ti) na superficie das

cavidades, propondo uma saida seja mecanica ou quimica dos possiveis graos de quartzo.
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Figura 4.85. Imagem EDS. Perfil UEG-Andpolis-GO. Gréo de
quartzo envolto por uma especie de capa em meio a matriz
ferruginosa do nodulo (a); e cavidades identificadas como
interior de agregados (b) e (c).
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Figura 4.86. Resultado de Imagem EDS. Perfil UEG-Andpolis-GO. Superficie de uma
grdo de quartz observado em concregdo lateritica (a).
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Figura 4.87. Resultado de Imagem EDS. Perfil UEG-Anépolis-GO. Interior de
agregado demonstrando resquicios de SiO;, tetraedros de Al e 6xi-hidréxidos de Fe e
Ti observados em concrecao lateritica.
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Figura 4.88. Resultado de Imagem EDS. Perfil UEG-An4polis-GO. Interior de agregado
demonstrando resquicios de SiO,, tetraedros de Al e o6xi-hidréxidos de Fe e Ti
observados em concrecdo lateritica.

Tanto os resultados de imagens provenientes do EDS baixo como as de alto viacuo sugerem que
os interiores dos agregados sejam compostos por oxi-hidréxidos de Fe e Al, e 6xido de Ti,
envolvendo com frequéncia cristais de quartzo que podem ter origem residual ou serem

neoformados.

Utilizando-se das técnicas fornecidas pelo MEV, buscou-se utilizar a ferramenta “Mapping” a

partir de imagens geradas pelo sensor EDS para buscar evidéncias da existéncia de grao de
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quartzo microcristalino nas amostras do campus da UEG. As Figuras 4.89 a 4.93 apresentam

os resultados obtidos nesta analise.

Complementar 1 SE

| T — |
100pum

Figura 4.89. Imagem de MEV. Perfil UEG-Andpolis-GO. Matriz
dispersa, com pequenos graos de quartzo na “massa” de agregado.
Complementar 1 BSE
* el .

g el et

Figura 4.90. Imagem EDS. Perfil UEG-Andpolis-GO. Matriz dispersas,
com esparsos graos de quartzo na “massa” de agregado.
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Figura 4.91. Resultado de Imagem EDS. Perfil UEG-Anépolis-GO. Mapeamento global
de “massa” de agregado demonstrando resquicios de SiO, tetraedros de Al e 6xi-
hidréxidos de Fe e Ti observados em concrecao lateritica.
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Figura 4.92. Resultado de Imagem EDS. Perfil UEG-Andpolis-GO.
Mapeamento global de “massa” de agregado demonstrando a
presenca de pontos onde predominam Fe (verde) e Si (vermelho).
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Figura 4.93. Resultado de Imagem EDS. Perfil UEG-Andpolis-GO. Mapeamento global de
“massa” de agregado demonstrando, por tipo de elemneto, a presenca de pontos onde
predominam Fe, Si, O, Al, Tie K.

Estas imagens apresentadas demostram a predominéncia de 6xi-hidr6xido de Fe na amostra,
demostrando-se que o perfil sofreu um alto de grau de intemperismo, evidenciando a presenca

de maioria de minerais de origem secunddria e esparsos graos de quartzo nesta amostra alguns
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deles com espacos para o restante da matriz confirmando a hipétese de quartzilizacdo que ocorre

no processo de impemperizacgao tropical conforme defendido nesta pesquisa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES DE PERFIS DA LITERATURA

5.1 Solos de Manaus (Gitirana 1999, Lima 1999)

Verificando alguns dados da literatura, observou-se que de acordo com os resultados
apresentados, hd uma boa correlacdo entre as informagdes que podem auxiliar na sustentagcdo
da hipétese de quartzilizacdo em perfis estudados ndo s6 do Distrito Fedral como de outras

partes do pais.

Para compor esta andlise foram utilizados trabalhos de Borges (2019), Lima (1999), Gitirana Jr
(1999), e Martins (2000) verificando-se os comportamentos dos perfis mineralégicos

apresentados.

O semindario de Gitirana Jr, baseado no estudo de Lima (1999) fundamentou-se na analise de
resultados de caracteriza¢do mineraldgica e geotécnica dos solos de Manaus-AM. A Figura 5.1
mostra que existe uma certa correlagdo entre os dados relativos as intensidades de pico da
caulinita e do quartzo. Nesta figura embora a correlacdo seja entre todos os dados sdo colocados

em destaque os pontos oriundos de cada localidade.
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Figura 5.1. Intensidade de Picos de quartzo em funcdo da intensidade dos picos de
caulinita para solos de Manaus-AM.

Gitirana Jr (1999) também fez uma comparacgdo entre os comportamentos no perfil da caulinita
e do quartzo, Figura 5.2 e Figura 5.3. Nestas figuras observa-se que para o Distrito Industrial

(Figura 5.2b) e para Taruma 2 (Figura 5.3b) ocorre um certo paralelismo entre os perfis
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cauliniticos e os perfis de quartzo sinalizando a existéncia de relacdo ente a formacdo da

caulinita por meio da liberagao do silicio e a formagao do quartzo.
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Figura 5.2. Gréficos de Intensidades de Picos de quartzo e caulinita nos perfis

de solo Canaranas e Distrito Industrial.
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Figura 5.3. Gréficos de Intensidades de Picos de quartzo e caulinita nos perfis
de solo Taruma 1 e 2.
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Considerando-se o fato das andlises estruturais realizadas nesta pesquisa terem colocado em
evidéncia a presenca de graos de quartzo no interior dos agregados formados, optou-se por
analisar complementarmente a relacdo entre a intensidade dos picos de quartzo oriundos dos
difratogramas de reaios-x e o teores de agregados determinados pela diferenca entre as curvas
granulométicas obtidas por Lima (1999) com e sem o uso de defloculante. Destaca-se que as
andlises granulométricas foram realizadas para um menor nimero de amostras que os ensaios
de raios-x, cobrindo-se, no entanto, toda a extensao dos perfis. A Figura 5.4 mostra uma 6tima
relacdo entre os dois parametros corroborando assim para a sustentacao das hipéteses de que o
quartzo presente nos perfis de solos tropicais € em grande parte neoformado e que tal formacao
se da, pelo menos em parte, no interior dos agregados. Destaca-se que do conjunto de pontos
foram desconsiderados o ponto de maior profundidade da erosao do Distrito Industrial, o ponto

mais superficial da eros@o Taruma 1 e o ponto mais profundo da erosao Taruma 2.

@ Canaranas @ Distrito ® Tarumad 1 @ Taruma 2 A Pontos desconsiderados

40000
R A =0,0592x-970,34
£ 35000 y==5" '
o R?=0,8283
& 30000
o
T 25000
3
a 20000
o
T 15000
(]
§ 10000 A
%]
S 5000 . A
5 0 v

0 100000 200000 300000 400000 500000
Pico da Caulinita / Teor de Agregado

Figura 5.4. Rela¢do entre Picos de Quartzo e Caulinita/Teor de Agregado dos solos de
Manaus-AM.

5.2 Solos do Distrito Federal (Martins (2000) e Rodrigues (2017))

Martins (2000) estudou regdlitos lateriticos oriundos de trés localiza¢des no Distrito Federal
sendo duas em perfis verticais (S3o Sebastido e Capdo da Onga) e uma em toposequencia
(Aguas Claras). Os resultados obtidos por Martins (2000) foram utilizados nesta pesquisa
buscando-se associar o teor de quartzo aos teores de caulinita, gibbsita, e hematita mais
goethita, sendo a associagdo com a goethita e hematida devido a a significatica influéncia destes

minerais na formacao dos agregados. Tal consideracao foi realizada devido a ndo se dispor de

143



informacdes granulométricas que possibilitassem avaliar o teor de agregado dos solos
estudados. As andlises foram feitas dividindo-se o teor de caulinita, o teor de gibbsita e o teor
de caulinita mais duas vezes o teor de gibbsita pelo teor de hematita mais goethita. Destaca-se
ainda que a consideracdo do teor de gibbsita quando somado ao de caulinita foi multiplicado
por 2 devido ao fato de que na passagem de um mineral 2:1 para gibbsita sdo eliminadas duas

camadas tetraédricas de silicio.

Os resultados mostrados nas Figuras 5.11 (Sdo Sebasti@o), 5.12 (Capdo da Onga) ¢ 5.15 (Aguas
Claras) apontam para o fato de que o teor de quartzo aumenta com os teores de caulinita,
gibbsita e caulinita mais duas vezes o teor de caulinita, todos divididos pelo teor de hematita
somado ao de goethita. Observa-se ainda que ao se considerar conjuntamente a caulinita e a
gibbsita se obtem uma melhor distribui¢do dos pontos. Cabe lembrar que ndo se estd a defender

que todo o quartzo presente no solo seja neoformado, mas sim que parte dele certamente o €.
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Figura 5.5. Gréfico de Intensidades de Picos de quartzo em fun¢do das intensidades de
caulinita (Ct) / (intensidade de hematita (Hm) + goethita (Gt), gibbsita / (Hm + Gt) e (Ct
+ 2.Gb) / (Hm + Gt) no perfil Sdo Sebastido.
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Figura 5.6. Gréfico de Intensidades de Picos de quartzo em fun¢do das intensidades de
caulinita (Ct) / (intensidade de hematita (Hm) + goethita (Gt), gibbsita / (Hm + Gt) e (Ct
+ 2.Gb) / (Hm + Gt) no perfil Capdo da Onga.
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Figura 5.7. Gréfico de Intensidades de Picos de quartzo em fun¢do das intensidades de
caulinita (Ct) / (intensidade de l}ematita (Hm) + goethita (Gt), gibbsita / (Hm + Gt) e (Ct
+ 2.Gb) / (Hm + Gt) no perfil Aguas Claras.

Rodrigues (2017) estudou um perfil de solo do Campo Experimental da UnB, localizado no
Campus Darcy Ribeiro em Brasilia. Seus resultados chamaram a atencdo para a hipdtese
levantada por este trabalho devido a associacdo entre os teores de quartzo, caulinita, gibbsita e
hematita sugerindo a ocorréncia de neoformacdes minerais. A Figura 5.8 apresenta o

comportamento da assembléia mineral predominante.
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Figura 5.8. Distribuicao dos Principais Minerais ao Longo da
Profundidade do Campo Experimental da UnB.

Rodrigues afirma em seu trabalho que, a partir das anélises realizadas os resultados apontam
para a formacao de quartzo de origem secunddria a partir da liberagdo do silicio quando da
intemperizacao da caulinita passando a gibbsita. Se observa que esta tendéncia se apresenta na
Figura 5.8, quando observamos o comportamento da gibbsita e do quartzo em comparagdo ao

da caulinita.

Buscou-se analisar perfil, agora utlizando-se os dados de semi-quantificagdo, assim como nas
andlises dos dados de Martins (2000) associando-se o teor de quartzo aos teores de caulinita,
gibbsita, e hematita mais goethita, sendo a associagdo com a goethita e hematida devida a
significatica influéncia destes minerais na formacdo dos agregados. Estas andlises também
foram feitas dividindo-se o teor de caulinita, o teor de gibbsita e o teor de caulinita mais duas
vezes o teor de gibbsita pelo teor de hematita mais goethita. Novamente se considerou o teor
de gibbsita quando somado ao de caulinita foi multiplicado por 2 devido ao fato de que na

passagem de um mineral 2:1 para gibbsita sdo eliminadas duas camadas tetraédricas de silicio.

Os resultados observados na Figura 5.9 apresentam-se concordantes com a hip6tese levantada

para este perfil pelo fato do teor de quartzo aumentar com os teores de caulinita, gibbsita e
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caulinita mais duas vezes o teor de caulinita, todos divididos pelo teor de hematita somado ao
de goethita. Estas observacdes no entanto nao estdo considerando apenas as ocorréncias de

quartzo neoformado, uma vez que deve-se considerar a co-existéncia tanto deste quanto o de

origem priméria no perfil.
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Figura 5.9. Gréfico de Intensidades de Picos de quartzo em funcdo das intensidades de
caulinita (Ct) / (intensidade de hematita (Hm) + goethita (Gt), gibbsita / (Hm + Gt) e (Ct +
2.Gb) / (Hm + Gt) no perfil Campo Experimental (UnB).
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6. CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados e verificando-se que hd uma divergéncia bastante interessante

entre os perfis coletados serdo discutidos resultados.

Os resultados de fluorescéncia de raios-x forneceram informacdes evidenciaram que os perfis,
embora bastante intemperizados, demonstram que este aspecto sempre serd mais expressivo a

pequenas profundidades.

Os resultados de pH demonstraram que os solos apresentam caracteristicas de solos levemente
acidos. Observa-se que estes valores apresentam-se ainda mais acidos nas camadas mais
superiores dos perfis de solos, provavelmente devido a presenca de dcidos fulvicos, passando a
aumentar a partir de 4 m a 6 m e variando muito pouco com o aumento da profundidade. Os
valores de Ponto de Carga Zero (PCZ) irdo aumentar com a profundidade, basicamente em
todos os perfis, no entanto, o ApH se apresenta negativo nas camadas mais intemperizadas (até
cerca de 5 m a 6 m) resultando na predominancia de 6xi-hidréxidos de ferro e aluminio. Sobre
0 mesmo raciocinio, com o aumento da profundidade os valores de ApH tendem a se tornarem
positivos, acarretando portanto no predominio de filossilicatos. Tais fendmenos sdo melhores
observados nos perfis mais profundos. Nos mais rasos como Clube do Exército e Obra de
Ligacdo Torto-Colorado estes valores geralmente apresentar-se-30 negativos, como exce¢ao
apenas para o profundidade de 2 m do segundo, com valor maior de PCZ e ApH positivo devido
ao acumulo de filossilicatos (caulinita). O perfil de Andpolis (UEG), por se apresentar
intensamente intemperizado e por ter sofrido um processo de alitizagdo completa, apresenta

menores valores de PCZ e ApH sempre negativos.

A presencga de 6xidos de titdnio, por se apresentarem abundantes em superficie, demonstram
que os perfis Lago Sul 1 e 2 estdo sendo intensamente lixiviados, provocando a retencio desses
minerais; assim como o baixo quantitativo de bases, também demonstrando a intensa lixiviagdo.
A questdo do 6xido de silicio, que estd presente em todos os filossilicatos apresenta-se bastante
interessante para o perfil Lago Sul 1, demonstrando que hd um quantitativo andmalo deste,

levantando vdrias hipdteses a cerca de seu acimulo; o que ja ndo ocorre no perfil Lago Sul 2.

O perfil Lago Sul 1, considerado entre todos o mais andmalo, trouxe grandes questdes para
discussdes do ponto de vista da transformacdo mineralogica. Este apresentou trés
representacdes distintas ao comparmos as razdes RHmGt e RCtGb, mostrando que ha duas

classes de solos: solos gibbsiticos-hematiticos (Im a 2m), oxidicos-hematiticos (3m a 4m)
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(evidenciando que a maior oxidacdo possa ser advinda da presenca do NA) e solos
essencialmente cauliniticos no restante do perfil; esta evolu¢do também evidencia uma
diminui¢ao do intemperismo em profundidade. Ha um acimulo muito expressivo de quartzo ao
longo de todo perfil, normalizando apenas nas proximidades do saprolito — esta pode ser um
evidéncia de que com percentuais acima de 50% no solo, além da hipdtese de transformacao,
este quantitativo deve estar se “somando” ao quartzo j existente no perfil/rocha de origem ou
de uma lente quartzitica. Outro aspecto interessante pode ser observado quando se analisa os
picos de N1 dos minerais envolvidos nas transformacdes: o comportamento da soma Ct + 2Gb
¢ semelhante ao de quartzo, indicando que ha uma relevancia para a formacao desse dltimo.
Salienta-se que o mesmo esteja sujeito as condi¢des de intemperismo de bordo de relevo,
ocasionando em condic¢des diferenciadas e ocasionando em um acimulo de quartzo no perfil,

tornando-se inclusiva uma resposta para a ocorréncia ou nao do fendmeno de quartzilizagao.

O perfil Lago Sul 2 demonstra que a frente de intemperismo nesse perfil € bastante extenso. Ele
apresenta uma quantidade de caulinita bastante superior e nao apresenta nenhum mineral 2:1;
além disso, a presenca de gibbsita s inicia seu aumento entre as profundidades 3m a 6m;
quando o mais frequente nos perfis de intemperismo tropical é o seu teor ser mais elevado e
aproximadamente constante até 3 a 4 m de profundidade quando passa a diminuir acompanhado
do aumento do teor de caulinita. A Particularidade de perfis como o do lago Sul 2 s6 ocorre em
condi¢des sedimentares ocorridas apds intemperizacdo (Santos, 1997) ou em situacdes de
caulinizacdo como a apresentada por Faria et al. O solo é considerada essencialmente
caulinitico, e a soma das intensidade de pico Ct + 2Gb evidencia que ha uma relagdo com o
comportamento dos picos de quartzo. De acordo com o estudo Faria et al (2015) e ao analisar
os resulatados da semiquantitificacdo e dos picos de intensidade dos minerais, observou-se a
ocorréncia de fendmeno da caulinitizacdo ou resilicificacdo, que demonstra que a silica que se
encontrava livre, somando-se a fracdo antes incorporada pela vegetacao, estaria disponivel para
formar a caulinita durante a transformacao da gibbsita. Este fenomeno demonstra que a silica
antes livre ou mesmo aquela incorporada pela vegetacdo, passa a tornar-se disponivel para a
formacdo da caulinita a partir da transformacao da gibbsita, o que permite inferir que nao
ocorrendo o fénomeno da caulinitizagao pode ocorrer o da quartzilizag¢do pois o silicio encontra-

se disponivel, reforcando assim a hipdtese da quartzilizagao.

O perfil Park Sul ndo apresenta grandes variacdes no contetido de quartzo e este s6 aumenta em

direcdo ao saprolito. Entretanto, quando analisamos os dados referentes as contagens de picos
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do quartzo e da relacdo Ct + 2Gb observa-se que hd uma certa tendéncia favoravel ao processo
de neoformacdo mineral. Se comparado aos perfis Park Sul 1 e 2 este apresenta-se menos
intemperizado, além disso, este perfil encontra-se em outras condi¢des geomorfoldgicas

seguindo o mesmo comparativo (areas de dissecacdo intermedidrias).

O perfil Torre de Tv Digital apresenta uma relacao entre caulinita, gibbsita e quartzo, indicando
a hipdtese da ocorréncia de neoformacdes de quartzo: gibbsita e quartzo apresentam
comportamentos semelhantes e suas ocorréncias sdo mais abundantes quando da diminui¢do da
caulinita nas camadas mais intemperizadas; a reciproca é verdadeira com o aumento da
profundidade. Os solos desse perfil apresentaram razdes RCtGb, em sua grande maioria,
superiores a 0,5, indicando que estes solos podem ser classificados como cauliniticos-oxidicos

segundo a Soil Taxonomy.

O perfil Clube do Exército, analisado sem que se aprofundasse no perfil durante o processo de
amostragem, apresenta um solo essencialmente gibbsitico. O quantitativo de quartzo apresenta-
se insuficiente no perfil e ja4 os de caulinita diminuem em profundidade. Uma explicac¢ao
interessante pode ser abordada em func¢ao da localiza¢do do perfil: como este perfil encontra-
se as margens do lago, a circulagdo de dgua possa estar afetando o mesmo, acasionando em
processos de lixiviagdo que inclui os minerais de quartzo e hematita, deixando o anatdsio no
perfil, considerado mineral resistato. Outra possibilidade a ser melhor analisada diz respeito a
ocorréncia do fendmeno da caulinitizagdo nas camadas mais superficiais. Faz-se ainda
necessdrio analizar se naquele local solo ndo teria cardter transportado geologicamente ou
antropicamente o que resultaria em inversdo no perfil mineralogico observado conforme

ilustrado em Santos (1997) em uma das erosdes que estudou para o municipio de Goiania.

No perfil Obra de Ligacao Torto-Colorado observa-se um quantitativo maior de quartzo, mas o
quantitativo de gibbsita se extingue a partir de 2m de profundidade. J4 a caulinita é o segundo
maior quantitativo e hd um actimulo aos 2m. Portanto podemos classificd-lo como
essencialmente caulinitico. Pode-se observar que, por se tratar de um perfil saprolitico, este
ainda ndo sofreu alitizacdo e que possivelmente o quantitativo de quartzo possa ser proveniente

de uma lente quartzitica.

As amostras do Perfil da UEG campus de Andpolis ndo foram diretamente analisados segundo
suas profundidades, mas sim tratados como horizontes de solo. Mesmo sendo um perfil de
pouca profundidade apresenta variagdes significativas de um horizonte para outro e os

resultados para o latossolo da base do perfil sdo semelhantes aos das trincheiras. Quando
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comparados os resultados de intensidade de picos quanto da andlise semi-quantitativa, observa-
se que para as relagdes Ct + Gb e Qtz + T (tridimita) ha indicios de uma transformacao mineral,
indicando que, em situagdes pretéritas, a silica disponivel pode ter se transformado em tridimita.
Também ha indicios da falta de hidrata¢dao do perfil, evidenciado pela auséncia de goethita,
formando diretamente a hematita. Os comportamentos da gibbsita e do quartzo sao
semelhantes, mostrando que hd uma relacdo transformacgdo destes, porém, a relacdo entre os
comportamentos da caulinita e da tridimita também sdo semelhantes, indicando que a silica
livre do sistema poderia estar formando a tridimita. Estas evidéncias sdo corroboradas quando
analisamos as imagens de MEV e percebemos que o quartzo estd sendo consumido quando se
observa texturas boxwork nos cristais de quartzo. As imagens geradas pelo MEV também
podem estar indicando uma mudanca na densidade do grao de quartzo, retratando um aspecto
de “encolhimento” no processo de formagcao do mesmo no interior do agregado a partir de
algum polimorfo de menor densidade destacando-se que em algumas andlises de raios X
constatou-se nos perfis de intemperismo a presenca de tridimita, um polimorfo de quartzo.
Neste perfil pode-se observar, a partir de informacdes obtidas pela técnica de retroespalhamento
de elétrons, que o quartzo pode se apresentar livre no agregado, sustentando a hipdtese
apontada, além disso, o agregado cumpre com o papel de barreira contra a lixivia¢do da silica

no perfil.

Ao se analisar os resultados obtidos na literatura, observou-se que estudos nos solos de Manaus
e nos solos do Distrito Federal, hd comportamentos que corroboram com a hipétese apresentada
nesta pesquisa, a de que os perfis de intemperismo possuem quartzo neoformado. Nos solos de
Manaus, nos estudos de Gitirana Jr (1999) e Lima (1999), nos dados obtidos pela anélise
conjunta desses autores, observou-se que nos perfis Distrito Industrial e Taruma, ha um certo
paralelismo entre os perfis mineraldgicos da caulinita e do quartzo, sinalizando que ha uma
relac@o entre a formacao da caulinita por meio da liberacao de silica e a formacao do quartzo.
Quando se observa a relacdo entre as intensidades de picos de quartzo e com as intensidades de
picos de caulinita divido pelo teor de agregados (hematita e goethita) verifica-se que grande

parte do quartzo presente seria de origem neoformada (Figura 5.4).

Nos solos do Distrito Federal, segundo a pesquisa de Martins (2000) observa-se que nos perfis
denominados Sdo Sebastidio, Capdo da Onca e Aguas Claras hd um indicio de ocorréncia de

processo de quartzilizacdo uma vez que o teor de quartzo aumenta com os teores de caulinita,
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gibbsita e caulinita + gibbsita, lembrando-se que tanto o quartzo neoformado quanto o residual

estariam coexistindo no perfil.

No perfil do Campo Experimental da Geotecnia, na Universidade de Brasilia, Campus Darcy
Ribeiro, objeto do estudo de Rodrigues (2017) e ponto de partida para esta pesquisa, hd a
sugestdo da ocorréncia de quartzo neoformados sendo esta constatacdo realgcada em Ferreira
Sanaha et al. (2018). As andlises apontam que a quartzilizagdo ocorreria a partir da liberacao
de silicio na transformacdo da caulinita para gibbsita. Ao se observar a relacdo entre os teores
de quartzo da semi-quantificacdo com a caulinita, gibbsita e caulinita + 2gibbsita observa-se
uma concordancia com essa hipdtese quando ha um aumento no teor de quartzo quando o de

caulinita diminui.

As andlises dos dados apresentados nesta dissertagdo permitem concluir que o fendmeno da
neoformacdo do quartzo poderia estar ocorrendo, de maneira acelerada em alguns casos, como
no perfil de Anapdlis ou mais lenta como no perfil da Obra de Ligacao Torto-Colorado, embora
em quarquer deles ndo se descarte a possibilidade de presenca do quartzo residual. Para
desvendar estas transformacdes provenientes do intemperismo e das neoformagdes seria
necessario ampliar a 6tica de investigacdo e aprofundé-las, partindo-se para observagdes na
escala nanométrica, realizar ensaios de dissolucdo total e buscar por perfis, de acordo com os
encontrados nessa pesquisa, que sejam representativos e mais favordveis aos processos que

levaram a hipdtese ou tese da quartzilizacao.

Ao se analisar os resultados obtidos na literatura, observou-se que estudos nos solos de Manaus
e nos solos do Distrito Federal, hd comportamentos que corroboram com a hipétese apresentada
nesta pesquisa, a de que os perfis de intemperismo possuem quartzo neoformado. Nos solos de
Manaus, nos estudos de Gitirana Jr (1999) e Lima (1999), nos dados obtidos pela anélise
conjunta desses autores, observou-se que nos perfis Distrito Industrial e Taruma, ha um certo
paralelismo entre os perfis mineralégicos da caulinita e do quartzo, sinalizando que ha uma
relac@o entre a formacao da caulinita por meio da liberacao de silica e a formacao do quartzo.
Quando se observa a relacdo entre as intensidades de picos de quartzo e com as intensidades de
picos de caulinita divido pelo teor de agregados (hematita e goethita) verifica-se que grande

parte do quartzo presente seria de origem neoformada (Figura 5.4).

Nos solos do Distrito Federal, segundo a pesquisa de Martins (2000) observa-se que nos perfis
denominados Sdo Sebastido, Capdo da Onca e Aguas Claras hd um indicio de ocorréncia de

processo de quartzilizacdo uma vez que o teor de quartzo aumenta com os teores de caulinita,
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gibbsita e caulinita + gibbsita, lembrando-se que tanto o quartzo neoformado quanto o residual

estariam coexistindo no perfil.

No perfil do Campo Experimental da Geotecnia, na Universidade de Brasilia, Campus Darcy
Ribeiro, objeto do estudo de Rodrigues (2017) e ponto de partida para esta pesquisa, hd a
sugestdo da ocorréncia de quartzo neoformados sendo esta constatacdo realgcada em Ferreira
Sanaha et al. (2018). As andlises apontam que a quartzilizagdo ocorreria a partir da liberacao
de silicio na transformacdo da caulinita para gibbsita. Ao se observar a relacdo entre os teores
de quartzo da semi-quantificacdo com a caulinita, gibbsita e caulinita + 2gibbsita observa-se
uma concordancia com essa hipdtese quando ha um aumento no teor de quartzo quando o de

caulinita diminui.

Deve-se salientar que mesmo atribuindo a disponibilidade da silica a presenca de matéria
organica (como nos trabalhos de Farias et al (2015)) ndo se pode desprezar a a silica oriunda da
propria transformagdo intempérica e diante de condicdes adequadas do ponto de vista
geoquimico e bioldgico, ser dada uma nova origem a formacgao da caulinita. Tendo em vista
esta andlise observa-se que o fendmeno da caulinizacdo reforca a hipétese da quartzilizagao.

Quanto a mobilidade da silica/quartzo neoformado no perfil salienta-se que estas ocorréncias
poderiam permanecer no solo caso houvessem barreiras fisico-quimicas, fato observado durante
as andlises de microscopia eletronica de varredura aplicada as amostras de agregados do perfil

UEG de Anépolis.

Outra importante fonte de silica nos solos também esta associada a presenca de fit6litos nos
solos, compreendendo a por¢do do mineral liberada pelas plantas, algumas destas especificas
do bioma Cerrado e que ocorrem em conjunto com aquelas oriundas das neoformacdes

minerais.

Do ponto de vista ambiental, o fendmeno pode ser interpretado como associado as condi¢des
quimico-bioldgicas, climéticas e geomorfoldgicas merecendo estudos mais amplos e de maior
profundidade para uma mais precisa defini¢do de sua amplitude e importancia ambiental,
partindo-se, no entanto, com base no presente estudo, do entendimento que a quartzilizagdo é

passivel de ocorrer em ambiente tropical.
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7. PESQUISAS FUTURAS

Para pesquisas futuras, recomenda-se aprofundar na questdes do intemperismo intenso dos
perfis de solos, apoiando-se em mais resultados analiticos e massivos. Destaca-se a importancia
do uso de técnicas complementares mais refinadas e acuradas que possibilitem melhores

respostas as questdes levantadas nesta pesquisa como € o caso do uso da nonotecnologia.

Deve-se objetivar em um futuro que espera-se proximo, selecionar perfis de intemperismo que
forneceram resultados orientativos, buscando-se a realiza¢do de ensaios de cunho geoquimico
e de evidéncias na escala nanométrica. Considera-se relevante que esses estudos abranjam a
andlise das rochas de origem, pois isso permitird uma andlise mas conclusiva sobre a origem
dos minerais presentes nos maci¢os. Além disso, se propde que estudos futuros busquem
aproximar as andlises oriundas desta pesquisa de questdes praticas, abordando suas
consequéncias para a geotecnia, para a agricultura e para 0 meio ambiente como um todo,
podendo-se associar a estes, a busca pelas caracteristicas quimicas, fisicas das microestruturas

dos solos.
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