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6
Discussao dos resultados

Muitos autores ja sugeriram que as propriedades quimicas, mineralégicas,
e estruturais de um perfil de solo tropical vao variar com a sua profundidade,
muito embora aspectos como cor e textura sejam muitas vezes aparentemente
iguais (e.g. Camapum de Carvalho, 2004). Embora existam diversos trabalhos
mencionando a existéncia do intemperismo biolégico (e.g. Hall et al., 2004), ndo
se encontram dados na literatura que correlacionem a influéncia dos
microrganismos do solo no seu grau de intemperismo.

Os resultados encontrados nas analises realizadas nesta dissertacdo
sugerem, muitas vezes, que o grau de intemperismo do perfil estudado diminui
com o aumento da profundidade. No entanto, a ocorréncia de intemperismo
diferencial foi confirmada em todas as andlises, possivelmente como resultado
das fraturas existentes na rocha que originou o perfil. Assim, inclusive
concordando com observacgdes tactil-visuais de campo, o grau de intemperismo
do perfil estudado pode e deve variar tanto na vertical quanto na horizontal.

Devido a diversidade e quantidade de ensaios implementados na presente
dissertacdo, ndo se procurou comparar de forma sistematica todos os dados
obtidos, optando-se por efetuar comparacdes apenas entre aqueles que, se

espera, propiciem melhores correlagées.

6.1.
Relacéo entre propriedades fisicas e propriedades quimicas

A composicdo granulométrica dos solos estudados é bastante variavel. O
teor médio de argila das amostras é decrescente com a profundidade. O mesmo
acontece com o teor de silte, menos para o solo Marrom, onde se observa uma
queda na parcela desta fragdo. E possivel perceber a partir dos resultados das
curvas granulométricas que, a medida que a profundidade aumenta, os teores de
pedregulho e areia também aumentam, enquanto os teores das fracdes mais
finas, silte e argila, diminuem. Esta variacdo esta possivelmente associada a
acao do intemperismo uma vez que o fato dos teores da fracdo mais grossa

(pedregulho+areia) se reduzirem em direcdo a superficie sugere que parte do
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material granular teria sido intemperizada, aumentando a porcentagem de fracédo
fina (argilatsilte) nas camadas mais superficiais.

A Figura 6.1 mostra uma correlacdo polinomial existente entre as fragbes
dos solos e o indice de intemperismo quimico ba;. Este grafico sugere que a
medida que o grau de intemperismo aumenta, aumenta também o teor da fracdo
fina e diminui o da fracdo grossa, ambos de forma polinomial. O R? do grafico
representa o coeficiente de correlacdo da equagcdo com 0s pontos encontrados e

tem seu valor maximo igual a 1 para uma correlagéo perfeita.
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Figura 6.1 — Correlagéo polinomial entre as fracGes dos solos e o indice de intemperismo

bal

O pH mede o indice de acidez do solo. Sabe-se que o perfil de solo
estudado na presente dissertacao é um perfil de solo 4cido. Nesta faixa de pH o
aluminio e o ferro sdo insollveis, enquanto os elementos alcalinos e alcalinos
terrosos (sodio, potassio, célcio, magnésio etc.) sdo muitas vezes totalmente
lixiviados.

O indice de intemperismo quimico ba; (Equacao Il) avalia a quantidade de
potassio e sodio dividida pela quantidade de aluminio presente em cada solo.
Dessa forma, procurou-se correlacionar estes dois parametros (pH x baj)
esperando-se encontrar uma forma de avaliar como se d& a variacdo do pH em
funcdo do grau de intemperismo. A Figura 6.2 sugere uma correlacao hiperbdlica

entre estes dois parametros com coeficiente de correlagéo R? igual a 0,832.
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Figura 6.2 — Correlacédo hiperbdlica entre o pH em agua dos solos e rochas e o indice de

intemperismo quimico ba;

O indice de perda ao fogo estd diretamente relacionado ao grau de
alteracdo dos minerais e a formacgéo dos argilominerais e hidréxidos de ferro e
aluminio. A variagdo ao longo da profundidade do indice de perda ao fogo (P.F.)
mostra a evolugdo do intemperismo num dado perfil. Para o perfil estudado nesta
dissertacéo, a variacao deste indice indicou uma forte tendéncia de evolucéo do
intemperismo com a diminui¢do da profundidade.

A variacdo do indice de intemperismo quimico ba; (Equacéo Il), de uma
forma geral, também apresentou esta tendéncia. Assim, estes dois parametros
foram correlacionados resultando uma curva logaritmica de alto grau de

correlacédo (R? = 0,986), como mostra a Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Correlacéo logaritmica entre o indice de Perda ao fogo dos solos e rochas e

o indice de intemperismo quimico ba;

Estas trés correlacdes entre propriedades fisicas e propriedades quimicas

do perfil foram propostas e apresentadas por apresentarem um elevado grau de

correlagdo. No entanto, é possivel que outras boas correlagdes possam também

advir de posteriores analises dos dados obtidos.

A Tabela 6.1 mostra um resumo das equacdes que definem as correlacbes

obtidas entre alguns indices fisicos e o indice de intemperismo quimico ba;, bem

como de seus respectivos coeficientes de correlacao.

Tabela 6.1 — Correlagdes fisico quimicas propostas

Coeficiente de

Correlacéo Equacéo correlacio (R?)
a0 | F f ~38914xba,’ - 71.568xba, + 45,692 0,8214
Fracdo
grossa x F.g.=-389,14 x ba’ + 71,568 x ba, + 54,308 0,8214
ba]_
ba, —0,0425

H =4,2725+ 1=
pH x bay P {0,0666 +[0,1156 x (ba, — 0,0425)] 0,8321
Perdaao | pr _ 0 0372xIn(ba,)—0,0073 0,9861
fogo x ba;

F.f. = Fracdo fina (argila + silte)
F.g. = Fracéo grossa (pedregulho + areia)
P.F. = Perda ao fogo
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6.2.
Relacéo entre propriedades fisicas, quimicas, mineraldgicas e
micromorfoldgicas

Foi verificado a partir das curvas granulométricas dos solos que, 0s mais
superficiais, Marrom e Vermelho, consistem em silte arenoso, enquanto 0s
subsuperficiais, Laranja, Amarelo e Branco, séo areias siltosas. O solo Marrom
foi o Unico a apresentar quantidade significativa de argila.

Através das analises das laminas delgadas foi possivel confirmar que o
solo Marrom apresenta quantidade mais significativa de plasma que os solos
Amarelo e Branco. No entanto, quando comparado com o solo Laranja, o solo
Marrom apresentou menor quantidade de plasma, n&o confirmando o que foi
obtido com as curvas granulométricas. Isto vem demonstrar que, no estudo
deste solo residual se faz necessaria uma andlise conjunta de fatores para
melhor avaliacdo da distribuicdo granulométrica dos solos.

A Tabela 6.2 apresenta, além da frequéncia de plasma observada nas
laminas e das médias das fragBes argila e argilatsilte para cada solo, o indice de
vazios médio de cada camada, indice também influenciado pela distribuicdo

granulométrica.

Tabela 6.2 — Porcentagem de plasma observada na microscopia éptica, porcentagem de

fracdo fina obtida nos ensaios granulométricos e indice de vazios médio dos solos

LA . . Fracéo fina P
Frequéncia de | Fracdo argila . . Indice de
Solo (argila + silte) . e
plasma (%) (%) (%) vazios meédio

Marrom 40,89 23,0 66,0 0,88
Vermelho - 8,0 57,0 1,30
Laranja 47,4 8,0 49,0 1,27
Amarelo 35,3 5,0 48,7 0,85
Branco 30,5 4,0 46,0 0,51

A partir destes dados observa-se que o comportamento do indice de
vazios médio estd em concordancia com o comportamento da frequéncia de
plasma, como mostra o grafico da Figura 6.4. O gréfico apresenta uma
correlacéo linear entre estes dois parametros com coeficiente de correlacdo R?
igual a 0,923.
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Através de andlises quimicas parciais, por meio de complexo sortivo,

notou-se que os valores médios de capacidade de troca catidnica (Tabela 6.3),

dos solos do perfil estudado, apresentam boa correlagdo polinomial com as

fracOes argila e as fracdes argilatsilte obtidas nos ensaios granulométricos. A

Figura 6.5 mostra esta correlacéo.

Tabela 6.3 - Valores médios de capacidade de troca catidnica para cada solo

Solo CTC
Marrom 6,39
Vermelho 3,91
Laranja 4,52
Amarelo 4,95
Branco 3,06

A Figura 6.5 mostra que a capacidade de troca de céations é maior quanto

maior a fracdo fina do solo, ou seja, ela aumenta juntamente com o grau de

intemperismo do solo.
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Figura 6.5 — Correlacéo polinomial entre as fragGes argila e argilatsilte e a capacidade

de troca catibnica dos

solos

O solo Branco é o que apresenta a maior quantidade de areia e

pedregulho. Além disso, apresenta também a menor porosidade média obtida

por correlagdo a partir dos ensaios de caracterizacgao fisica, a menor porosidade

no ensaio de porosimetria de mercario e a menor quantidade de poros na

contagem por pontos em laminas delgadas.

A Tabela 6.4 apresenta uma comparacao entre estes dados para 0s cinco

solos do perfil estudado.

Tabela 6.4 — Porosidade dos solos obtida por diferentes métodos

Porosidade Porosidade Frequéncia de
Solo média (n) total por Hg pIOArOS. em
(%) (%) . amlna0
elgada (%)
Marrom 46 30,17 40,89
Vermelho 56 42.07 -
Laranja 56 43,01 26,40
Amarelo 46 39,09 30,10
Branco 34 33,29 24,40

A Figura 6.6 compara os resultados obtidos pelos trés diferentes métodos.

Observa-se uma concordancia entre os resultados de porosidade dos solos

obtida a partir dos ensaios de caracterizacao fisica, porosimetria e microscopias

Opticas para quantificacdo de poros.
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Figura 6.6 — Porosidade dos solos obtida por diferentes métodos

Branco

Embora o comportamento da variagdo da porosidade ao longo do perfil
seja semelhante para as 3 metodologias, a porosidade obtida a partir dos
ensaios de caracterizacdo fisica se mostrou sempre superior as demais. Os
dados obtidos a partir da contagem de pontos em laminas delgadas foram os
gque se mostraram menores, possivelmente pela limitagdo que se tem nesta
metodologia a partir da qual s6 € possivel contabilizar poros com diametros
maiores que 30um. Cabe aqui ressaltar que os ensaios por injecao de mercurio
contabilizam apenas os poros interligados, pois o mercurio ndo consegue
penetrar no interior de poros isolados. Esta talvez seja uma das razdes pelas
quais os resultados obtidos por este ensaio sdo menores do que aqueles obtidos
a partir dos ensaios de caracterizagdo fisica. A vantagem da porosimetria de
mercurio consiste, principalmente, no fornecimento da curva de distribuicdo do
didmetro dos poros. No entanto, sua principal desvantagem estd no custo

elevado em relagéo aos demais.

6.3.
Relacdo entre propriedade fisicas, quimicas, mineraldgicas e
micromorfoldgicas e a resisténcia ao cisalhamento

No Capitulo 5, os resultados dos ensaios de cisalhamento direto foram
interpretados assumindo a existéncia de envoltérias lineares. Conforme indicado

na Figura 7, envoltérias curvas, na forma potencial, se ajustam melhor aos
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pontos experimentais obtidos do que as envoltérias lineares propostas no

Capitulo 5.
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Figura 6.7 — Envoltdrias de resisténcia na forma potencial

As equac8es propostas para estas envoltdrias sao da forma:

r=axo’

240

As equacbGes para o0s cinco solos estudados, juntamente com o0s

coeficientes de correlacdo destas envoltorias estdo apresentados na Tabela 6.5.

Buscando-se uma correlacdo entre os parametros obtidos a partir dos

ensaios de cisalhamento direto e o grau de intemperismo dos solos, a seguir

estes parametros sao correlacionados com o indice de intemperismo quimico

ba,, o indice de perda ao fogo, a fracao fina e o indice de vazios médio dos solos

do perfil.
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Tabela 6.5 — Equacdes potenciais propostas para os ensaios de cisalhamento direto

Solo Equacso Coeficiente de
quag correlacéo (R?)
Marrom 7 =2,4267x """ 0,8825
Vermelho | 7 =2,8266x o2 0,9829
Laranja | 7=2,6033xc%"" 0,9784
Amarelo | 7 =3,4983x """ 0,9861
Branco 7 =4,4269% g% 0,9803

A Tabela 6.6 apresenta um resumo dos parametros obtidos tanto da

envoltoria linear (Mohr-Coulomb) quanto da envoltéria na forma de poténcia.

Tabela 6.6 — Resumo dos pardmetros dos ensaios de cisalhamento direto

Angulo
Coesao de Parametro | Pardmetro
(©) atrito a b
()

Marrom 20,3 26,5 2,4267 0,7437
Vermelho 15,6 30,5 2,8266 0,7212
Laranja 16,0 35,8 2,6033 0,7746
Amarelo 19,9 33,2 3,4983 0,7027
Branco 37,0 34,9 4,4269 0,7031

A Figura 6.8 mostra que os parametros obtidos a partir das envoltérias
lineares (c’' e ¢") ndo apresentam boa correlacdo com os indices propostos.
Foram tentadas correlacdes de outras formas que nao lineares. Algumas até se
ajustaram bem aos pontos obtidos, no entanto ndo apresentavam nenhum
sentido fisico.

J& na Figura 6.9 observa-se que para 0s parametros a e b, das envoltdrias
nao lineares, as correlacdes lineares sdo melhores. Isto vem demonstrar que,
para o solo estudado, a envoltéria de cisalhamento é nao linear. A Tabela 6.7

compara os coeficientes de correlacéo lineares obtidos.
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Tabela 6.7 — Comparacéo entre os coeficientes de correlagédo (RZ)

~ Coeficientes de correlacéo (R?)
Correlagbes —
c'lo alb
Parametros de cisalhamento x
0,6367 /0,2723 0,902/ 0,5281
ba1
Parametros de cisalhamento x
= 0,5502 / 0,3367 0,8881/0,5232
Parametros de cisalhamento x
Ef 0,1715/0,9245 0,5008 / 0,0745
Paréametros de cisalhamento x
e 0,8116 / 0,0045 0,601/0,384
m
ba; = parametro de intemperismo quimico
P.F. = indice de perda ao fogo
F.f. = Fracao fina do solo (argila + silte)
em = indice de vazios médio
40,0 40,0
38,0 — ¢ (EOESQO 38,0 f:
= Angulo de atrito R?=0,2723 . oo
36,0 ] 36,0 I R2 - 03367
34,0 - — 34,0 .\. '
o 3201 / o 320 il \
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S 280 5 280
2 - R?=0,6367 2 3 .
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Figura 6.8 — Correlacdes lineares entre os parametros c’ e ¢’ e alguns indices propostos

de quantificacdo do intemperismo
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Figura 6.9 - Correlag@es lineares entre os parametros a e b e alguns indices propostos

de quantificagédo do intemperismo

Em relacdo a resisténcia, o solo Branco foi o que apresentou maior

guantidade de feldspato menos intemperizado na andlise micromorfoldgica,

podendo justificar o fato de apresentar uma maior resisténcia ao cisalhamento.

Também a difratometria por raios-X sugere que o solo Branco € o que apresenta

a maior quantidade de feldspato pouco alterado.

Por outro lado, o solo Marrom, que se mostrou 0 mais poroso na

micromorfologia, foi 0 que apresentou uma menor resisténcia ao cisalhamento,

seguido do Vermelho, Amarelo e Laranja, em concordancia inversa com o

aumento da porosidade.
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6.4.
Relacéo entre propriedade fisicas, quimicas, mineraldgicas e
micromorfoldgicas e as andlises microbioldgicas

Objetivando dar o primeiro passo em busca de correlagcbes entre
parametros microbiolégicos do solo com seu grau de intemperismo procurou-se
nesta dissertacdo correlacionar a quantidade de microorganismos e a atividade
degradadora total dos solos do perfil com a quantidade de matéria organica, o
indice de intemperismo quimico ba;, a superficie especifica dos solos, a
capacidade de troca catidnica e o pH. Com excecdo da matéria organica,
nenhuma correlacdo foi encontrada entre estes parametros e 0s parametros
microbiologicos. Isto evidencia uma real necessidade de se realizarem mais
andlises desta natureza nos solos deste perfil.

Em relagdo a quantidade de matéria orgéanica, o solo Marrom é o Unico a
apresentar uma quantidade representativa (5,6%). Muito provavelmente, esta
quantidade um pouco mais elevada, estimula uma sobrevivéncia diferenciada de
microrganismos heterotroficos.

Nas camadas mais profundas, onde o teor de matéria organica € muito
baixo (entre 0,7 e 0,9%), os dois parametros microbioldgicos avaliados também
se mostraram baixos. O nimero de microrganismos nestes solos pode advir da
manutencdo da populacdo com baixo metabolismo ou da presenca de
microrganismos quimiossintéticos que usam elementos minerais reduzidos como
fonte de poder redutor (energia) provocando sua oxidacdo e consequentemente
intemperizacdo do solo.

A Figura a seguir mostra que existe uma relacdo entre a atividade
microbiana degradadora total (Figura 6.10a) e o teor de matéria organica (Figura
6.10Db). Isto pode ser explicado pelo fato de que o FDA (atividade microbiana
degradadora total) esta relacionado com a atividade enzimética de esterases,
que, por sua vez, sdo enzimas ligadas a degradagdo de matéria organica. Nao
foi possivel, entretanto fazer uma correlacdo direta dos parametros
microbiol6gicos com o grau de intemperismo, uma vez que o teor de matéria
organica nao apresentou boa correlagio com nenhum dos paréametros
propostos. Isto ndo exclui a possibilidade de existéncia destas correlacdes uma
vez que, como ja mencionado neste trabalho, devido a grande quantidade de
ensaios implementados na presente dissertacdo, ndo se procurou comparar de
forma sistematica todos os dados obtidos, optando-se por efetuar comparacdes

apenas entre agueles que, se esperava, propiciassem melhores correlagdes.
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6 Discussao dos resultados
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Figura 6.10 — (a) Atividade microbiana degradadora total (FDA); (b) Teor de matéria

organica — valores médios
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