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Resumo — Este trabalho mostra a aplicagéo de técnicas modernas de
micromorfologia e mineralogia no desenvolvimento de um modelo evolutivo do
colapso em solos tropicais profundamente intemperizados.
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The Mineralogy Influence in
the Micromorphological
Evolution of the Collapse in
Tropical Deeply Weathering
Soils

Abstract — This work exhibition the application of modern techniques of
micromorphology and mineralogy in the development of an evolutionary model
of the collapse in deeply weathering tropical soils.

Index terms: collapse, micromorphology, mineralogy.
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Introducéao

Os estudos sobre a dindmica dos processos ha mecanica dos solos demandam,
além dos ensaios convencionais, a utilizacdo de técnicas que permitam a
observacgdo do arranjo espacial e as relagées fisicas, quimicas e mineraldgicas
das unidades integrantes do material investigado.

Neste trabalho, demonstra-se a aplicacdo de métodos modernos da Ciéncia do
Solo no estudo da evolugéo do colapso em solos tropicais, envolvendo
aspectos micromorfolégicos, geoquimicos e mineralégicos. Dos dados obtidos,
foi possivel propor um modelo evolutivo do colapso, indicando a grande
potencialidade de utilizacdo desses recursos em futuras pesquisas.

Outro objetivo foi o de mostrar a grande dependéncia do colapso em relacdo a
génese dos solos tropicais e desassociar o modelo criado para solos
desenvolvidos em clima temperado que relacionam muitas vezes o colapso a

origem (Dudley, 1970).

Caracterizagcao dos Solos

Os solos estudados foram coletados em toposseqiiéncia na regido de Aguas
Claras em cortes da Companhia do Metropolitano do Distrito Federal (metrd) de
Brasilia. Martins et al. (1994) resumem os dados de campo, assumindo um
modelo genético dos solos para a regido. Entre os varios solos estudados,
foram selecionados alguns tipos diferenciados quanto a origem e a génese para
o estudo de fendbmeno de colapso. Neste trabalho, sdo apresentados dois solos
que resumem de forma representativa os resultados obtidos durante a pesquisa,
quais sejam: solo saprolitico, com espessura alcancando 100 m, desenvolvidos
sobre metarritimitos (rochas com alternancias centimétricas a métricas de
material argiloso, siltoso e arenoso) e mud flow, com espessuras variando de
alguns metros até 40 m, representando sedimentos que preenchem calhas
antigas.

O clima da regido, conforme classificacdo de K&ppen, enquadra-se nos tipos
tropical de savana e temperado chuvoso de inverno seco (Aw). A vegetacao de
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savana é tipica do ecossistema Cerrado e encontrada em grandes extensdes no
Brasil Central. Os horizontes superficiais tanto sobre o solo saprolitico quanto
sobre o mud flow pertencem ao grupo Oxisols e classe Ustox (Soil Survey

Staff, 1975), sendo classificados como Latossolos Amarelos (Embrapa 1999).

As caracteristicas fisicas dos solos estédo presentes nas Tabelas 1 e 2. A
identificacdo e a quantificagdo do colapso foram obtidas de ensaios
oedomeétricos, a partir de carregamentos progressivos a 100 kpa e inundacéo
posterior.

Os indices de colapso utilizados neste trabalho foram baseados em Denisov
(1951) que os definiu como coeficiente de subsidéncia devido a inundacgdo (Rw)
e coeficiente de subsidéncia total (Rt) conforme as seguintes relacoes:

_ep-ew €0 -ew

1+ep 1+eo
Onde: eo é o indice de vazios no estado natural do solo;
ep é o indice de vazios final sob a aplicagdo da presséo “p”; e,
ew é o indice de vazios depois da inundagéo sob a aplicacdo da pressao
“p”.

Na Tabela 3, podem-se observar as caracteristicas quimicas e mineraldgicas dos
solos estudados.

A andlise quimica total foi realizada na forma de 6xido de Si, Al, Fe, Ti, Mg e
Ca que sé@o os mais encontrados em solos tropicais profundamente
intemperizados (Tabela 4). Os dados de perda ao fogo e pH estdo na mesma
tabela.

A apresentacdo dos amorfos foi feita nas forma metalica e de éxidos (Si, Al,
Fe, Ti, Mg e Ca) para as Tabelas 5 e 6.
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Tabela 1. Propriedades fisicas dos solos naturais estudados.

Propriedades Granulometria
fisicas Argila Silte Areia Wo yo yd Sr Profundidade
Solos (%) (%) (%) (%) (kN/m3) (kN/m3) G e n (%) (m)
Mud Flow 62 8 30 33,6 11,57 8,73 2,63 1,969 0,66 44,9 3
Solo Residual Lateritico 43 17 40 15,2 12,45 9,91 2,61 1,387 0,58 28,8 3
Solo Saprolitico 25 15 60 23,1 16,18 13,14 2,69 1,008 0,50 61,5 4
Solo Coluvionar 49 6 45 19,1 17,16 14,42 2,63 0,789 0,44 63,6 9
Tabela 2. Propriedades fisicas dos solos colapsados.
Valores de Rp-100kPa Rp-800kPa Rw Rt-100kPa Rt-800kPa ep Srp Srw
colapso (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Solos
Mud Flow 9,94 - 2,01 11,75 - 1,674 1,620 52,8 100
Solo Residual Lateritico 7,67 - 3,33 10,74 - 1,204 1,131 32,9 100
Solo Saprolitico 5,94 - 2,62 8,42 - 0,888 0,839 70,0 100
Solo Coluvionar 2,53 18,38 0,01 - 18,48 0,460 0,456 100 100
Tabela 3. Mineralogia dos solos colapsados.
Mineralogia Quartzo Gibbsita Caolinita Ilita Esmectita Anatésio Goethita
Solos
Mud Flow traco abundante presente ausente ausente traco presente
Solo Residual Lateritico  abundante ausente frequente ausente ausente traco presente
Solo Saprolitico abundante traco presente traco traco traco presente
Solo Coluvionar abundante ausente frequente ausente ausente traco presente
ausente (0%) traco (<2%)
presente (2 a 15%) frequente (15 a 30%)
abundante (=>30%)

|0AT eu eIBoJeIBUIN B BIDUSN|U| W
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Tabela 4. Quimica total dos solos.

Quimica Perda
total Sio, TiO, ALO, Fe,O, MgO CaO ao fogo  Total pH
Solos @) (%) ) ) ) %) (k) (%)
Mud Flow 15,15 1,94 35,60 10,98 0,13 0,24 28,33 92,37 4,45
Solo residual 61,10 1,01 22,11 7,86 0,50 0,19 17,92 110,69 5,32
lateritico

Solo saprolitico 68,50 0,94 17,94 7,00 0,45 0,21 11,26 106,30 5,37
Solo coluvionar 66,10 0,94 17,19 541 0,22 0,03 9,11 98,90 5,72

Tabela 5. Quimica de amorfos (6xidos) dos solos.

Quimica . .

amorfos SiO, TiO, ALO, Fe,O, MgO CaO Total
Solos (ppm)
Mud Flow 409,07 23,16 5.978,30 1.557,86 302,86 187,40 8.458,37
Solo residual 261,96 15,33 3.356,56 1.675,00 65,19 36,18 5.410,28
lateritico
Solo saprolitico 373,60 18,0 2.900,39 1.582,14 92,21 42,5 5.008,84
Solo coluvionar 631,82 16,48 1.253,28 1.405,00 317,67 91,62 3.715,88

Tabela 6. Quimica de amorfos (forma metélica) dos solos.

Quimica ) .

amorfos SiO, TiO, ALO, Fe,O, MgO CaO Total
Solos (ppm)
Mud Flow 190,90 13,90 3.165,00 1.090,50 182,45 133,88 4.776,63
Solo Residual 122,25 9,20 1.777,00 1.172,50 39,31 25,84 3.146,10
Lateritico
Solo Saprolitico 177,35 10,79 1.535,50 1.107,50 55,60 30,38 2.914,12
Solo Coluvionar 294,85 9,89 663,50 983,50 191,55 65,45 2.208,74

Micromorfologia

A metodologia empregada para a caracterizacdo das diversas relacdes de trama
baseia-se em estudos micromorfoldgicos, por meio da microscopia 6tica (MO) e
microscopia eletrénica de varredura (MEV) a partir de laminas delgadas (LD) de
amostras de solo impregnadas com resina plastica (Bullock et al., 1985).

Para cada solo, foram confeccionadas LDs em sec¢@es vertical e horizontal de
amostras de solo natural, com carregamento progressivo (100 kpa) sem
inundacdo e com carregamento progressivo (100 kpa) e inundacéo posterior,
produzindo um total de 12 LD. O objetivo dessa metodologia é o de descrever a


dilmene
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evolucdo micromorfolégica do processo de colapso desde solos naturais até o
final do fenbmeno.

A terminologia micromorfolégica internacionalmente adotada no meio
pedoldgico (Brewer, 1964: Bullock et al., 1985) é bastante adequada para
descrever os fendmenos de colapso investigados, ndo necessitando da criagédo
de novos termos e conceitos (Anexo 1).

Mud flow

No estudo micromorfoldgico desse solo, constatou-se a organizacdo da
associagdo plasma-esqueleto (SPA) do tipo granular-intertéxtica, com plasma
asséptico e praticamente inexistente (Eigura 1).

Os agregados perfazem quase a totalidade do material sélido, sendo
constituidos por granulos com forma esferoidal, de lisos a pouco rugosos e
orientacgao inexistente (Eigura 2). O tamanho geral é de 0.4-2.0 mm. Podem-se
observar dois tipos de agregados, um mais abundante vermelho-claro e outro
vermelho-escuro. Neste Ultimo tipo verifica-se por MEV maior concentragdo de
micronddulos de oxi-hidréxidos de ferro ao ponto de formar, com freqiéncia,
peliculas externas (Eigura 3). Nota-se a presenca de fragmentos de dimensao
silte dispersos nos agregados e pontes de argila.

Os nodulos sdo tipicos com forma arredondada a subangular, isotrépicos sem a
presenca de fraturamentos e orientacdo. Nao perfazem 1% do total da amostra
e possuem dimensao entre 0.5-1.0 mm. Pelas suas caracteristicas, tais ndédulos
sdo compostos por oxi-hidroxidos de ferro. Entretanto, o processo de
“plasmificacdo” é bastante intenso (Eigura 4). Além desses nédulos maiores,
observa-se, em MEV, a presencga de micronddulos de oxi-hidroxidos de ferro de
tamanhos argila e silte, em grande quantidade, dispersos homogeneamente no
interior dos agregados e pontes de argila.

Os gréos de quartzo perfazem cerca de 3% do total. Possuem tamanho médio
em torno de 0.12 mm e, em geral, sdo de subangulosos a angulosos. Nao
apresentam fraturamento e orientacdo. Seus contornos evidenciam forte

corrosao (Figura 5).

Os contatos entre todos os elementos estruturais sdo realizados por meio de
pontes e filmes de argila (Eigura 6).

11
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0,5mm

Figura 1. Fotomicrografia da APE do tipo granular-interxtéxtica com

plasma asséptico praticamente inexistente. Observar dois tipos de
agregados: um vermelho-claro (AC) e outro de vermelho-escuro (AE).
Solo mud flow. Aumento : x 37 (MO).

—_—

0,1 mm

Figura 2. Agregados do tipo granulos com forma esferoidal, lisos a
pouco rugosos. Mud flow. Aumento: x 94 (MO).
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4399 28K X178 188Mm WD3?

Figura 3. Fotomicrografia mostrando fragmentos (FR) de composicdo
néo identificada no interior do agregado. Mud flow. (MEV -
retroespalhado).

_—

0,1 mm

Figura 4. Fotomicrografia de um nédulo do mud flow com o processo
de “plasmacéo” bastante desenvolvido. Aumento: x 94 (MO).

13
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Figura 5. Fotomicrografia de um grao de quartzo (QZ) subanguloso
evidenciando forte corrosdo. Observar pontes de argila (PA) entre as
estruturas. Aumento: x 94 (MO).

o

,03 mm

Figura 6. Fotomicrografia de uma ponte de argila (PA) entre dois
agregados. Aumento: x 370 (MO).
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Os vazios ocupam cerca de 66% do total. Sdo do tipo simples e vazios
compactos compostos, determinando um grau de pedalidade forte a
moderadamente desenvolvido (Eigura 7). As LDs com cortes vertical e
horizontal apresentam essas mesmas caracteristicas, demonstrando a
homogeneidade do solo.

As LDs referentes as amostras carregadas (100 kpa) apresentam grandes
mudancas. Os agregados mostram uma quebra intensa, resultando na
diminuicdo do tamanho médio original (0.1-1.3 mm) (Eiguras 8 e 9). Porém os
agregados vermelho-escuros mantém-se com as mesmas dimensdes
encontradas anteriormente (Eigura 10). Observa-se ainda a geracéo de
agregados do tipo blocos subangulosos e com superficie rugosa.

Os nodulos e gréo de quartzo mostram leve fraturamento, sendo evidenciada
uma compactacao de pequenos agregados em torno deles. As pontes e 0s
filmes de argila tornam-se cominuidas por grande quebra, observando-se a
interpenetracao de agregados, ainda que raro.

A reducédo dos vazios é bastante brusca, ocorrendo aumento dos conpound
packing voids em relagédo aos simple packing voids, surgindo nessa fase os
complex packing voids e mais raramente channels. O grau de pedalidade torna-
se moderadamente desenvolvido. Apesar das varia¢ges observadas, ndo ocorre
mudancas nos tipos de organizacdo da trama.

As LDs da terceira fase (carregamento e inundagéo) evidenciam uma
acomodacdo maior entre 0s agregados. Inicia-se um processo de dispersdo de
argilas provenientes dos agregados. Esses sdo caracterizados pela sua menor
rugosidade, sendo gerados agregados do tipo crumbs (Figura 11).

O volume de vazios diminui ainda mais, com predominio de vazios complexos
compactos e o desaparecimento de vazios compactos simples (Eigura 12). O
grau de pedalidade torna-se de fraco a moderadamente desenvolvido.

Em pequenas porc¢des das LDs, observa-se o aparecimento da SPA
aglomeroplasmica (Eigura 13).

Nessas duas Ultimas fases, as LDs verticais mostram caracteristicas
micromorfolégicas que evidenciam maior deformagédo nessa direcdo durante os
carregamentos em relacdo as LDs horizontais.

15
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Figura 7. Fotomicrografia do mud flow mostrando vazios do tipo
compacto simples (VS) e compacto composto (VC). O grau de
pedalidade é de moderado a fortemente desenvolvido.
Aumento: x 37. (MO).

oo

,05 mm

Figura 8. Fotomicrografia mostrando a quebra de um agregado com o
carregamento de 100kPa. Mud flow. Aumento: x 240 (MO).
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Figura 9. Quebra intensa de microagregado, gerando superficie rugosa.
Mud flow (MEV).

l 0,1 mm l
Figura 10. Fotomicrografia mostrando agregado vermelho-escuro (AE)
com dimens&o superior ao agregado vermelho-claro (AC) depois do

carregamento com 100kPa. Mud flow. Aumento: x 94 (MO).
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l 0,1 mm l

Figura 11. Surgimento de agregados do tipo bloco subanguloso e com
superficie rugosa. Mud flow. Aumento: x 94 (MO).

Figura 12. Dominio dos vazios compactos compostos (VC) sobre os
compactos simples (VS) e grau de pedalidade moderadamente
desenvolvido no mud flow depois do carregamento.

Aumento: x 37 (MO).
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| 0,5 mm |

Figura 13. Desaparecimento de vazios compactos simples.
Existéncia de vazios compactos compostos (VC) e complexos (VCX)
e grau de pedalidade fracamente desenvolvido. Observar que os
agregados sd@o menos rugosos que na fase anterior, devido a
dispersdo de argilas. Mud flow inundado. Aumento: x 37 (MO).

Solo Saprolitico

Este possui ainda algumas caracteristicas da rocha original, como as
intercalagdes de material arenoso e argiloso (Figura 14). Dessa forma, a
descricdo micromorfolégica é feita em duas partes.

A andlise do solo natural para a parte arenosa apresenta SPA dos tipos
granular-intertéxtica e em pequenas porcoes aglomeroplasmica. O plasma é
asséptico e ndo ocorrem agregados de argila e nédulos (Figura 15).

Os gréos de quartzo ocupam a grande maioria do material sélido. Possuem
dimensdo média em torno de 0.1 mm, e, em geral, sdo subarredondados a
subangulosos. Sé&o lisos e ndo apresentam orientacdo, fraturamento e sinais de
corrosdo. Os contatos sdo realizados por meio de pontes e filmes até
micrométricos de argila, evidenciados por MEV (Eigura 16).

Os vazios sdo muito abundantes e dos tipos simple e compound packing voids
determinando um grau de pedalidade de forte a moderadamente desenvolvido.

19
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Figura 14. Fotomicrografia de um contato entre as intercalacfes de
material arenoso (AR) e argiloso (AG) do solo saprolitico. Aumento: x
37 (MO).

ST
Figura 15. Fotomicrografia da porgéo arenosa do solo saprolitico,
mostrando APE granular-intertéxtica. Observar os graos de quartzo
(Q2) sem sinais de fraturamento e corrosdo. Em geral, séo lisos e
subarredondados a subangulosos. Percebem-se também vazios
compactos simples (VS). Aumento: x 94 (MO).
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Figura 16. Filmes de argila (FA) entre gréos de quartzo (Qz) da
porcdo arenosa do solo saprolitico (MEV).

Na intercalagdo argilosa, verifica-se SPA aglomeroplasmica e menos comumente
porfirosquélica. O plasma é abundante e asséptico. Em MEV observa-se a
existéncia de micronddulos e de graos de tamanho silte espalhados
homogeneamente nos agregados e nas pontes de argila (Figuras 17 e 18).

Em geral, os agregados séo bastante reduzidos em tamanho (0.02-1.0 mm) e
quantidade (15%) quando comparados ao mud flow. S&o do tipo grénulos com
forma esferoidal, lisos e ndo possuem orientagéo e fraturamentos.

Os nédulos séo tipicos e pseudomorficos, com forma subarredondada, lisos e
ndo apresentam orientacdo e fraturamentos. Sao raramente observados.

Os gréos de quartzo sédo abundantes, com dimens®es entre 0,1 a 0,3 mm, sendo
de subangulosos a angulosos, lisos, sem orientacé@o e levemente fraturados.

Os elementos estruturais fazem contatos entre si por pontes de argila ou estao
imersos no plasma.

Os vazios sao reduzidos em relagdo a porgdo arenosa, sendo na maioria canais
e camaras e, menos comumente, vazios compactos compostos. O grau de
pedalidade é de moderado a fracamente desenvolvido.

Na segunda fase (carregamento), ocorrem mudancas importantes, evidenciando
uma homogeneizacdo de todo o material, ou seja, ndo existindo mais a
distin¢do entre as porgdes arenosa e argilosa (Eigura 19).
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e

,5 mm
Figura 17. Fotomicrografia da porgéo argilosa do solo saprolitico,
mostrando a APE aglomeroplasmica. Observar graos de quartzo (Qz) e
agregados (AGR) na presenga de plasma insépico (PI).
Aumento x 37 (MO).

Figura 18. Fotomicrografia de um detalhe da foto anterior mostrando
“micas-brancas” (MB) no plasma do solo saprolitico (MEV).
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Figura 19. Fotomicrografia que mostra homogeneizacdo do material

arenoso e argiloso com a formagao da APE aglomeroplasmica -
porfirosquélica depois do carregamento de 100 kPa sob o solo
saprolitico. Aumento: x 37 (MO).

A quebra dos agregados ocorre de maneira menos intensa em relagdo ao mud
flow, porém, aparecem blocos subangulosos com superficie rugosa.

A acumulacgdo de pequenos agregados em torno do grdos de quartzo e a quebra
de pontes de argila também sao verificadas.

Os vazios apresentam grande reduc¢do, com predominio de canais e camaras. O
grau de pedalidade é fracamente desenvolvido. A ASP torna-se
aglomeroplasmica e porfirosquélica.

Observando-se as LDs para a terceira fase (carregamento e inundacgéo) verifica-
se a dispersdo, acomodacéao e grande fluxo de argilas de forma superior ao
ocorrido com o mud flow, tornando-se, inclusive, dificil o reconhecimento dos

agregados (crumbs) (Eigura 20).

A reducédo dos vazios é bastante brusca, ocorrendo apenas canais e camaras
quando observado em MO (Figura 21). Em MEV, sao identificados microvazios
no interior da trama que, nessa fase, torna-se porfirosqiélica.


dilmene
Figura 20).

dilmene
Figura 21).
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——

,5 mm
Figura 20. Fotomicrografia que apresenta dispersdo, acomodagao e

fluxo de argilas depois da inundagédo do solo saprolitico. Observar
canais (CN) a esquerda. Aumento: x 37 (MO).

——

,5 mm

Figura 21. Porgéo porfirosquélica que mostra um canal a direita e
gréos de quartzo imersos no plasma asépico. Solo saprolitico depois do
carregamento. Aumento: x 94 (MO).
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Discussao

A reunido dos dados de campo, geoquimica e mineralogia evidenciam que 0s
solos estudados séo resultantes de processos de origem e génese bem
distintos. O solo saprolitico desenvolveu-se in situ, preservando algumas
caracteristicas reliquiares da rocha original. O mud flow, por sua vez, evoluiu do
material transportado, sofrendo posteriormente intemperismo profundo.

Em funcao desses processos diferenciados, o mud flow apresenta maior grau
de intemperismo, confirmado pelos teores superiores em oxi-hidroxidos de Al e
Fe, refletindo na grande proporcédo de gibbsita, e, subsidiariamente, de caolinita.
No solo saprolitico, verifica-se teor maior em silica, proporcionado tanto pela
grande quantidade de quartzo quanto pelos argilominerais 2:1 e caolinita em
abundancia, sendo a gibbsita, neste caso, o traco.

O reflexo dessas caracteristicas geoquimicas (referentes ao ataque total e a
extragdo com oxalato) e mineraldgicas é a geragdo de um pH mais acido para o
mud flow (4,45) em relacéo ao solo saprolitico (5,37). Os amorfos do mud
flow, mais abundantes e aluminosos, aliados ao pH mais acido, oferecem
condi¢des mais favoraveis a agregacéo. A essas condicfes de pH, os oxi-
hidréxidos de Fe sdo preferencialmente solubilizados e reprecipitados na forma
de micronodulos.

Esses fatos tém implicacdes no processo de colapso em que, no mud flow,
devido a maior agregacao e, consequentemente, maior indice de vazios, o Rt foi
maior em relagdo ao do solo saprolitico. Ademais, Rw tem valor superior para o
solo saprolitico, pois esse quando inundado apresenta suas particulas mais
dispersas, por causa de seu pH mais proximo do neutro e pela menor
quantidade de amorfos. Todos esses fatos foram constatados na
micromorfologia.

Dessa andlise, pode-se verificar que o colapso apresenta maior contribuicdo dos
fatores pedogenéticos que simplesmente a origem do solo.
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Proposta de modelo de evolucédo micromorfologica do
colapso em solos tropicais profundamente
intemperizados

Os exemplos de solos estudados, considerando a abordagem metodoldgica
adotada, conduziu a uma proposta de evolucdo dinamica do colapso dos solos
tropicais segundo o ponto de vista micromorfolégico.

A SPA é a principal referéncia micromorfoloégica das mudancgas ocorridas
durante o colapso, podendo ser delineado um caminho ideal e completo do
potencial de colapso, qual seja:

Granular - Intertéxtica — Aglomeroplasmica — Porfirosqiélica

Os vazios mostram também uma tendéncia evolutiva:

Simples - Composto - Complexo - Canais/Camaras

O grau de pedalidade, conseqlientemente, tem uma linha de evolugéo:

Fortemente Desenvolvido - Moderadamente Desenvolvido - Fracamente
Desenvolvido

Foi possivel observar a evolugéo dos agregados da seguinte forma:
esferoidal — subangulosos - crumbs

A evolugdo mecanica dos agregados durante as trés fases é a seguinte:
agregados — quebra parcial de agregados — disperséo parcial de argilas
Obviamente, dependendo das caracteristicas iniciais do solo natural, como

consequiéncia da génese, o ponto de partida das caracteristicas acima citadas
ndo necessita ser o primeiro definido na evolucéo.
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