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DEDICATORIA

Os autores sentem-se honrados em dedicar esse capitulo in memoriam ao Professor
Jodo Batista Queiroz de Carvalho, Professor Titular na Universidade Federal de Campina
Grande, por suas contribui¢des ao estudo das propriedades quimicas e mineraldgicas dos
solos tropicais, voltado para a estabilizagdo quimica dos solos. Nesta edi¢do, os autores
estendem sua dedicatdria, in memoriam, ao Professor José Henrique Feitosa Pereira, pe-
los estudos que realizou e orientou sobre solos nio saturados, e ao Prof. Franklin Antunes,
por sua grande contribui¢do em pedologia e em geologia de engenharia, e que colaborou
generosamente com uma revisdo critica na primeira edi¢ao do capitulo.

1. INTRODUGAO

Este capitulo apresenta aspectos relacionados a quimica, a mineralogia e a estrutura
dos solos, os quais sdo relevantes em estudos, projetos, execu¢do e manutengao de obras
sobre ou em solos no estado ndo saturado ou mesmo parcialmente saturados, lembrando
que, nos solos profundamente intemperizados contendo agrega¢des microporosas em umi-
dades superiores a de entrada de ar nos microporos, os agregados se mantém saturados.

O comportamento hidromecanico dos solos, seja no estado saturado, seja no estado
ndo saturado, esta diretamente associado & composi¢ao quimico-mineraldgica e as carac-
teristicas estruturais que apresentam.

A retencao de agua no solo também se encontra diretamente associada as proprieda-
des fisico-quimicas dos minerais, o que coloca em evidéncia a importancia da mineralo-
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gia no estudo das propriedades e do comportamento hidromecanico dos solos nao satura-
dos. Nos minerais mais granulares e menos ativos, como o quartzo, a retencao de agua as-
sume natureza predominantemente fisica, dando origem ao denominado efeito capilar. J&
nos minerais menores e mais ativos, como os argilominerais, de um modo geral, a reten-
¢do de dgua assume natureza predominantemente quimica, com energia de adsorc¢ao sig-
nificativa, o que da origem a succdo propriamente dita. Nos solos, o efeito da capilaridade
ocorre nas texturas arenosas e argilosos ou siltosos devido as forcas intermoleculares da
dgua por meio das pontes de hidrogénio que aderem as superficies dos minerais, forman-
do o menisco capilar no meio poroso. No entanto, nos solos de textura arenosa, além da
caracteristica inerte do quartzo, o efeito da capilaridade ¢ menor devido ao tamanho de
particula ser maior, favorecendo a uma menor area superficial de contato e a uma maior
dimensdo dos poros. Entretanto, em solos de textura argilosa e siltosa, por conterem par-
ticulas menores, argilominerais e 6xidos e hidroxidos de Fe e Al, as quais possuem uma
area superficial maior, que aumenta consideravelmente as interacdes com as moléculas de
agua, a capilaridade ¢ ampliada. Além do aspecto fisico da maior area superficial, ha um
maior efeito da natureza quimico-mineraldgica dessas finas particulas de argila ou silte,
que advém da maior contribuicao das cargas positivas e negativas superficiais de nature-
za quimica que contribuem para uma maior influéncia na suc¢ao. Assim, nos solos, de um
modo geral, coexistem os efeitos capilar e de sucgdo, sendo ambos os termos frequente-
mente adotados indistintamente, embora, saber distingui-los assume, muitas vezes, gran-
de relevancia. Neste capitulo, no entanto, como serdo discutidos os minerais isoladamen-
te, buscar-se-4 enfatizar os dois conceitos, sempre que couber.

Para exemplificar a importancia da estrutura e da composi¢do quimico-mineralogica
dos solos, apresenta-se, na Figura 1, uma questao que foi aplicada como avaliagdo acadé-
mica, objetivando verificar os conhecimentos adquiridos pelos alunos sobre os fenome-
nos da expansio, do colapso estrutural e do adensamento dos solos. Nesse exemplo, sdo
apresentadas trés pequenas casas existentes em um determinado assentamento urbano,
que passaram a apresentar trincas (linhas tracejadas) logo apds inicio de suas ocupacdes
em consequéncia de vazamentos ocorridos nas respectivas redes de esgoto. Foi solicitado,
aos alunos, que associassem as trincas aos processos de colapso, adensamento e expansao
conforme a provavel origem do problema. Ao analisar a questdo, os leitores conhecedo-
res da quimica, mineralogia e estrutura dos solos ja tém em mente as associagdes existen-
tes; os demais, certamente, chegardo a elas a medida que avangarem na leitura do texto.

E importante salientar que as obras de engenharia, de um modo geral, poderio ter
que conviver com qualquer dessas situacdes, o que requer, para maior eficiéncia e acerto
nos estudos, projetos, execucao e manutencao da obra, o conhecimento e entendimento
do conteudo deste capitulo. Por exemplo, um corte realizado em um perfil de solo pouco
intemperizado, cuja estrutura do solo ¢ semelhante a da imagem (a), requer cuidados nos
estudos e projetos distintos daqueles que seriam necessarios se a estrutura do solo fosse
a imagem (b), e cada um deles requereria, ainda, atencao direcionada para a mineralogia
que apresentasse. Além disso, tem-se que ambas as estruturas requereriam cuidados dis-
tintos dos que seriam adotados se a estrutura do solo fosse a da imagem (c). Se o proble-
ma fosse a possibilidade de recalques devido a constru¢do de um aterro rodoviario ou de
um edificio, o problema seria muito distinto caso a estrutura do solo de fundagao fosse a
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da imagem (c) ou se fosse a da imagem (d), e a quimica e a mineralogia do solo, por in-
tervirem na estabilidade estrutural e no comportamento dessas estruturas sob o efeito de
carregamento, teriam, também, grande relevancia.

Com o olhar voltado para os aspectos quimico-mineraldgicos e estruturais, e de mo-
do a ilustrar que a maior ou menor relevancia de cada um deles depende do nivel de in-
temperizacdo do solo, assim como do tratamento a ele dispensado, cita-se o artigo pu-
blicado por Camapum de Carvalho e Gitirana Jr (2021). Nesse artigo, os autores exem-
plificam agregacdes presentes em solos profundamente intemperizados que apresentam
graos de quartzo, certamente quartzo neoformado (Senaha, 2019), e um solo pouco in-
temperizado contendo pacotes de filossilicatos. Em ambos os casos, as propriedades e os
comportamento dos solos guardardo pouca ou nenhuma relagdo com esses minerais neles
presentes. Contudo, mesmo essas situagdes ndo retiram a importancia da composicao qui-
mico-mineraldgica, pois elas se associam ao nivel e as consequéncias da intemperizacao,
apontam para a origem dos minerais e indicam como os solos estdo evoluindo.

Portanto, esse mero exercicio académico tem importante relacdo com o que os geo-
técnicos se deparam no dia a dia dos projetos e execucdo das obras de engenharia, e colo-
ca em evidéncia a importancia, para eles, dos conhecimentos sobre a quimica, a minera-
logia e a estrutura dos solos, temas objeto deste capitulo.
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Figura 1 — Trincas em casas assentes em diferentes tipos de solo

2. MINERALOGIA

A mineralogia ¢ o principal fator controlador do tamanho, da forma e das proprieda-
des fisicas e quimicas das particulas do solo, intervindo diretamente em suas proprieda-
des e em seu comportamento hidromecanico. Alguns minerais tém particular relevancia
para o entendimento das propriedades e do comportamento hidromecéanico dos solos na
condi¢do saturada e ndo saturada, pela frequéncia com que estao presentes e pela influén-
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cia que exercem sobre esse comportamento, mesmo nao sendo os minerais predominan-
tes na composi¢ao do solo. Em perfis de solos desenvolvidos em ambiente tropical, como
grande parte dos solos brasileiros, a questdo mineralogica assume ainda maior importan-
cia devido a sua diversidade ao longo desses petfis, diversidade que influi diretamente nas
propriedades fisico-quimicas e no comportamento hidromecanico do solo.

Os constituintes minerais do solo quanto a origem sao classificados em minerais pri-
marios e secundarios. Entre os minerais primarios, apresentam maior relevancia o quart-
zo, os feldspatos e as micas, sendo os dois primeiros os mais abundantes. Outros minerais
primarios, como os piroxénios, anfibolios, olivinas e rutilo, podem ser encontrados em
solo em condigdes especiais de clima, sendo o rutilo mais frequente. Esses minerais sdo
utilizados como indicadores do grau de evolucao do perfil de solo. Em regides tropicais,
de elevada precipitacdo e temperatura, as rochas sofrem intemperismo caracterizado pela
rapida decomposicao dos feldspatos e dos minerais ferromagnesianos (olivinas, piroxé-
nios e anfibdlios), com a remogao parcial de silica e bases (Na,O, K,O, MgO) (Mitchell,
1976) e, em situacdes de fluxo capilar marcante, pode-se dar o enriquecimento de modo
absoluto de 6xidos e hidréxidos de ferro e aluminio. O paralelismo entre o teor de quartzo
e o teor de gibsita ao longo de um perfil de solo do Distrito Federal, estudado por Rodri-
gues (2017), citada por Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021), aponta para a possi-
bilidade de neoformacao do quartzo durante o processo de intemperizagdo em condigdes
climaticas tropicais, ou seja, 0 quartzo nao pode ser visto apenas como um mineral pri-
mario com maior resisténcia ao intemperismo.

Os minerais secundarios sdo, geralmente, reunidos em grupos. Neste capitulo, no
entanto, ndo se buscara tratar cada grupo de modo completo, mas apenas dar destaque
aos minerais mais frequentes nos solos ou que podem levar a mudancas de comporta-
mento ou propriedades do solo em funcdo do seu estado. As micas, mineral primario,
sera tradada neste texto, conjuntamente com a ilita, como argilomineral no grupo intitu-
lado “grupo da mica”. Millot (1964) também considera o grupo da mica como minerais
de argila. Alguns autores preferem tratar isoladamente a mica como mineral primario e
remeter para os argilominerais apenas a ilita ou a ilita conjuntamente com a mica mus-
covita, como o faz Santos (1989). Millot (1964) considera a ilita uma mica muito peque-
na, na qual existe um déficit de ions potassio que sdo substituidos por dgua, aspecto que
conduz alguns autores a tratd-la como mica hidratada. Visto que tanto as micas como a
ilita sdo filossilicatos lamelares, intervindo, embora ndo com a mesma intensidade, de
forma semelhante na estrutura e no comportamento dos solos saturados e ndo saturados,
optou-se por discutir o conjunto, micas e ilita, no item que versa sobre argilominerais,
relegando-se a um segundo plano a origem em detrimento das caracteristicas fisicas e
estruturais dos minerais.

Os oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio sdo muito frequentes nos solos brasileiros
e influem na estrutura, nas propriedades e no comportamento hidromecanico desses solos,
mesmo que ndo sejam predominantes na composicao.

Esse item tratara apenas dos principais minerais primarios e secundarios e dos Oxi-
dos e hidroxidos metalicos mais frequentes nos solos tropicais. O item envolvendo esses
minerais estd dividido em minerais primarios e secundarios, ou seja, argilominerais e 6xi-
dos e hidroxidos de ferro e aluminio.
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2.1 Minerais primarios
2.1.1 Quartzo

Apesar de a silica ocorrer na natureza em diferentes minerais, o quartzo, mineral, em
geral, primario, ¢ 0 mais comum, presente em rochas igneas de carater acido intermedia-
rio e metamorficas e sedimentares, € em solos como mineral residual podendo, no entan-
to, ser neoformado (Senaha, 2019). O quartzo (SiO,) tem habito prismatico, mas, geral-
mente, ocorre nas rochas como uma massa granular compacta e possui densidade relativa
frequentemente adotada como igual a 2,65. Sua estrutura permite a entrada de impurezas
e, assim, apresenta elementos trago intersticiais variados. E naturalmente incolor, mas as
impurezas podem conferir varias cores recebendo, as vezes, outra denominag@o, como ¢
0 caso, por exemplo, da ametista.

A ligagdo Si-O-Si ¢ parcialmente ionica e covalente, ndo apresenta pontos fracos e
tem, assim, uma cinética de reagdo lenta, sendo persistente nos solos, apesar de que ter-
modinamicamente seria esperado que ele se dissolvesse (McBride, 1994). A solubilidade
durante o processo intempérico depende de pH, tamanho da particula, composi¢do qui-
mica e da presenca de irregularidades superficiais, sendo muitas dessas irregularidades
desenvolvidas no préprio processo de intemperizagdo (Cardoso, 1995). Segundo a litera-
tura, a solubilidade do quartzo ¢ essencialmente constante entre os limites de pH de 2 a
8,5, aumentando significativamente para pH superior a 9. A silica solubilizada pode pre-
cipitar no interior dos poros do solo como amorfo, com eventual efeito cimentante ou, ao
encontrar condigdes favoraveis, recristaliza-se progressivamente até atingir a condigdo
de quartzo.

O mineral quartzo apresenta pouca substitui¢do isomorfica na estrutura e baixa pro-
porcao de quebras de ligagdo na superficie. Em consequéncia, em geral, tem baixa carga
de superficie, area superficial especifica (ASE) e capacidade de troca cationica (CTC),
e baixo valor do ponto de carga zero (PCZ) (Kdmpf et al., 2009). Tais particularidades
tém, por consequéncia, no que se refere aos solos ndo saturados, a ocorréncia da suc¢do
matricial devido ao efeito capilar com natureza mais fisica que eletroquimica. Sendo de
natureza fisica, a capilaridade dependera da distribuicdo granulométrica ¢ da porosidade
e, consequentemente, da distribuicdo de poros, que varia entre uniforme e bem gradua-
da, podendo, evidentemente, ser aberta com presenga apenas de poros maiores € de poros
menores, sem poros intermediarios. Por essa razdo, os métodos de estimativa da curva
caracteristica de retencdo de agua que se fundamentam na textura oferecem melhores re-
sultados para os solos contendo baixo teor de argilominerais.

Nos solos naturais, o quartzo esta associado, principalmente, a particulas granula-
res, ocorrendo, também, na faixa de silte e integrando agregados e microagregados. Esse
fator, em conjunto com sua caracteristica de baixa atividade fisico-quimica, faz com que
participe de forma pouco significativa na retengdo de umidade, dando maior dindmica as
variagdes de suc¢do em fungdo da interagdo solo-atmosfera.
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2.1.2 Feldspatos

Os feldspatos sdo minerais silicatados em que houve substitui¢ao parcial do silicio
pelo aluminio e a introdug@o de metais alcalinos (K, Na) e alcalino terrosos (Ca, Ba) para
contrabalangar o excesso de carga negativa resultante. Eles ocorrem em rochas igneas e
metamorficas e, de modo mais raro, nas rochas sedimentares, como cristais tabulares ou
massas granulares e possuem densidade, geralmente, compreendida entre 2,56 ¢ 2,63. Os
feldspatos mais comuns em solos sdo os feldspatos potassicos, mais estaveis, ¢ os plagio-
clasios. Eles se fazem abundantes nas fragoes de areia e silte dos solos pouco intemperi-
zados (solos saproliticos ou residuais jovens). A persisténcia dos feldspatos nos solos esta
relacionada a natureza desse mineral (tamanho, composi¢do quimica, irregularidades na
superficie do cristal) e as condi¢des de intemperizacgdo, como clima, geomorfologia, acdo
biologica e de complexos organicos. Com o processo de intemperizagao, eles ddo origem
a minerais secundarios.

Devido a existéncia de certo grau de substitui¢do idnica entre os elementos potassio,
sodio e calcio, os feldspatos tém maior atividade fisico-quimica em relag@o ao quartzo e
podem participar da capacidade de retencdo de umidade em termos de energia de adsor-
¢do e, por consequéncia, atuar fisicamente sob a 6tica da capilaridade e, quimicamente,
sob a dtica da sucgdo, sendo esse entendimento relevante no estudo do comportamento
dos solos ndo saturados contendo esse mineral.

2.2 Argilominerais
2.2.1 Conceitos basicos

Antes de tratar dos argilominerais, cabe apresentar alguns conceitos basicos que po-

derdo ajudar no entendimento do tema:

* Planos atdmicos — sdo arranjos constituidos por atomos distribuidos coplanar-
mente.

* Folhas estruturais— sdo arranjos constituidos por atomos pertencentes a mais de
um plano atémico, formando reticulos laminares dos tipos tetraédrico (SiOs) e
octaédrico (Al,(OH)s ou Mgs(OH)s).

e (Camadas estruturais — sdo arranjos constituidos pelo agrupamento de folhas es-
truturais.

* (Celas unitarias ou unidades estruturais — correspondem ao menor volume do
cristal limitado por trés pares de lados paralelos e com simetria igual & do cristal
como um todo. Elas sdo constituidas pelas camadas estruturais e pelos espacos
intercamadas.

* Tipos de estruturas — as formas de empilhamento das camadas estruturais dao
origem as estruturas 1:1 (uma folha tetraédrica e uma folha octaédrica), 2:1
(uma folha octaédrica entre duas folhas tetraédricas) e 2:1:1 (uma camada 2:1
mais uma camada de brucita, (Mg, Al)s (OH);,. A estrutura com unidade crista-
lografica 1:1 é formada pelo empilhamento de uma ldmina de tetraedros de si-
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licio e uma lamina de octaedros de aluminio, unidas por ligagcdo idnica entre o
oxigénio apical da lamina de tetraedros e o aluminio da ldmina octaédrica, for-
mando as camadas. A juncdo entre as camadas, nessa estrutura, ocorre por meio
de pontes de hidrogénio entre o oxigénio da camada tetraédrica e a hidroxila da
camada octaédrica, sendo essa ligacdo considerada polar e forte o suficiente pa-
ra conferir caracteristicas de ndo expansibilidade e inexisténcia de troca idnica
na superficie entre as unidades 1:1. J& as estruturas com unidade cristalina 2:1
sdo formadas por uma lamina octaédrica de aluminio entre duas laminas tetra-
¢édricas de silicio unidas por ligagdes ionicas dos oxigénios apicais presos aos
silicios, dos tetraedros, com o aluminio da lamina dos octaedros como nas uni-
dades 1:1. Como a jungdo entre camadas se da por meio de laminas iguais, ela é
considerada nao polar. Em fungao dessa particularidade, minerais com essa es-
trutura podem expandir mineralogicamente quando umedecidos, como a esmec-
tita e a vermiculita, ou ndo expandir, como ¢ predominante na clorita ¢ na ilita.
A expansao depende da forga das ligagdes entre as unidades estruturais: na ilita,
as ligacdes se ddo através dos ions potassio, que sdo, em geral, suficientemente
fortes para impedir a entrada de moléculas de agua ou outros liquidos polares;
nas esmectitas e na vermiculita, as ligagdes, através de forcas de Van der Waals
¢ dos cations adsorvidos, sdo muito fracas, permitindo a entrada de moléculas
de agua entre as camadas, as quais promovem a hidratagdo dos cations e a ex-
pansdo, cabendo aqui destacar que essa variagdo do teor de agua ndo interfere
ou interfere pouco na succ¢do matricial, ndo devendo ser incluida como umidade
ou porosidade do solo (Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. 2021).

¢ Distancia interplanar basal — espaco compreendido entre o topo de duas camadas
sucessivas.

* Espacos intercalares — espacos entre as camadas e que sdo ocupados por cations
e moléculas de agua.

¢ Ligacdes quimicas prevalecentes nas regides intercalares e exemplos de minerais
que as apresentam:
*  0-0 no talco e pirofilita;
* OH-O (ligacao de hidrogénio) na caulinita, antigorita e clorita;
*  H,0-O na haloisita (10 A);
e (Cation trocavel molécula de H,O-O nas esmectitas e vermiculitas;
¢ K" ouNa'"-O nas ilitas.

As cargas elétricas ocorrem nos planos basais e na superficie lateral da particula e
sdo originarias de substituicdes isomorficas nas camadas tetraédricas ou octaédricas e da
quebra das cadeias. De modo geral, essas cargas sdo positivas nas bordas e negativas nas
faces dos argilominerais, o que favorece a floculagdo no caso dos solos pouco intemperi-
zados ¢ o processo de agregagdo durante a intemperizagao.

Antes de dar inicio ao estudo dos argilominerais, cabe fazer a distin¢do entre fragdo
argila, que se refere ao tamanho da particula, e argilomineral ou mineral de argila, que se
refere a natureza mineraldgica da particula de solo.
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2.2.2 Grupo da caulinita

A génese do grupo da caulinita esta associada a decomposicao de uma série de mi-
nerais primadrios silicatados pela remog¢ao parcial dos cations basicos e silicio em clima
quente e umido.

A formula estrutural da cela unitaria da caulinita ¢ SisALO,o(OH)s, sendo a compo-
sicdo percentual: 46,54 % de SiO,, 39,5 % de ALL,O; e 13,96 % de H,O (Santos, 1989).
Esse grupo se caracteriza pela ndo expansividade com distancia interplanar basal de apro-
ximadamente 7,2 A, com particulas variando de 0,1 a 0,5 um e densidade relativa igual a
2,6 para a caulinita. Ja a haloisita ¢ menos estavel do que a caulinita ¢ marca um intem-
perismo fraco, sendo menos frequente no Brasil, embora presente em muitos solos. Elas
podem se encontrar na forma menos hidratada para a qual apresentam a mesma formula
estrutural da cela unitaria da caulinita, ou na forma mais hidratada intitulada haloisita-
-4H,0, para a qual a formula estrutural da cela unitaria passa a SizAl,O,o(OH)s -4H,O
devido a presenca das quatro moléculas de agua interlamelar. A haloisita ndo apresenta
substitui¢des isomorficas e a sua estrutura cristalina é eletricamente neutra.

Embora o grupo da caulinita seja constituido por minerais estaveis em presenca de
agua, ou seja, ndo sdo mineralogicamente expansivos, cabe abrir um paréntese sobre o
comportamento das haloisitas hidratadas, haloisita 4H,O, que apresenta distancia inter-
planar basal igual a 10,1A e, quando totalmente desidratada, essa distancia cai para apro-
ximadamente 7,2 A. Essas haloisitas, quando submetidas a secagem, desidratam-se e sua
desidratagdo ¢ irreversivel. Logo, as curvas caracteristicas de reteng¢@o de agua definidas
em laboratério ou mesmo os estudos do comportamento mecanico atrelados a teores de
umidade quando realizados a partir de amostras secas, mesmo que ao ar, nao representam
a situag¢do de campo em que a haloisita hidratada se faz presente, como exemplifica Ca-
mapum de Carvalho (2022). Outro aspecto relevante diz respeito a forma, pois, enquanto
o argilomineral caulinita apresenta-se na forma de placa, a haloisita pode apresentar-se na
forma tubular ou esférica, o que interfere diretamente no grau de anisotropia que o solo
pode apresentar.

A caracteristica ndo expansiva da caulinita e das haloisitas, decorrente das pontes de
hidrogénio entre as camadas da estrutura cristalina, impede a exposi¢ao da superficie es-
pecifica interna, manifestando, assim, na sua borda lateral, as cargas permanentes e vari-
aveis positivas e nas faces cargas negativas.

O grupo da caulinita apresenta baixas densidade de carga superficial, capacidade de
troca ionica (CTC e CTA), acidez trocéavel, area superficial especifica (ASE), plasticida-
de e pegajosidade. Estes argilominerais ndo sofrem expansdo nem contragdo mineralo-
gica, no entanto, estruturalmente, a caulinita, devido a sua forma de placas, podera, na
interagdo interparticulas, sofrer contracao ou expansao quando submetida a variagdes de
energia, como tensdo aplicada (energia externa) e sucgo (energia interna). Assim, quan-
do se analisa o comportamento hidromecanico dos solos ricos em caulinita ou quando
se define a curva caracteristica de reten¢do de dgua, faz-se necessario considerar a pos-
sibilidade de varia¢do da porosidade. No entanto, se a caulinita encontra-se compondo
estruturas agregadas, tanto a contra¢do quanto a expansao tendem a ndo ocorrer ou a se-
rem minimas.
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As interagdes entre a caulinita e os 6xidos de ferro e aluminio sdo importantes na
agregacao e defini¢do das caracteristicas fisicas dos solos altamente intemperizados (Me-
lo e Wypych, 2009). A carga negativa presente na face dos argilominerais e a positiva re-
cobrindo os oxi-hidroxidos de ferro e aluminio favorecem o fendmeno da agregacao, as-
sim como a interagdo entre agregados, cabendo destacar, porém, que, ao se alterarem as
condi¢des do meio, por exemplo, com a adi¢do de cal ou infiltracdo de agua de esgoto,
esses oxi-hidréxidos podem ser solubilizados, propiciando o colapso estrutural do solo ou
afetando a sua resisténcia e deformabilidade. A caracteristica agregada do solo resulta em
curvas caracteristicas designadas bimodais, marcadas pela microporosidade no interior
do agregado e macroporosidade entre os agregados, e influem, também, diretamente em
propriedades como a plasticidade (Cardoso, 2002) e no comportamento hidromecanico.
Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021) colocaram em destaque a necessidade de o
volume de vazios e da umidade contida nos agregados nao serem contabilizados quando
se analisam as propriedades e os comportamento dos solos contendo agregacdes.

2.2.3 Grupo da mica

A presenca de minerais micaceos nos solos tem estreita relacdo com a sua presenga
na rocha de origem, fazendo-se presente em rochas igneas acidas e bésicas, pegmatitos,
metamorficas e sedimentares e se constituem em fonte de potdssio e magnésio nos solos.
O grupo da mica, aqui estabelecido, engloba as micas, minerais primarios, e a ilita, mi-
neral secundario, sendo o conjunto tratado como minerais de argila, a semelhanca do que
fez Millot (1964).

Os minerais desse grupo sdo do tipo 2:1, com camadas formadas por uma folha octa-
édrica entre duas tetraédricas. Como exemplo de férmula estrutural da cela unitaria, tem-
se para a muscovita e para a biotita, respectivamente, K,Al,Os[SiOs]3Al4(OH)4 e K,AlLLOs
[8105]3(Mg,Fe)6(OH)4

Segundo Santos (1989), os minerais do grupo das micas podem ser divididos em
bem cristalizados, compreendendo as micas igneas e as micas metamorficas, e em ar-
gilaceas, compreendendo as ilitas e os argilominerais interestratificados, possuindo ilita
em sua composicao. S3o exemplos de micas bem cristalizadas a muscovita, dioctaédrica,
com aluminio ocupando os sitios octaédricos e possuindo densidade relativa geralmen-
te situada entre 2,76 e 2,88, e a biotita, trioctaédrica, com magnésio e ferro ocupando os
sitios octaédricos e quase sempre apresentando densidade relativa entre 2,8 e 3,2. A ilita
¢ uma particula de pequena dimensao e difere das micas bem cristalizadas por ter menor
substituicao de silicio tetraédrico por aluminio, menor carga estrutural, menos potassio
interlamelar e menor regularidade no empilhamento das camadas.

Apesar de a biotita ser mais abundante nas rochas, ela ¢ mais suscetivel a processos
intempéricos quando comparada com a muscovita. Assim, nos solos, a muscovita predo-
mina nas fracdes silte a areia grossa, enquanto que a biotita, quando presente, encontra-
se na fragdo mais grossa. As particulas de mica apresentam-se negativamente carregadas,
com capacidade de adsorcao de cations para atingir a neutralidade elétrica.

As micas tém forma de placas ou sdo tabulares e sua orienta¢do no solo ¢ dependen-
te da formacao da rocha ou do solo, bem como das tensdes atuantes. A orientagao prefe-
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rencial das placas de minerais micdceos no solo gera uma estrutura orientada e propicia a
ocorréncia de um comportamento anisotrépico em resposta a solicitagdes hidromecanicas.

A ilita, também conhecida como mica argilacea ou hidromica, encontra-se em solos
provenientes de intemperismo de rochas igneas e metamorficas ricas em muscovita e de-
nota estagios intermediarios de intemperismo desse mineral (Juo e Franzluebbers, 2003).
A estrutura cristalina do argilomineral ilita ¢ semelhante a da montmorilonita tendo, po-
rém, uma maior substituicao do silicio tetra por aluminio, o que confere uma maior car-
ga a estrutura cristalina, que tem por cation neutralizante o potassio e torna o argilomine-
ral, geralmente, ndo expansivo, com distancia interplanar basal, como nas demais micas,
aproximadamente igual a 10,1A.

As ilitas, geralmente, apresentam-se em forma de lamelas alongadas com bordos ir-
regulares e diametro equivalente variando entre 0,1 e 2 um. Destaca-se que, segundo Le-
one Rodriguez (2007), ja foram identificadas ilitas com habito fibroso. Sua densidade re-
lativa costuma variar entre 2,6 € 2,9.

A ilita apresenta plasticidade e CTC superior ao grupo da caulinita e inferior ao das
esmectitas, geralmente variando entre 10 e 40 meq/100g. Com tais especificidades, a ilita
constitui-se em argilomineral no qual predomina a energia de adsor¢ao, tornando-se rele-
vante a suc¢do em detrimento da capilaridade. Cabe ainda destacar que, em solos do Distri-
to Federal, tem sido observada a floculacdo da fragao argila quando do uso do defloculante
hexametafosfato de sodio em solos pouco intemperizados contendo o argilomineral ilita.

2.2.4 Grupo da esmectita

O grupo das esmectitas ¢ do tipo 2:1 e inclui a montmorilonita propriamente dita e
outros argilominerais, como a beidelita, a nontronita, a saponita, sauconita e a hectorita.
Nao raro, os dois termos, montmorilonita e esmectita, sdo usados com o mesmo significa-
do, ou seja, alguns autores se referem ao grupo como da montmorilonita.

O grupo das esmectitas se distribui em dois subgrupos, o dioctaédrico, ao qual per-
tence a montmorilonita propriamente dita, e o trioctaédrico, ao qual pertence a saponita,
a sauconita e a hectorita.

O grupo das esmectitas apresenta a formula tedrica AlsSisO2(OH)s nH,O, na qual a
quantidade de moléculas de dgua ¢ variavel, implicando em distancias interplanares ba-
sais que, geralmente, variam entre 10 A e 40 A. A partir de 40 A, as camadas se separam,
gerando estruturas com 10 A de espessura. Segundo Santos (1989), os argilominerais na-
turais sempre apresentam formulas que diferem dessa formula teérica devido a substitui-
¢des isomorficas no reticulado cristalino e nos cations trocaveis. Morfologicamente, as
esmectitas sdo lamelares, com dimensdes que variam entre 0,1 pm e 2 pm e, em média,
igual a 0,5 um. Encontram-se, portanto, na fracdo argilosa do solo, apresentam valores
elevados de area de superficie especifica (ASE) e contribuem para a baixa permeabilida-
de do solo. Devido, principalmente, as variacdes da condi¢do de hidratagao, as esmectitas
apresentam densidades relativas geralmente variando entre 2 e 2,7.

As esmectitas, quanto a origem, podem ser herdadas de rochas sedimentares argi-
losas ou calcérias, produtos da transformag@o de minerais primarios e secundarios ou
neoformadas a partir de solu¢des com silicio, aluminio, magnésio e ferro (Kampf et al.,
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2009). As condigdes favoraveis a sua formacao sdo a abundancia de silica, meio alcalino
com alta concentragao eletrolitica (disponibilidade de cations trocaveis), presenca domi-
nante de cations divalentes (Ca'?, Mg'?) em relagdo aos cations monovalentes (Na*, K"),
evaporagao maior do que a precipitacdo e mas condi¢des de drenagem.

As esmectitas sdo argilas de alta acidez trocavel e atividade fisico-quimica e, quando
presentes, aumentam a CTC do solo, tornando-o mais sensivel a composi¢do da solucao
intersticial. Elas apresentam alta plasticidade e elevada capacidade de expansdo e contra-
cdo. Por apresentarem alta afinidade com a 4gua, aumentam a capacidade de retencao de
agua do solo e dificultam a saida da dgua sob compressdo. Em consequéncia da elevada
CTC, a estrutura dos solos contendo esmectitas responde a mudancas da composicao da
agua dos poros, floculando ou dispersando, conforme explicado na Teoria da Dupla Ca-
mada, e também pela influéncia do pH da solucao.

Sua influéncia sobre o comportamento hidraulico e mecéanico do solo ¢ significativa
mesmo que presente em pequena quantidade. Por esse motivo, a bentonita, argila consti-
tuida predominantemente por argilominerais do grupo das esmectitas, ¢ usada, frequente-
mente, em misturas com solos naturais, em fra¢ao de 2% a 5%, em massa seca para con-
ferir baixa permeabilidade sem, no entanto, causar reducdo significativa na resisténcia e
aumento da compressibilidade.

Ao analisarem-se as propriedades e o comportamento hidromecanico dos solos con-
tendo esmectitas, faz-se necessario considerar suas variagdes de densidade e volume em
fun¢do do grau de hidratacdo. Assim, nesses solos, parte das variagdes volumétricas re-
gistradas se deve a varia¢des da distancia interplanar basal, ndo podendo ser considera-
das como variagdo no volume de vazios. Estudos realizados por Campos et al. (2008)
mostraram que, ao se considerar as variagdes de volume verificadas para o solo durante
o ensaio de determinacdo da curva caracteristica de reten¢do de dgua por meio da técnica
do papel filtro (variagdo de volume global) como variagdes do indice de vazios (Ae€giobal),
obtinham-se curvas caracteristicas transformadas (e.pF, onde pF ¢ o logaritmo da succ¢do
em centimetros de coluna de agua), que contrariavam o esperado, conforme a proposta
de Camapum de Carvalho e Leroueil (2004), Figura 2a. Os resultados foram obtidos para
duas bentonitas brasileiras, uma proveniente do estado de Minas Gerais (MG) e outra do
estado da Paraiba (PB). No entanto, ao corrigir-se o volume de vazios (€corigido), deduzin-
do-se da variagdo de volume total aquela oriunda das variagdes da distancia interplanar
basal estimada, chegou-se ao modelo de comportamento esperado (Figura 2b). A Figura
2c apresenta os valores de indice de vazios obtidos experimentalmente, considerando-se
a densidade real inicial do solo (Gs) e os volumes medidos, em fun¢do do teor de umi-
dade, e a Figura 2d foi determinada considerando-se os Gs em funcao da hidratacdo do
argilominerais e os valores de volume de vazios obtidos, deduzindo-se, das variacdes de
volume globais, as variagdes de volume de vazios devido a alteragdes na distancia inter-
planar dos minerais. Observa-se, na Figura 2d, que, ao se deduzir da variacdo do volume
de vazios global, as variacdes devido a modificagao da distancia interplanar basal, a curva
assume o formato esperado com um certo limite de contracao.

De modo a realcar a importancia de ndo se considerar como integrantes do volume
de vazios e da umidade do solo as variacdes de volume e de umidade que ocorrem em
consequéncia da hidratagdo ou desidratacao dos argilominerais expansivos, como ¢ o ca-
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so das esmectitas, serdo apresentados mais dois exemplos. No primeiro, Camapum de
Carvalho ef al. (2019) mostraram para uma bentonita oriunda do estado da Paraiba, em
que a continuidade entre a parte da curva granulométrica oriunda do peneiramento com
a proveniente do ensaio de sedimentacdo so seria possivel se fosse adotada na analise do
ensaio de sedimentagdo uma densidade relativa menor calculada nela, incluindo a agua
intercamadas. No segundo exemplo, Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021) fizeram
uma releitura dos resultados de curva de compactagdo e expansao apresentados por Con-
soli et al. (2020), mostrando a relevancia de ndo se considerarem as variagdes volumétri-
cas ¢ de umidade oriundas da hidratagdo dos argilominerais expansivos quando se analisa
o comportamento dos solos expansivos. Com o olhar voltado para o simples, Camapum
de Carvalho (2022) apresenta um modelo fisico que ajuda no entendimento de que essas
variagdes de volume e umidade dos argilominerais expansivos ndo devem ser conside-
rados quando se analisam as propriedades e o comportamento hidromecanico dos solos
contendo argilominerais expansivos.

Os exemplos elencados realgam a importancia de ndo se levar em consideragao as
variagdes volumétricas que ocorrem pelas modificacdes da distancia interplanar basal
quando se estudam as propriedades e o comportamento hidromecanico dos solos conten-
do esmectitas.
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2.2.5 Grupo da vermiculita

A vermiculita ocorre em rochas maficas e ultramaficas, gnaisses, xistos, marmores e
rochas graniticas e, em solos, forma-se a partir da alteracdo da mica predominantemen-
te e clorita (Kdmpf ef al., 2009). Nesse mineral, do grupo 2:1, a carga liquida negativa
da estrutura, produto da substitui¢@o do silicio pelo aluminio na camada de tetraedros, é
alta, sendo neutralizada por cations hidratados, que estao nos interplanos. Devido a den-
sidade de carga, a vermiculita ndo se expande a vontade, apresentando valores menores
do que a esmectita (Juo e Franzluebbers, 2003), e sua distancia interplanar basal varia
entre 10 A e 15 A. Apresenta forma lamelar, densidade relativa, geralmente, variando
entre 2,3 ¢ 2,7 e capacidade de troca catidnica superior a ilita ¢ inferior a esmectita; uma
caracteristica importante é que apresenta dimensdes de 0,1 a 0,5 um semelhantes a cau-
linita, mas sua superficie especifica total ¢ semelhante a da esmectita (Leéne Rodriguez
2007). Apresenta a formula estrutural da cela unitaria Mg (Mg, Fe*', Fe**, Al)s (SiAl)sOx
(OH)4H(H20)

As vermiculitas ndo tendem a ser argilominerais dominantes nos solos brasileiros,
mas sdo comuns em vertissolos (Azevedo e Vidal-Torrado, 2009).

2.2.6 Grupo da clorita

Nos solos, as cloritas sdo minerais primarios herdados de rochas metamorficas de
baixo a médio grau ou de rochas igneas, ou secundarios, como produto da alteracio de
minerais ferromagnesianos (Sposito 2008). A estrutura cristalina das cloritas ¢ formada
por camadas estruturais do tipo da mica, intercaladas com camadas de brucita. As ca-
madas tipo mica apresentam a férmula estrutural da cela unitaria (Si, Al)s (Mg, Fe)s Oz
(OH), e a brucita (Mg, Al)s (OH):2, sendo que sua forma varia conforme o tipo de empi-
lhamento dessas camadas. Devido a sua composicao estrutural, alguns autores as conside-
ram como argilominerais do tipo 2:1 e outros, devido a presenca da brucita interlamelar,
como argilominerais do tipo 2:1:1.

Nas cloritas, o magnésio da camada de brucita ¢ parcialmente substituido por ions
férrico ou aluminio, fornecendo, assim, a carga positiva necessaria para neutralizar as
substitui¢des do silicio por aluminio nas folhas tetraédricas e conduzindo a distancia in-
terplanar basal de 14 A. Nao ocorrendo tais substitui¢des, a neutralizagio é feita por meio
de cations trocaveis, tornando a ligagdo mais fraca e possibilitando sua expansao para dis-
tancias interplanares basais superiores a 14 A.

As cloritas apresentam forma lamelar, densidade relativa, geralmente variando entre
2,6 e 3,3, area superficial similar a das micas finas e capacidade de troca catidonica comu-
mente variando entre 10 e 40 meq/100g.

Comparando entre os grupos de argilominerais, pode-se afirmar que a clorita apre-
senta tamanho de particula, carga negativa e area superficial semelhante a ilita.
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2.2.7 Grupo da paligorsquita e da sepiolita

A paligorsquita e a sepiolita se formam em ambiente marinho e em solos com altas
concentragoes de silicio e magnésio. Sdo minerais raros, com elevada capacidade de tro-
ca cationica e superficie especifica e, geralmente, empregados como adsorventes. A pali-
gorsquita e a sepiolita s@o filossilicatos 2:1, com habito fibroso, apresentando, porém, a
particularidade da estrutura cristalina apresentar-se na forma de fitas que se ligam longi-
tudinalmente entre si por meio das arestas, formando uma estrutura porosa similar a ca-
lhas colocadas paralelamente ao comprimento, alternando concavidades para cima e para
baixo. Essas fitas sdo mais largas na sepiolita que na paligorsquita. As posi¢des octaédri-
cas sdo predominantemente ocupadas por magnésio com pequena substituicao por alu-
minio e, as vezes, por ferro, havendo menor substitui¢do do magnésio na sepiolita (San-
tos, 1989).

A paligorsquita apresenta formula estrutural ideal da cela unitaria MgsSisO,0(OH),
(OH,)4.4H-0 e a sepiolita MgsSi12030(OH)4(OH,)4.8H,0. As fibras, nesses minerais, apre-
sentam, geralmente, tamanho variando entre 2 um e 4 um, com distancia interplanar basal
de aproximadamente 12 A.

2.2.8 Argilominerais interestratificados

Os argilominerais interestratificados correspondem a modelos estruturais mistos e
constituidos por camadas de dois ou mais argilominerais. Eles correspondem, muitas ve-
zes, a estados metaestaveis ou de transicao, que se verificam, normalmente, na evolugdo
ou transformag¢do de um mineral.

A identificagdo dos argilominerais interestratificados ¢ feita determinando-se os ti-
pos de camadas estruturais constituintes (por exemplo: caulinita + ilita +...), o grau de re-
gularidade da interestratificagdo (por exemplo: 2 camadas de caulinita + 1 de ilita + 2 de
caulinita + 1 de ilita +...), a proporcao de cada um dos constituintes (no exemplo anterior:
2 de caulinita / 1 de ilita) e 0 modo como se da o empilhamento na interestratificacao (re-
gular ou ao acaso).

2.3 Oxidos e hidréxidos

Esses minerais, quando secundarios no solo, apresentam baixa cristalinidade asso-
ciada a rapidez com que sdo formados em compara¢do com os argilominerais 1:1 e 2:1
e também a disponibilidade de cations metalicos, conferindo uma diversidade cristalina
(Costa e Bigham, 2009). Nos solos formados em clima tropical, em especial nos solos
brasileiros, esses minerais t€ém presenca significativa e influenciam em suas propriedades
e em seu comportamento hidromecanico. Por exemplo, os 6xidos e hidroxidos de ferro
geralmente contribuem para o aumento de sua plasticidade e agregagdo (Cardoso 2002).
Dada a elevada densidade relativa desses compostos, eles geralmente exercem significa-
tiva influéncia no peso especifico aparente seco dos solos profundamente intemperizados,
sendo relevante, nesse caso, fazer as andlises de comportamento hidromecanico em fun-
¢do da porosidade ou do indice de vazios.
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O atual Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2006) utiliza o te-
or de 6xido de Fe determinado no extrato sulfurico para diferenciagdo das classes de so-
lo: hipoférrico (Fe;Os < 80 gkg™); mesoférrico (80 < Fe,Os; < 180 gkg™); férrico (180 <
Fe,0;< 360 gkg™) e perférrico (Fe,03> 360 gkg™). Valores dos indices K; e K,, Equagdes
1 e 2, sdo usados para diferenciar as familias de solos cauliniticos (K. > 0,75) e oxidicos
(K <0,75), e também como atributos para descrever algumas classes de solo pela EM-
BRAPA (2006): K; = 1,0 — 3,3 para os Argissolos; K;> 2,2 para os Cambissolos; K;i< 2,2
e, em geral, com valores extremamente baixos para os Latossolos.

(%4Si0, x1,70)

K =2 Eq. 1
i %ALO, (Eq. 1)

K - (%Si0, /0,60)
" 2%A1,0, /1,02)+ (%Fe,0, /1,60))|

(Eq. 2)

A composi¢do quimica (Fe, O, H), associada as caracteristicas da estrutura dos 6xi-
dos de Fe, conferem, a esses minerais, atributos quimicos, fisicos ¢ mineraldgicos distin-
tos, que resultam em: elevados valores de densidade, cores caracteristicas de cada espécie
mineral, dureza intermediaria entre as espécies de minerais, carater magnético em virtude
da presenca do Fe em sua estrutura e baixa solubilidade na faixa de pH comumente pre-
sente no solo (Costa e Bigham, 2009; Sposito, 2008). Destaca-se, no entanto, que aditivos
quimicos e fluidos com pH distintos daqueles normalmente encontrados nos solos podem
migrar ou percolar através do macico, gerando solubilizagdo desses minerais e carrea-
mento dos elementos que os compdem. Sao exemplos de aditivos quimicos incorporados
ao meio e suscetiveis de alterarem o pH do solo a cal, o cimento ¢ os insumos agricolas.
Como exemplo de fluidos modificadores do pH do meio citam-se as dguas servidas ¢ a
propria agua da chuva, que tem seu pH afetado pelas condi¢des quimicas da atmosfera,
pela matéria organica e atividade microbiologica no solo, favorecendo reagdes de disso-
lugdo, complexagdo e precipitagdo dos 6xidos de ferro. Outro fator a ser considerado ¢ a
mudanga de valéncia do ferro em virtude da condigdo de oxirredugdo do meio.

Nos principais minerais oxidicos, o ferro aparece sob a forma de fon férrico (Fe'?),
mas se houver condi¢des, ele pode ser reduzido, por exemplo, pela atividade biologica a
ion ferroso (Fe™?), que ¢ uma forma bem mais soltvel de ferro.

Os oxidos de ferro podem ocorrer dispersos na matriz do solo, com cristalinidade
variada, como particulas individuais finas. Eles formam também microagregados, concre-
¢oes, nodulos (Cardoso, 1995), plintita, ferricretes, entre outros (Costa e Bigham, 2009).

Embora seja grande a quantidade dos minerais oxidicos na natureza, aqui, serdo
apresentados apenas os mais frequentes nos solos brasileiros.

A hematita ¢ um dos 6xidos de ferro mais comumente encontrados na natureza. Com
frequéncia, esta presente nos solos profundamente intemperizados, dando-lhes a cor ver-
melha. Apresenta estrutura composta pela formula Fe,Os e suas particulas exibem forma
de placas hexagonais ou romboédricas. Sua densidade relativa é, geralmente, igual a 5,26.

A goethita ¢ o hidroxido de ferro mais estavel, ocorre em varios ambientes (Ker,
1997), sendo, no Brasil, mais frequente em solos lateriticos, e lhes conferem cores amare-
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las e bruno-amareladas. Para sua formagao, requer ambiente mais tmido, com teores ele-
vados de matéria organica, contrapondo-se a hematita, que necessita, para sua formacao,
condigdes opostas (Kampf et al., 2009). Exibe estrutura com composi¢do dada pela for-
mula FeOOH, assumindo a forma de agulhas e ripas (placas alongadas) e formando agre-
gados fibrosos. Sua densidade relativa varia, geralmente, entre 4,26 e 4,37.

A ferrihidrida ¢ um 6xido de Fe mal cristalizado que apresenta diferentes graus de
ordenamento estrutural e que, dependendo das condi¢cdes do meio, pode transformar-se
em diferentes 6xidos de ferro. Pode precipitar-se abioticamente de solu¢des em solos oxi-
dicos, com o pH préximo da neutralidade, mas sua formacao tende a ser condicionada
por bactérias em pH 4cido ou em condigdes anaerdbias que reduzem significativamente
a oxidacao do Fe (Sposito, 2008). Tem formula Fe;00,5.9H,0 e ocorre na forma de esfe-
ras individuais ou agregadas e sua densidade relativa, geralmente, varia entre 3,8 e 3,96.

A magnetita, mineral magnético que, normalmente, aparece como mineral acessorio
em algumas rochas igneas e em rochas metamorficas (Souza ef al., 1995); nos solos, tem
origem associada a processos bidticos e abioticos (Sposito, 2008). Sua estrutura apresen-
ta a formula Fe;O,, tem forma cubica, densidade relativa igual a 5,18 e sua propriedade
magnética facilita a sua identificacao.

Os 6xidos e hidroxidos de aluminio sdo minerais comuns em varios solos, com ocor-
réncia associada a condigdes climaticas diversas, porém, principalmente, quente e imi-
da (Bigarella ef al., 1996). O diasporo, a bohemita, a gibbsita e a bauxita constituem os
principais oxi-hidréxidos de aluminio, sendo a gibbsita 0 mais comum presente nos so-
los tropicais.

A gibbsita, AIO(OH);, também conhecida como hidroargilita, ocorre em grande es-
cala em solos sujeitos a profundo intemperismo quimico de minerais aluminosos sob
intensa lixiviagdo em climas quentes e imidos. Possui, geralmente, densidade relativa
compreendida entre 2,3 e 2,4 e seus cristais costumam ter forma lamelar a tabular, com
contornos pseudo-hexagonais geralmente herdados da caulinita quando dela proveniente.

Os 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio apresentam, geralmente, elevada area
superficial especifica, ponto de carga zero (PCZ) alto, o que confere uma carga positiva
em faixas normais de pH no solo. Possui sitios superficiais para sor¢do quimica de varios
cations e de anions organicos e inorganicos (Goldberg ef al., 1996). Sua caracteristica de
carga pH dependente, cristalinidade e adsor¢ao especifica se reflete em sua CTC e CTA.
Nos solos desenvolvidos em clima tropical, em especial nos solos brasileiros, esses mi-
nerais t€ém presenca significativa e influenciam suas propriedades e comportamento hi-
dromecanico.

2.4 Argilas silicatadas nao cristalinas

Os principais constituintes no solo nao cristalinos sdo a alofana e a imogolita. A alo-
fana ¢ um silicato de aluminio hidratado, pouco cristalizado, em camada octaédrica de
Al-Si, com elevada superficie especifica (Juo e Franzluebbers, 2003). Possui grupo fun-
cional Si-OH em sua estrutura interna e Al-OH na estrutura externa. A hidrdlise do grupo
funcional ¢ dependente do pH, gerando carga negativa em pH elevado e positiva em pH
baixo (Yong ef al., 2012). A imogolita ¢ um produto de um estado mais avancado de in-
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temperismo do que a alofana (Brady e Weil, 2013), tem composicdo quimica mal definida
e ¢ oriunda de rochas acidas e metamorficas ricas em silica (Souza et al., 1995).

2.5 Consideracoes sobre a mineralogia dos solos

A Figura 3a apresenta o perfil mineraldgico de um manto de intemperismo tropical,
indo de solos profundamente intemperizados na superficie até a zona de transi¢cdo para
o solo saprolitico, situado a partir da profundidade de 10 m (Carvalho 1995; Guimaraes
2002). Esse perfil de solo residual ¢ oriundo de uma rocha metamorfica silico-argilo-
sa do tipo ardosia. Essa figura objetiva mostrar que, na natureza, os minerais estdo em
constante processo de transformacdo em funcao das condi¢des climaticas, de drenagem
e do proprio tipo de rocha. Se observados os perfis ao longo da profundidade referentes
a gibbsita, caulinita e ilita, percebe-se que a ilita deu origem a caulinita, e essa, a gibb-
sita, sendo que a soma dos trés argilominerais ¢, aproximadamente, constante ao longo
da profundidade. Verifica-se, também, que o somatorio dos teores de hematita e goethita
¢, aproximadamente, igual a uma constante estando a goethita presente apenas na zona
superficial mais ativa, ou seja, sua existéncia esta ligada a melhor condi¢do de hidrata-
cdo superficial.

Comparando-se a Figura 3b a Figura 3a, ¢ possivel deduzir que as transformagdes
mineraldgicas ocorridas ao longo do perfil de solo impactaram na porosidade e na propria
distribui¢do de poros. Destaca-se que, nesse local, ndo foi encontrado nivel d’dgua frea-
tico até a profundidade de 12 m.
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Figura 3 — Variagdes mineraldgicas (a) e de indice de vazios ao
longo de um perfil de solo (modificado, Guimaraes 2002)
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A mineralogia, a porosidade e a distribuicdo de poros exercem influéncia direta nas
propriedades e nos comportamentos dos solos ndo saturados. Essa influéncia pode, por-
tanto, ser de natureza fisica ou relacionada a mineralogia do solo. A Figura 4 ilustra a in-
fluéncia de ordem fisica (a) e a influéncia relacionada a mineralogia do solo ¢ a distribui-
¢do de poros (b).

A Figura 4a foi criada para exemplificar amostras de areia constituidas pelo mine-
ral quartzo, mineral de baixa atividade. A amostra 1 corresponde a uma areia com certa
graduacdo na distribuigdo de poros, enquanto a amostra 2 corresponde a uma areia com o
mesmo indice de vazios da areia 1, apresentando, porém, poros de tamanho uniforme, o
que faz sobressair, da comparacdo, uma curva horizontalizada para a areia 2, com poros
uniformes e uma curva com certa inclina¢ao para a areia 1, com poros com certa gradu-
acdo. A areia 3 ¢ a mesma areia 2, apresentando poros uniformes, porém, com indice de
vazios inferior ao da areia 2, tornando as succ¢des mais elevadas. Essas comparacdes ob-
jetivaram mostrar que a capilaridade, que ¢ um fendmeno predominantemente fisico, ¢
fungdo da porosidade e de sua distribuigao no solo.

A Figura 4b foi desenvolvida com o objetivo de mostrar a influéncia da natureza mi-
neralogica na forma da curva caracteristica. Embora a curva caracteristica representativa
da caulinita (argila) seja, nesse caso, meramente ilustrativa, paralela a obtida para o quart-
7o (areia), ela apresenta, para o mesmo indice de vazios inicial, sucgdes mais elevadas,
refletindo a contribui¢@o das forgas de adsorgdo presentes na caulinita.

Comparando-se, agora, a curva desenvolvida para a caulinita com aquela criada para
a montmorilonita, verifica-se que, apesar da provavel maior porosidade inicial desta ela
se coloca acima da obtida para a caulinita. Teoricamente, a partir das umidades referentes
a saturag@o dos dois materiais, poderia dizer-se que o indice de vazios da montmorilonita
¢ superior ao da caulinita. No entanto, ha que se considerar que, se a umidade tiver sido
determinada pelo método da estufa, ela pode corresponder tanto a agua presente nos va-
zios da montmorilonita como, mesmo que parcialmente, a 4gua presente entre suas cama-
das. Mas independentemente disso, a sobreposi¢do da curva obtida para a montmorilonita
em relag@o a obtida para a caulinita mostra que, nela, as forgas de adsor¢ao sdo maiores.
Comparando-se, ainda, as duas curvas, verifica-se que, no trecho médio, a curva dese-
nhada para a caulinita ¢ praticamente linear, o que ndo ocorre para a montmorilonita. Na
montmorilonita, a medida que aumenta a suc¢ao, tende a reduzir a distancia interplanar
basal, impondo, ao longo do ensaio, variagdes do volume de vazios além daquelas regis-
tradas no processo de contragdo até atingir a entrada de ar no solo. Logo, conclui-se que,
nos solos expansivos, as curvas caracteristicas obtidas sdo, geralmente, representativas de
diferentes porosidades, pois esta varia com a sucgdo imposta.

Finalmente, a Figura 4b apresenta a curva de um latossolo com composi¢do seme-
lhante a do solo a 3 m de profundidade na Figura 2, ou seja, ele representa um mate-
rial predominantemente gibbsitico, contendo, ainda, areia em quantidade significativa,
e caulinita, hematita ¢ goethita em menor escala. O grafico desse latossolo mostra que,
nos perfis de intemperismo, além da mineralogia, da porosidade, a distribuicdo de poros
condiciona a forma da curva caracteristica de retencdo de dgua. Nesse grafico, o primei-
ro trecho horizontalizado, com suc¢des variando entre 5 kPa e 7 kPa, corresponde a zo-
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na de macroporosidade, e o segundo trecho horizontalizado corresponde a zona de mi-
croporosidade com sucgdes, nesse caso, variando entre 10.000 kPa e 11.000 kPa. Entre
as zonas de macroporosidade e microporosidade, estdo distribuidos os poros de tamanho
intermediario.

As discussdes apresentadas nesse item mostram a importancia de se considerar a mi-
neralogia e, com ela, a quimica do solo, assim como a porosidade e sua distribuicdo em
propriedades e comportamento dos solos.
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Figura 4 — Curvas caracteristicas desenhadas para diferentes porosidades,
distribui¢des de poros e mineralogias

3. PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Do ponto de vista do comportamento dos solos na condigdo ndo saturada, os para-
metros fisico-quimicos de maior interesse sdo o pH, o potencial redox (Eh), a superficie
especifica, o ponto de carga zero (PCZ), a atividade fisico-quimica expressa pelas capa-
cidades de troca cationica (CTC) e anidnica (CTA), a capacidade tampao e a estabilidade
dos agregados do solo. Destes, os dois primeiros (pH e Eh) s@o caracteristicas ambientais
influenciadas pela composi¢ao mineraldgica do solo e pelo teor e composi¢ao quimica
da agua do solo. Os demais sdo diretamente condicionados pela mineralogia. No Brasil,
a principal referéncia para a determinacdo dessas propriedades ¢ o Manual de Métodos
de Analise de Solos do Centro Nacional de Pesquisa de Solos (CNPS) da EMBRAPA
(2017). A Tabela 1 apresenta uma sintese dessas propriedades para alguns minerais mais
frequentes em solos brasileiros.
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3.1 Parametros ambientais — Eh e pH
3.1.1 Descricao e valores mais frequentes em solos brasileiros

O potencial redox (Eh) representa o potencial elétrico desenvolvido por uma reagao
de oxirredu¢do em uma célula eletroquimica, medido em relagdo a um eletrodo padrao
de hidrogénio. O valor de Eh (Volts), conforme Equacdo 3, ¢ obtido através da medigdo
com um eletrodo inerte de platina (Emcdidso) contra um eletrodo padrao de potencial conhe-
cido (Ee).

Eh = Emedido + Eref (Eq 3)

A presenca de agentes redutores diminui o valor de Eh, e a presenga de agentes oxi-
dantes aumenta o valor de Eh. Assim, valores de Eh =+0,3V a +0,8V sdo, em geral, indi-
cativos de solos 0xicos, e valores de Eh =—-0,4V a +0,1V, de solos andxicos. No entanto,
como o valor medido ¢ muito sensivel a composi¢@o da solugdo do solo e da fase gaso-
sa, ndo existem valores de referéncia, como no pH, para classificar o meio, ¢ a medigéo ¢é
muito sensivel a variagdes pela alteragdo do ambiente em contato com a amostra. Assim,
esse parametro deve ser preferencialmente medido no campo para caracterizar um perfil
de solo, ¢ a amostragem para analise em laboratorio requer cuidados adicionais de preser-
vagdo para evitar o contato da amostra com o ar.

O pH ¢ um parametro bem mais simples de se medir e usar como referéncia para a
caracterizac¢do do solo: quando o pH < 7, o solo ¢ acido, quando o pH >7, o solo ¢ basico,
para valores de pH medidos em suspensao solo: d4gua na propor¢do 1:2,5 (pH H,O) (EM-
BRAPA, 2017). Também, ¢ importante determinar o pH do solo em solugdo de KCI 1IN
na mesma propor¢io, que ¢ indicador da presenca de aluminio (Al**) e constitui um dos
atributos para a classificagdo pedologica através do valor em si mesmo (pH KCl) e da di-
ferenga entre os dois valores (ApH = pH KCI1 — pH H,O) (EMBRAPA, 2006).

O valor do pH pode variar com o grau de diluicdo da suspensdo, diminuindo com
o aumento da razao solo: solug@o (Vogel, 1994), dai a importancia de se padronizar essa
razdo no procedimento experimental. Coloides formados por argilas 1:1, 6xidos e hidro-
xidos e por matéria organica apresentam hidroxilas OH™ expostas a dgua circundante que
interagem com os protons H' disponiveis, influenciando a sua liberagdo. Quando é feita a
medida com solugao salina, como KCI 1IN, em solos com predominancia de minerais do
tipo 2:1, os coloides podem trocar o ion hidrogénio adsorvido a superficie pelos ions po-
tassio, e o pH medido por esse procedimento serd menor do que utilizando agua destilada,
ou seja, o valor ApH sera negativo ou nulo. No entanto, no caso das argilas 1:1 e dos 6xi-
dos ¢ hidréxidos, os protons adsorvidos serdo liberados com maior dificuldade no ensaio
com solugdo salina, podendo resultar em valores positivos para ApH. Como a presenca
desses minerais em solos tropicais esta ligada, em geral, ao grau de intemperismo, essa
diferenca pode ser usada como um indicador de solos mais ou menos intemperizados, em
conjunto com outras caracteristicas.

Os solos brasileiros sdo frequentemente acidos, podendo-se encontrar valores de pH
entre 3,5 ¢ 5,5. Essa acidez decorre da combinagdo da composi¢do mineraldgica com a
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lixiviacdo das bases (elementos alcalinos e alcalinos terrosos), como célcio, soédio, po-
tassio e magnésio. A lixiviacdo ¢ mais intensa em climas tropicais devido a intensidade
e frequéncia das chuvas e as temperaturas mais elevadas, sendo favorecida por uma boa
condi¢do de drenagem local.

3.1.2 Diagramas de equilibrio Eh-pH

O diagrama de equilibrio Eh-pH ¢ muito 1til para avaliar as possibilidades de ocor-
réncia das formas quimicas soluveis e insoltiveis de um elemento em cada condi¢ao redox
de interesse, mas deve ser usado apenas como referéncia porque sao calculados termodi-
namicamente com base em banco de dados para cada elemento. Além disso, representam
as condicdes de equilibrio quimico e solubilidade para cada elemento em funcao da com-
binacdo desses dois parametros, ou seja, indicam as formas quimicas estaveis de ocor-
réncia daquele elemento em cada condicao de Eh e pH da solu¢do aquosa e dependem da
temperatura e da composi¢ao da solug@o aquosa, ja que as constantes de equilibrio quimi-
co das espécies sao funcdo da atividade quimica da solugdo. Existem varias publicacdes
que apresentam os diagramas para uma diversidade de elementos.

3.2 Superficie especifica

Arthur et al. (2013) relatam que a superficie especifica governa a adsor¢ao de con-
taminantes, a agrega¢ao do solo e a atividade microbiana. A drea de superficie especifica
expressa a razdo entre a area da superficie da particula e o seu volume, portanto, quanto
menor a particula, maior a area superficial especifica (ASE). A ASE do solo ¢ funcdo da
composicao das particulas, que condiciona seu tamanho, contetido de 4gua e CTC, e apre-
senta, também, estreita relagdo com a quantidade de argila. A superficie especifica ¢, mui-
tas vezes, representada pela relacdo entre a area da superficie da particula e a sua massa,
cabendo destacar que essa forma de apresentacdo sofre a influéncia da densidade real dos
graos e pode levar a comparagdes imprecisas entre solos, por exemplo, dois solos com a
mesma granulometria e composi¢do mineraldgica, exceto o fato de um deles ser rico em
gibbsita (Gs entre 2,3 e 2,4) e o outro em goethita (Gs igual 4,27), mas de tamanhos se-
melhantes, conduzirdo a superficies especificas distintas em func¢do da grande diferenca
de densidade existente entre os dois hidroxidos.

Segundo Brady e Weil (2013), a area da superficie especifica total ¢ a resultante da
soma de duas parcelas: area de superficie especifica interna (entre as camadas) e exter-
na (na lateral da particula). Pode variar de 10 m”g" (para argilominerais que apresentam
possibilidade de medida somente da superficie externa, por exemplo, a caulinita) a mais
de 800 m?g™" (para argilominerais com possibilidade de medida de extensas superficies
internas, por exemplo, a montmorilonita). Nos solos tropicais, como ocorre significativa
varia¢do da densidade real das particulas em funcao da mineralogia, faz-se necessario em
analises comparativas que se leve em consideracdo esse parametro, trabalhando-se, por
exemplo, com avaliagdes em m’cm . Cabe destacar que, em técnicas nas quais o solo é
submetido a presenca de 4gua em abundancia, como ¢ o caso da superficie especifica de-
terminada pela técnica do azul de metileno, a hidratacdo de argilominerais expansivos,
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quando presente, requer que se considere esse efeito da hidratacao no valor de superficie
especifica determinado.

3.3 Capacidade tampao

Essa propriedade representa a capacidade do solo de resistir a variagdo do pH e de-
pende da capacidade dos minerais presentes no solo de consumir a acidez ou a alcalinida-
de através de reagdes quimicas. O interesse maior é, geralmente, na capacidade de neutra-
lizar a acidez. Os minerais de maior capacidade de neutralizag@o da acidez sdo os carbo-
natos, como a calcita e a dolomita, porque as reagdes de consumo da acidez e a dissolugdo
do mineral sdo bastante rapidas (Equagdes 4 ¢ 5).

Calcita: CaCO; + H,SO4 = CaSO,4 + H,O + CO, (Eq. 4)

Dolomita: CaMg(COs), + 2H,SO4 = CaSO4 + MgSO4+ 2H,0 + 2CO, (Eq. 5)

A estequiometria e a rapidez das reagdes permitem que a quantidade de carbonatos
minerais seja determinada pelo ataque com acido sulfurico em laboratorio.

No caso de aluminosilicatos em contato com o acido, as reagdes de neutralizagdo
possiveis sdo o consumo do acido e a degradacdo do mineral, produzindo outros minerais
argilicos como subproduto ¢ a adsor¢do dos prétons (H'). No entanto, essas reagdes sdo
mais lentas do que as dos carbonatos minerais e podem ndo ser suficientes para a neutra-
lizacdo completa.

A capacidade tampdo do solo ¢ definida como o nimero de moles de H' ou OH™ que
precisa ser adicionado ao solo para elevar ou diminuir o pH do solo em uma unidade. Es-
sa propriedade ¢ determinada por titulacdo de uma suspensdo solo: agua com um acido
ou uma base forte. A titulo de referéncia, a caulinita tem reconhecidamente baixa capa-
cidade tampao.

3.4 Atividade fisico-quimica e sorcao

A atividade fisico-quimica de um solo expressa o grau de interagdo dos seus consti-
tuintes com a dgua e com os ions presentes.

O grau de interagdo com a agua influencia uma série de propriedades ¢ comporta-
mentos geotécnicas do solo, como plasticidade, comportamento expansivo, compressi-
bilidade, permeabilidade, compressdo secundaria, sensibilidade, tixotropia, retencao de
agua ¢ desenvolvimento de potencial matrico ¢ osmotico na medida em que o solo pas-
sa da condigdo saturada para a condigdo ndo saturada. A plasticidade ¢ a propriedade
indicadora do grau de interacdo do solo com a 4gua, e os limites propostos por A. M.
Atterberg (1846-1916) (limite de contragdo wc, limite de plasticidade wp, e limite de
liquidez w1), determinados empiricamente em ensaios padronizados (NBR7183:1982;
NBR7180:2016; NBR6459:2016), sao utilizados para representa-la. Cabe destacar que
a NBR7183:1982 da ABNT foi cancelada. A Carta de Plasticidade desenvolvida por Ar-
thur Casagrande (1902-1981) e utilizada no SUCS (Sistema Unificado de Classificag@o
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de Solos) oferece indicativo de diferentes tipos de solo a partir da relag@o entre o limite
de liquidez e o indice de plasticidade (Ip = w. — wp). Por exemplo, Barbosa et al. (1995)
apresentam os valores obtidos para uma argila sedimentar contendo caulinita, ilita inte-
restratificada e montmorilonita na fra¢do fina e com 5% de teor de matéria organica, os
quais se distribuem na Carta de Plasticidade ao redor da Linha A, que define a fronteira
empirica entre argilas inorganicas de alta plasticidade e argilas organicas, ou seja, para
esse solo, em particular, os argilominerais e a matéria organica tém papel equivalente na
determinacdo da plasticidade.

Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021) exemplificam situagdes em que solos
tropicais agregados apresentam-se distribuidos abaixo da linha A, no entanto, ao se remo-
ver dos teores de umidade a agua contida no interior dos agregados, e que efetivamente
ndo contribuem para os limites de liquidez e plasticidade, os pontos se deslocam para a
esquerda, posicionando-se acima da linha A. Nas analises feitas pelos autores, a horizon-
talidade na linha de deslocamento dos pontos indicam ter sido considerada a mesma po-
rosidade interna dos agregados no limite de liquidez e de plasticidade, porém, esse ¢ um
aspecto a ser melhor analisado. Essa abordagem feita pelos autores aponta para a neces-
sidade de maiores observagdes e cuidados quando se analisa as propriedades e comporta-
mento dos solos nao saturados.

A interacdo com os ions inorganicos e organicos presentes na agua tem grande influ-
éncia sobre as particulas minerais e, consequentemente, sobre a estrutura do solo, através
de diferentes mecanismos, como troca idnica, adsor¢@o especifica e ndo especifica, e re-
acdes quimicas, como solubilizagdo, precipitagdo e reagdes redox. O termo sor¢do ¢ uti-
lizado para expressar genericamente o processo de transferéncia de massa de ions, molé-
culas e compostos da fase aquosa para a fase solida do solo, e o termo dessor¢do designa
o processo inverso. Com isso, sdo incluidas as reagdes quimicas além do fendémeno da
adsor¢do. A seguir, sdo explicados, brevemente, os mecanismos de adsor¢do, sua origem,
e os parametros utilizados para representa-los.

3.4.1 Cargas nas particulas de solo e mecanismos de adsorcao

A origem dos mecanismos de adsor¢do reside na presenca de cargas elétricas nao
balanceadas na superficie e, em alguns argilominerais, no espaco interlamelar, das parti-
culas dos minerais e da matéria organica do solo, destacando-se, porém, que o termo ad-
sorcdo se refere a retengdes de superficie, diferentemente do termo absorcdo, em que o
volume do mineral absorve as espécies quimicas.

A origem das cargas na fra¢do inorganica esta associada a substituicdo isomorfica
ou imperfeigdes na estrutura e a protonacdo ou desprotonacao pelos grupos funcionais do
tipo Al-OH, Si-OH ou Fe-OH nas bordas laterais dos argilominerais e 6xidos ((Sposito,
2008). De acordo com Brady e Weil (2013), o htimus pode ser considerado uma estrutu-
ra coloidal semelhante & argila. Admite-se que as cargas negativas da matéria organica
sdo provenientes da dissociacdo de grupos carboxilicos, endlicos (alcoois) e fenodlicos das
unidades centrais de tamanho e complexidade variada (Fontes ef al., 2001). Para contra-
balancar as cargas elétricas da particula mineral ou organica, sejam negativas (predomi-
nantes) ou positivas, fons presentes na solucdo sdo adsorvidos pela particula.
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A adsorcao pode ser “especifica”, de origem quimica ou fisica (ligacdes de Van der
Waals), e “ndo especifica”, de origem fisica por ligacdes eletrostaticas.

A adsorcdo ndo especifica ¢ uma reagao heterogénea, de superficie, rapida e, geral-
mente, reversivel. Esse mecanismo resulta na troca ionica, que ¢ a troca de ions hidra-
tados moveis de um sélido por ions de mesma carga total em solug¢do. Por exemplo, a
troca de x mols de um ion divalente do solido por 2x mols de um ion monovalente em
solucdo e vice-versa. Quando envolve fons positivos, o processo ¢ conhecido como tro-
ca catidnica, e quando envolve ions negativos, como troca anionica. Por serem reacdes
rapidas, sdo tratadas como reagdes de equilibrio, em que vale a lei de acdo de massas, ¢
a seletividade ou ordem de preferéncia ¢ governada pela valéncia, com prioridade na ad-
sor¢do de ions de maior nimero de oxidacdo, pelo raio idnico hidratado, em que os me-
nores tendem a deslocar os maiores, e pela abundancia relativa de cada ion tanto na fa-
se solida (composi¢ao do complexo trocavel do solo) quanto na fase aquosa (concentra-
¢do). Em geral, ions presentes em maior quantidade no complexo trocével do solo serdo
mais facilmente trocados por outros fons em solucdo, e quanto maior a concentracio de
um fon na solug@o, maior sera a preferéncia na adsor¢ao. Essas sdo, no entanto, regras de
tendéncia que nem sempre sdo fielmente reproduzidas na realidade. A velocidade da rea-
¢do também varia com o tipo de argila. Em geral, a reacdo ¢ mais rapida para a caulinita
(argilominerais 1:1), mais lenta para as esmectitas e vermiculita, e ainda mais lenta pa-
ra a ilita e a clorita (Grim, 1968). O autor explica essas diferengas pelo maior ou menor
grau de dificuldade de penetracdo dos ions para alcangar as posi¢des trocaveis em cada
argilomineral. Assim, aparentemente, a ocupacao das posi¢des trocaveis nas extremida-
des da particula ¢ rapida, e essa ¢ a forma predominante nas caulinitas. J4 a penetragdo
dos ions no espago interlamelar das esmectitas e da vermiculita requer um tempo bem
maior. No caso da ilita, parte das posi¢des trocaveis se situa entre as superficies basais,
que estao fortemente ligadas pelos ions potassio ndo trocaveis, dificultando a penetragao
dos ions, que se da, entdo, lentamente. Destaca-se que as trocas idnicas nao alteram a es-
trutura cristalina do mineral, embora interfira diretamente em suas propriedades fisico-
quimicas, no potencial de reten¢do de 4gua do solo e em seu proprio comportamento hi-
dromecanico.

A adsorcdo especifica ¢ uma reacdo heterogénea, porém, mais lenta e ndo totalmen-
te reversivel, porque a massa dessorvida ¢ inferior a adsorvida. A adsor¢do especifica de
origem quimica ou quimissorcao se refere a elevada afinidade de adsor¢ao de um ion pre-
sente na fase liquida e um ion na superficie do mineral, passando, essas espécies, a for-
mar um composto quimico de superficie ndo hidratado, por meio de ligagao covalente.
Os ions adsorvidos quimicamente tém a capacidade de alterar o potencial de superficie
da particula mineral, o que ndo ocorre com a adsorc¢ao nao especifica. Ocorrem, ainda, os
processos de adsor¢do especifica: (i) a adsor¢do de cations para contrabalangar as cargas
negativas geradas pela ionizagdo (desprotona¢@o) das hidroxilas nos planos de quebra de
particulas em argilominerais 1:1 e 6xidos e hidroxidos de ferro, aluminio ou manganés;
(i1) a adsorcdo de anions para contrabalancar as cargas positivas geradas pela protonacao
do oxigénio na superficie das particulas de argilominerais 1:1 e 6xidos e hidroxidos de
ferro, aluminio ou manganés; (iii) a adsorcao de metais pela matéria organica, que tendem
a formar complexos com os grupos funcionais da matéria organica (Meurer ef al., 2000).
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Em todos eles, hd uma variagdo da carga liquida da particula e todos sdo dependen-
tes do pH do meio, ou seja, da disponibilidade de protons para as reagdes. O processo de
desprotonacao das hidroxilas e de protonacdo do oxigénio sdo mostrados esquematica-
mente na Figura 5.

i @ + pH alto: AlO™ + H30*
SiOH + H,0 = +H0 (carga negativa na superficie)

AIOH + H20 =(AIOj + H:0*
’ @ ’ pH intermediario: AIOH + H;0*

) . (carga nula na superficie)
Nas extremidades  Agua

da warticula pH baixo: AIOH>*
(carga positiva na superficie)

(a) Desprotonagio

Figura 5 — Representacdo esquematica dos processos de desprotonacdo das hidroxilas e
de protonagdo do oxigénio em argilominerais 1:1 e 6xidos minerais de aluminio

Os minerais apresentam cargas tanto negativas quanto positivas, mas, em geral, ha
predominancia das cargas negativas, e, por esse motivo, nos solos, a troca catidnica ¢
mais relevante do que a troca anidnica. No entanto, nos argilominerais 1:1 e nos 6xidos
e hidroxidos de ferro, aluminio, titanio e manganés, devido aos processos descritos ante-
riormente, a carga liquida ¢ varidvel com o pH da solugdo aquosa. As cargas relacionadas
a essas fontes sdo, entdo, ditas “varidveis”, enquanto as cargas decorrentes de substitui-
¢do isomorfica na estrutura mineral independem do pH e sdo identificadas como cargas
“constantes”. Os minerais podem apresentar uma combinacao dos dois tipos de cargas de
superficie.

3.4.2 Parametros CTC, CTA e PCZ

Para identificar o comportamento esperado de um solo quanto aos processos de ad-
sor¢do, sao utilizados os pardmetros capacidade de troca catidonica (CTC), capacidade de
troca anionica (CTA) e ponto de carga zero (PCZ). Os valores de CTC, CTA e PCZ para
os minerais mais frequentes em solos brasileiros foram apresentados na Tabela 1.

A capacidade de troca cationica (CTC) representa a capacidade maxima de adsorcao
de cations pelo solo, e a capacidade de troca anionica (CTA), a capacidade maxima de
adsorcao de anions. Para determina-las, sdo utilizadas as propriedades da reagdo de ad-
sor¢do de ser tanto maior quanto maior a concentragdo do ion na solucao e a preferéncia
por ions de maior valéncia. Assim, os métodos consistem em provocar a troca dos ions
adsorvidos originalmente no solo por ions presentes em solucdes simples (um tnico sal)
em concentracdes relativamente altas.

A CTA ¢ determinada por troca compulsiva, saturando o solo com uma solugdo de
BaCl; e, posteriormente, promovendo a troca com uma solu¢cdo de MgSO4 (EMBRA-
PA, 1997). A quantidade de ions Cl" medida na solucdo final representa a CTA do solo,
j4 que ndo estava presente inicialmente, tendo sido trocada pelos ions SO,*~ adicionados.
No mesmo ensaio, pode ser medida, pelo mesmo motivo, a CTC, utilizando-se os dados
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de Ba'? encontrados na solugdo final. O procedimento recomenda realizar as determina-
¢des no pH do solo e concentragdes eletroliticas proximas as da solug¢do do solo original.

Para a CTC, existe ainda outro procedimento, também descrito pela EMBRAPA
(2017). Pode-se fazer a extrago ¢ determinagdo das bases trocaveis presentes no solo — va-
lor S (cmol/kg) =X (Ca"? + Mg+ Na' + K"), determinar a acidez trocavel (H" + Al") e cal-
cular a CTC efetiva como a soma do valor S com a acidez trocavel. Este ¢ um procedimento
interessante para os solos brasileiros, que frequentemente apresentam prétons e ions de alu-
minio no complexo trocavel. Embora ndo seja explicitado nos procedimentos, ¢ importante
observar que, em solos cuja solugdo intersticial tenha concentragio eletrolitica significativa,
como em solos salinos, é recomendavel realizar a determinagdo da CTC e da CTA em amos-
tras previamente lavadas com agua deionizada para remover todos os ions em solugdo. Caso
contrario, com a secagem ao ar, os ions em solucao irdo se precipitar na amostra e serdo in-
cluidos nas andlises quimicas como se fossem provenientes da troca ionica.

Existem diferentes defini¢des para o ponto de carga zero dos solos. Sera adotada a
defini¢do mais comum, em que o PCZ representa o valor do pH, em que a carga elétrica
liquida do conjunto das particulas € nula, ou seja, a carga total positiva ¢ igual a carga to-
tal negativa. Esse valor pode ser obtido por medi¢ao direta do potencial de superficie (po-
tencial zeta) em diferentes valores de pH, com equipamentos que utilizam a mobilizag@o
por eletroforese das particulas carregadas e relacionam a velocidade e dire¢ao do movi-
mento com o potencial de superficie.

O método de determinacdo do PCZ mais usado ¢ o da titulagcdo potenciométrica, ba-
seado na titulagcdo da amostra com 4acido ¢ base a diferentes concentragdes de eletrolitos,
determinando-se o ponto de cruzamento de trés ou mais curvas de titulagio (EMBRAPA,
1997). Essa ¢ uma medicao indireta, e obtém-se, na verdade, o ponto de efeito salino nulo
(PESN). Contudo, segundo Uehara ¢ Gillman (1980), em solos compostos por minerais
com predominancia de cargas variaveis, como ocorre nos solos tropicais muito intempe-
rizados, o valor de PESN seria proximo do PCZ, e o método ¢ adequado.

A estimativa do ponto de carga zero pode ser feita utilizando-se a Equagéo 6 (Keng
e Uehara, 1974), considerando-se os valores de pH medidos em KCI 1 molL ™ e em 4gua.

PCZ = 2 pHke1 — pHmo (Eq. 6)

De modo geral, as particulas tendem a flocular em meio mais acido ou proéximo do
PCZ, e a se dispersar em meio mais alcalino do que o PCZ. Os solos tropicais com pH in-
ferior ao correspondente ao PCZ tendem a se desagregar quando o pH se eleva passando
pelo correspondente ao de carga zero, sendo essa caracteristica relevante quando se efetua
a estabiliza¢@o quimica do solo conforme mostrado por Rezende (2003).

3.5 Influéncia da atividade fisico-quimica sobre a estrutura dos solos

A atividade fisico-quimica dos solos exerce uma grande influéncia sobre a estrutu-
ra do solo. Como ¢ a fracdo coloidal que tem a maior atividade, a aplicagdo da Teoria da
Dupla Camada, de Gouy-Chapman, proposta em 1910/1913 para um sistema heterogéneo
de suspensdes coloidais, ¢ valida. No modelo desenvolvido, existem trés camadas i6ni-
cas junto a superficie da particula coloidal carregada (negativamente): a camada de ions
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hidratados fortemente ligados a superficie (Stern), a dupla camada difusa (DC) dos ions
hidratados ligados eletrostaticamente a superficie, e a agua livre, onde os ions se distri-
buem em concentragdes equivalentes de cargas elétricas opostas. Os ions se movem entre
as diferentes camadas por difusdo. A distribuicdo da concentrag@o de ions em cada cama-
da ¢ decorrente da hipdtese de que o potencial elétrico decresce exponencialmente com a
distancia a superficie carregada.

Por essa teoria, a espessura da DC varia ndo apenas com o potencial da superficie,
mas também com a valéncia dos ions presentes € com a concentragdo eletrolitica ¢ a cons-
tante dielétrica (ou permitividade elétrica relativa) da agua livre. A DC ¢ tanto menor quan-
to maior a valéncia dos ions, maior a concentragdo eletrolitica da solugdo aquosa € menor
a constante dielétrica (lembrando que a agua ¢ o liquido de maior constante dielétrica).

A espessura da DC controla o equilibrio entre as forgas de atragdo e repulsdo entre
particulas adjacentes. Se a DC se contrai, as for¢as de repulsdo diminuem e as particulas
se aproximam. Se a DC se expande, ocorre o inverso ¢ as particulas se afastam. A apro-
ximagdo das particulas resulta em floculagdo, ¢ o afastamento, em dispersdo. Assim, os
processos de troca idnica ou adsor¢do ndo especifica podem alterar a estrutura do solo,
causando floculagdo quando o solo adsorver cations de maior valéncia (troca de Na* por
Ca", por exemplo), e dispersdo na situa¢do inversa. A mudanca da composi¢io quimica
¢ i0nica da fase aquosa (agua livre), por processos de lixiviagdo ou de ingresso de novos
compostos, também pode causar a mudanga do arranjo estrutural do solo. Por exemplo, o
ambiente salino tende a provocar a formagao de estrutura floculada, em comparagdo com
ambiente de agua doce, que tende ao efeito contrario. Se um solo formado em um ambien-
te ¢ submetido a mudanga do ambiente para outra condigao, ele apresentara a mudanga da
estrutura correspondente. Os mecanismos de adsorgdo especifica ndo apenas influenciam
a estrutura através da adsorc¢do de ions de diferentes valéncias, como também pela altera-
¢do da carga de superficie e, portanto, do potencial.

Diante dessas particularidades, as mudancas atmosféricas impactando na qualidade
da agua da chuva devem ser vistas com mais ateng@o, pois podem contribuir para ocor-
réncia de fendmenos como os escorregamentos de encostas e subsidéncias. Também me-
recem maior atengdo os procedimentos de infiltracdo das aguas servidas e o uso de de-
fensivos e insumos agricolas que terminam migrando para o interior do macigo ou deslo-
cando-se na superficie do terreno por meio do fluxo superficial provocado pelas precipi-
tagdes pluviométricas.

3.6 Estabilidade dos agregados e o comportamento do Fe

As reagdes de dissolucdo, complexagdo e precipitacdo dos dxidos de ferro controlam
a disponibilidade do ferro em solug@o, mas a reacdo so ¢ possivel na presenca de uma fon-
te de elétrons disponivel (Costa e Bingham, 2009), e a principal fonte no ambiente natural
¢ o excedente de elétrons produzido pela atividade bioldgica na oxida¢do da matéria or-
ganica, sobretudo na auséncia de oxigénio. A sequéncia da reagdo descrita acima pode ser
representada pelas Equagdes 7 para a matéria organica e 8 para a dissolu¢do da hematita.

C,H,,0, +6H,0 <> 6CO,+24H" +24¢” (Eq.7)
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1/2Fe)05, +e, +3H;,

(aq) (aq)

< Fe +3/2H,0,, (Eq. 8)

O carbono também ¢ capaz de reduzir os 6xidos de ferro, e a presenga de matéria
organica no solo ¢ um fator importante, sobretudo se associada a bactérias e condi¢des
redutoras, com pouco oxigénio, como sob alagamento. Nao raro, o ferro solubilizado e
carreado para sistemas de drenagem ¢ responsavel por sua colmatagao. Os dois processos
sdo catalisados e acelerados pela agdo biologica.

4. CONSIDERACOES SOBRE A INTERAGAO SOLO — AGUA NOS SOLOS
TROPICAIS

Nos solos tropicais, em especial nos profundamente intemperizados, solos lateriti-
cos, a parte solida ¢, geralmente, composta por matéria organica ¢ oxi-hidroxidos de ferro
(hematita, goethita), aluminio (gibbsita), formando aglomerados. A parte liquida do solo
¢ composta pela dgua, que, por ser um solvente, promove a solubilizacdo de ions aderi-
dos a superficie dos minerais constituintes do solo, além de dissolver gases oclusos nos
poros. O solo pode apresentar-se constituido da fase gasosa, cuja origem pode estar atre-
lada ao contato com a atmosfera ou ser oriunda de reagdes e transformagdes ocorridas no
solo. Nesse aspecto, hd que se destacar, ainda, a relevante presenga de microrganismos,
como fungos e bactérias, que desenvolvem importante papel na formagao e transforma-
¢ao dos solos.

Dessa forma, por possuir gases e sais dissolvidos, advém o termo solugdo do solo;
no entanto, muitos utilizam a expressdao agua do solo com o mesmo significado (Kiehl,
1979), abarcando o fluido como um todo.

Nos solos ndo saturados, a alteragdo de umidade gera modifica¢ao na capilaridade e/
ou na sucgdo intervindo nas propriedades e nos comportamentos.

4.1 Tensao capilar atuante no solo

Cabe, incialmente, abrir um paréntese para relembrar que o potencial de retencao de
agua no solo ¢ fungdo de suas caracteristicas fisico-quimicas (capilaridade) e quimico-
mineraldgicas (sucgdo), sendo a capilaridade func¢do da formag@o de meniscos nos poros
do solo e a sucgao fungdo das forcas de adsor¢do provenientes da natureza quimico-mi-
neralégica do solo.

A tensdo capilar no solo nao saturado ¢ responsavel pela atragdo entre uma particu-
la e outra, gerada pela tensao superficial da agua ¢ a superficie das particulas, formando
uma membrana contratil. As forgas de interagdes intermoleculares (for¢as de Van der Wa-
als) s@o responsaveis pelo efeito contratil em conjunto com a pressdo e a evapotranspira-
¢do do meio.

O solo, ao perder umidade, passa por um processo de contra¢ao devido a atuacdo da
capilaridade por meio da membrana contractil que se forma em sua superficie. Essa con-
tracdo cessa nos minerais ndo expansivos com a entrada de ar no solo. No entanto, no ca-
so dos minerais expansivos, ela continua, pois a perda de umidade gera a necessidade de
equilibrio de energia entre a parte externa e a interna ao mineral, o que implica em varia-
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¢oes da distancia interplanar basal, que impactam nas variagdes volumétricas e de umida-
de como um todo. Nessa fase, torna-se muito relevante a atuacdo das forcas de adsorcdo
solo-agua. Nos solos agregados, como ¢ o caso dos solos tropicais profundamente intem-
perizados, podem, também, ocorrer variagdes volumétricas dos agregados para sucgdes
elevadas, mas por efeito capilar de superficie, quando se da a entrada de ar em seus inte-
riores. Nesse momento, o grau de saturagdo global ja ¢ bem menor que 100%, embora os
agregados continuem saturados, dando azo para a expressao solo parcialmente saturado.
Portanto, essa discussdo inicial mostra a relevancia da capilaridade para o entendimento
das propriedades e do comportamento dos solos.

No processo de atuacao da energia capilar, uma particula ¢ puxada contra a outra, ge-
rando um aumento das tensdes efetivas no contato, portanto, embora se coloque, muitas
vezes, na literatura, que a capilaridade gera uma coesdo aparente, o fenomeno tem natu-
reza mais fisica, impondo tensdes que refletem no atrito. E evidente que os aspectos qui-
mico-mineralogicos da interagdo fluido-mineral sdo, também, relevantes, mas, no caso da
capilaridade, predomina o aspecto fisico.

Entretanto, outras forgas atrativas sdo responsaveis pela coesdo e promovem a sua
ampliagdo nos solos quando da perda de umidade e redugao do grau de saturag@o, como a
propria energia de adsor¢ao que se amplia com o déficit de 4gua no solo. Também, a atu-
acdo sobre a coesdo no solo de cimentos, das pontes de argila, das interagdes entre ele-
mentos quimicos (Fe, Al, Mn, Si) e da matéria organica sdo impactados pelas variagoes
de umidade.

Voltando a questao relativa a capilaridade, apos a entrada de ar no solo, dando con-
tinuidade ao processo de desidratacdo, o raio dos meniscos diminui, ampliando a pressao
(energia) no contato. Essa energia interativa no contato sera tanto maior quando menor o
tamanho do poro (efeito fisico) e pode ser expressa pela Equacdo 9, que permite calcular,
por analogia com o fendmeno atuante em tubo capilar, a pressdo capilar (p.) correspon-
dente a pressao no lado concavo do menisco menos a pressao no lado convexo do menis-
co, a partir do coeficiente de tensdo superficial na dgua (T), do cosseno do angulo 6 que
se forma entre o menisco ¢ a superficie de contato do mineral (por analogia, o tubo) e do
raio do menisco (R):

_ 2Tcos0

Eq. 9
P. R (Eq. 9)

A tensdo superficial depende da temperatura, que, levando em consideragdo a agua
pura, ¢ de 0,0756 N/m para 0° C, 0,0728 N/m para 20° C ¢ 0,0589 N/m para 100° C. Desde
que o solo tenha poros com variagdo de tamanho, a agua sera deslocada, primeiramente,
dos poros maiores em detrimento dos poros menores. Entretanto, isso pode nio ser ver-
dade quando ha uma rapida infiltragdo da 4gua, e o ar pode ficar ocluso, submetendo-se,
inclusive, a pressdes positivas. Aqui, merece um paréntese de cunho pratico: sempre que
houver recobrimento de uma superficie de solo ndo saturado ou mesmo de um agrega-
do, a infiltragdo da agua se dara por efeito da sucgdo/capilaridade, submetendo a fase ar
a pressao positiva capaz, dentre outros, de atuar desagregando o solo ou deflagrando pro-
CESS0S erosivos.



Propriedades quimicas, mineralogicas e estruturais de solos naturais e compactados 121

Com a continuidade da desidratacao do solo em um determinado poro, ocorrera a re-
ducdo do raio do menisco, ampliando a pressao capilar apresentada na Equagdo 9. Quando
o0 solo apresenta poros com tamanhos variados, os raios dos meniscos se ajustardo as duas
dimensdes de modo a se adequarem a energia disponivel tida como unica. Essa particulari-
dade desfaz a ideia da necessidade de dessaturar os poros maiores para que se formem me-
niscos nos poros menores quando esses compreendem uma mesma massa interconectada.
Esse ndo ¢ o caso da presenca dos agregados nos solos tropicais, pois, nesse caso, a des-
saturacdo dos macroporos independe dos microporos presentes no interior dos agregados.

Com base no exposto, verifica-se que, quando predomina, no solo, o efeito capilar,
as forgas interparticulas dependem da distancia entre particulas (tamanho dos poros), do
raio do menisco capilar (energia disponivel), da tensdo superficial (fung@o da temperatura
e da qualidade do fluido) e do angulo de contato (func¢ao das propriedades dos minerais).

A medida que o solo se desidrata, aumenta a pressdo capilar, no entanto, desidra-
tacdes excessivas podem levar ao desaparecimento do menisco em certos pontos e, por
consequéncia, ao seu efeito sobre as tensdes interparticulas, o que explica, por exemplo, a
perda de resisténcia de uma areia ao passar do estado imido para o seco. A mesma perda
de resisténcia ocorrerd quando o raio do menisco tender para infinito, o que corresponde
a situacao de uma areia saturada.

4.2 Potencial solo-agua

Inicialmente, destaca-se que o tema deste item ¢ discutido em detalhe no Capitulo 5
deste livro (Machado & Vilar 2022), sendo aqui abordados apenas alguns aspectos mais
relevantes para o entendimento deste Capitulo.

No solo, a d4gua pode estar nos poros na condicdo livre ou adsorvida ou contida na
estrutura cristalina dos minerais. A dgua de cristalizacdo dos minerais nao esta disponi-
vel. A evaporacdo de uma molécula de dgua se d4 quando sua energia cinética supera o
trabalho oriundo da tensao superficial. Por isso, a evaporacao amplia com o aumento da
temperatura e com a redu¢@o da tensdo superficial, o que se d4 com o aumento da pres-
sao de vapor. Logo, a 4gua dos poros pode ser liberada em condi¢des de temperatura que
vao da temperatura ambiente a 100 °C, temperatura de evaporagdo da dgua. Ja a dgua de
cristalizagdo ou lamelar, em termos de temperatura, pode ser removida a temperaturas de
100° C, em alguns minerais, até¢ 400° C, em geral (Kiehl, 1979). Destaca-se, porém, que a
agua existente intercamadas pode ser removida por atuacdo de outras formas de energia,
como a de compressao.

O nome dado de dgua de cristalizacdo ou agua congelada na intercamada das esmec-
titas e haloisitas deve-se a orientagdo hexagonal da monocamada de 4gua formada nos
espagos interlamelares. A forma hexagonal das moléculas de 4dgua ¢ tipica do gelo, dai
ser também chamada de agua congelada. A forma tetraedral da dgua ocorre na agua livre.

A agua aderida ao mineral na monocamada da superficie da dupla camada elétrica
de Stern esté rigidamente ligada a ele pelas pontes de hidrogénio. Na caulinita, a mono-
camada ndo exibe orientacdo preferencial, existindo uma distor¢ao das ligacdes de hidro-
génio. A monocamada de cobertura do sistema caulinita/agua ¢ limitada ao redor do mi-
neral a 1 nm de espessura, sendo que, acima dessa espessura, a a4gua estd em um estagio
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de entropia maior, atingindo multicamadas com espessura de 3 nm, quando a particula de
caulinita esta suspensa no meio aquoso (Sposito, 1984). A pressdo necessaria para retirar
a monocamada pode ser maior que 400 MPa (Van Olphen, 1977).

O potencial capilar no solo ¢ definido como sendo o trabalho necessario para a remo-
¢do de uma unidade de massa de agua do solo. As diferencas de potencial de um ponto pa-
ra outro no solo determinam a direcao, o fluxo e o trabalho necessario para provocar esse
fluxo, sendo que a tendéncia da dgua ¢ atingir o equilibrio com menor energia. O poten-
cial total (&r) de agua no solo, Equacdo 10, ¢ dado pela soma das componentes mais rele-
vantes: potencial de pressdo (&p) ou potencial hidrostatico, importante em solos saturados
ou muito préximos da saturag¢@o, onde ha tensdes positivas; potencial gravitacional (g =
g-z),em que g ¢ a aceleracdo da gravidade e z a altura com relag@o ao nivel de referéncia;
potencial osmético (&o), atua na solugdo coloidal do solo por conter ions livres hidratados
ou adsorvidos na superficie dos minerais em constante troca com o meio e interacdo com
a agua, devido a sua polaridade, sendo definido como o trabalho necessario para deslocar
a agua desses ions (Figura 6); potencial matricial (§um) da 4gua no solo, deve-se a forca de
adsor¢ao ou ao efeito capilar:
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Figura 6 — Ions solvatados por moléculas de agua que geram a pressdo osmotica

A parcela referente ao potencial osmotico é considerada desprezivel quando o meio
esta saturado ou quando a solugdo do solo apresenta baixa concentragao salina. Entretanto,
muitos solos contaminados ou naturais, ricos em ions em solugdo que elevam a CTC e CTA,
geram incremento que pode ser expressivo nessa parcela referente ao potencial osmotico.
Tem-se, ainda, que solos sob a influéncia da 4gua do mar ou de outras solugdes diluidas ri-
cas em ions podem, quando submetidos a secagem nos periodos mais secos ou por efeito de
drenagem, aumentar a concentragdo de ions elevando, assim, o potencial osmotico.

A sucgdo no solo pode, entdo, ser influenciada pelo estado de tensdes a que o solo
esta submetido, pela granulometria e seu arranjo estrutural, pela mineralogia, pela porosi-
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dade total e pela distribuicdo dos poros (Klute, 1986; Sousa, 2006). Apesar de a influén-
cia da matéria organica na curva caracteristica ser pouco estudada em solos tropicais, sua
influéncia tem sido relatada na literatura. Thomas e Moodie (1962) e El-Swaify e Hender-
son (1967) tém mostrado essa influéncia na retencdo de agua pela sua natureza hidrofili-
ca e, indiretamente, pela modificacdo da matriz do solo pela sua presenga. Na matriz do
solo, o nivel de agregacdo e o tipo de granulometria podem levar a curvas caracteristicas
diferenciadas (Brady e Weil, 2008), e a matéria organica exerce significativa influéncia
sobre a agregacdo.

Portanto, conforme exposto neste item, a composicao quimico-mineraldgica, a po-
rosidade e o arranjo estrutural exercem grande influéncia sobre as propriedades e os com-
portamentos dos solos saturados e ndo saturados, e a suc¢do osmdtica, embora geralmente
relegada a segundo plano, assume, muitas vezes, grande relevancia.

5. ESTRUTURA DOS SOLOS

A estrutura dos solos pode estar ligada a sua origem, ao processo de intemperizacao
ou ser imposta por acdes antropicas, como a compactacao. Nos solos granulares, as estru-
turas mais comumente encontradas entdo ilustradas na Figura 7. Nessa ilustragdo, a Fi-
gura 7a mostra uma imagem real de uma areia de quartzo e as demais figuras apresentam
imagens criadas com o objetivo de explicar os tipos de estrutura que podem estar presen-
tes nesses solos. Nos solos granulares, como as particulas sdo relativamente equidimen-
sionais, a estrutura formada ¢é, geralmente, do tipo simples (Figuras 7a e 7b) e, em casos
especificos, pode formar-se a estrutura alveolar (Figura 7c). Materiais granulares com
particulas lamelares mantém a estrutura simples, podendo, porém, apresentar os graos
distribuidos ao acaso (Figura 7d) ou de modo orientado (Figura 7e¢). A tendéncia ¢ os
graos se orientarem durante o processo de compactacao ou sob o efeito de outra energia
externa. Em certas obras, como as estruturas de pavimento, a acdo continuada do trafego
tende a ampliar essa orientacdo, inclusive na camada de revestimento asfaltico. Embora
essa orientacdo afete o comportamento hidromecanico dos solos granulares em func¢ao
do nivel de orientagao, ela o faz de modo muito menos relevante, no que tange a impo-
sicdo de anisotropia, que no caso dos solos sedimentares argilosos e dos solos residuais
pouco intemperizados. Nos solos granulares ndo saturados, como os mostrados na Figura
7, independentemente da estrutura, a 4gua nos poros geralmente atuara por capilaridade.

(d) (e

Figura 7 — Estruturas dos solos granulares
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A Figura 8, foi aqui introduzida para ilustrar em escala macroscdpica que essas
estruturas classicamente apresentadas na literatura sdo pouco adaptadas aos perfis de
solos tropicais e outros materiais. A Figura 8a apresenta uma concre¢@o oriunda do
Vesuvio, concregdo de cor avermelhada, e as demais concregdes formadas em ambien-
te marinho, na orla nordestina brasileira. A Figura 8b apresenta concrecdes oriunda do
Distrito Federal, e a Figura 8c contém uma imagem de solo tropical argiloso do Distrito
Federal ampliada 6.000 X na visualizagdo por meio do microscopio eletronico de var-
redura (MEV). Em situa¢des semelhantes as mostradas nessas figuras, os arranjos es-
truturais apresentados na literatura cldssica perdem relevancia, sendo importante con-
siderar a distribuicdo de poros. Nas trés figuras (a,b e c), o estado concrecionado dos
materiais apresentando poros internos e externos as agregacdes faz com que s6 os poros
externos as agregacdes, assim como a sucgdo neles atuantes quando o material encon-
tra-se em estado ndo saturado ou parcialmente saturado, sejam relevantes para o com-
portamento hidromecanico. Cabe destacar, em relag@o ao interior das agregagoes, que,
na Figura 8a, os macroporos predominam nos poros internos; na Figura 8b, referente
a concregdes lateriticas, os poros internos se distribuem indo de macro a microporos;
e na Figura 8c, cuja imagem foi obtida para um solo lateritico argiloso, os microporos
predominam no interior das agregacdes. Diante dessas constatacdes, as consideracdes
a seguir merecem destaque:

1) Nesses materiais, a forma das particulas minerais isoladas que compdem as agre-
gagoes, por se encontrarem bloqueadas, ndo interferem no grau de anisotropia dos mate-
riais, e, como essas agregacdes sdo predominantemente equidimensionais, o comporta-
mento tende a isotropico.

2) As analises quimico-mineraldgicas globais tornam-se menos relevantes, pois,
quando integrantes das agregagdes, interferem pouco nas propriedades e no comporta-
mento hidromecanico, exceto na estabilidade das proprias agregagdes.

3) Os poros internos as agregagdes apresentando dimensdes menores que os exter-
nos fazem com que esses materiais possam se encontrar em “estado parcialmente satura-
do”, embora a literatura dé preferéncia ao termo “ndo saturado”.

4) Embora, geralmente, o comportamento mecanico dos materiais melhore com o
aumento da suc¢do matrica, nesses casos mostrados, quando ela passa a atuar de modo
predominante nos poros internos dos agregados, deixando de atuar em pontos externos
dos contatos entre as agregacdes, passa a ocorrer um comprometimento do comportamen-
to mecanico, como exposto em Camapum de Carvalho e Gitirana Jr. (2021).

5) As propriedades e comportamento hidraulico e mecanico de materiais agregados
dependem, de modo marcante, dos poros interagregados, perdendo relevancia a porosida-
de global e ampliando a importancia da distribuicdo de poros, como mostra Camapum de
Carvalho (2017).

6) Alteragdes na quimica do meio e esfor¢os mecanicos estaticos e dindmicos apli-
cados aos materiais podem afetar a estabilidade das agregacdes, dependendo de suas ca-
racteristicas cimentantes.
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Figura 8 — Porosidade em materiais agregados: a) concre¢des marinhas e do Vesuvio;
b) concregdes lateriticas; ¢) microagregacdes em um solo lateritico

Os solos argilosos, quando em estado natural, apresentam, quando pouco intempe-
rizados, e os solos sedimentares, estrutura fortemente influenciada pela rocha de origem,
podendo ir de floculada a orientada. Contudo, antes de tratar sobre a estrutura dos solos
argilosos, faz-se necessario apresentar as formas mais comuns de particulas de argila. Os
argilominerais se apresentam, na grande maioria, na forma de placas em que o compri-
mento ¢ a largura sdo muito maiores que a espessura. A titulo de exemplo, uma particula
de caulinita, cuja forma ¢é, predominante, em placa hexagonal, (Camapum de Carvalho,
1981), possuindo didmetro equivalente igual a 2 um e apresentando sua estrutura compos-
ta por 10 camadas com distAncia interplanar basal igual a 7,15A, tera o didmetro igual a
280 vezes a sua espessura, o que implica, nesse caso, em elevada anisotropia de compor-
tamento hidromecanico quando o solo apresentar as particulas em estado orientado. Des-
taca-se, no entanto, que outras formas de particula se fazem presentes entre os argilomine-
rais, como ¢ o caso da haloisita, que assume a forma tubular ou a forma esférica, e da pa-
ligorsquita e da sepiolita, que possuem forma fibrilar. E evidente que tais formas também
podem ocasionar o surgimento de anisotropia de comportamento hidromecanico, no en-
tanto, geralmente, ndo no mesmo nivel que as particulas em forma de placa. Os minerais
primarios lamelares vao se comportar estruturalmente como os argilominerais, guardadas
as propor¢oes entre as geometrias das particulas. No caso de as particulas integrando a
fracdo argila se encontrarem agregadas (Figura 8c), a forma e orienta¢do das particulas
individualizadas deixam de ser relevantes, assumindo importancia a forma dos agregados.

Ainda tratando-se das argilas presentes nos solos sedimentares e nos solos residuais
pouco intemperizados, ou seja, em estado ndo agregado, quando esses solos sdo submeti-
dos ao processo de compactacao, as particulas de argila podem ou ndo se orientarem se-
gundo a energia e umidade de compactacao (Lambe, 1958).

Os solos considerados profundamente intemperizados formados em regides de cli-
ma tropical possuem, em sua matriz, materiais s6lidos como matéria organica, minerais
bem cristalizados e amorfos e oxihidroxidos de ferro e aluminio. Essa caracteristica, alia-
da a condigdes favoraveis de pH, propicia a formagdo de agregados nanoestruturados
com presenga de microporos em seu interior e macroporos entre eles (Farias ez al., 2011).
Destaca-se que, entre a zona de macroporos ¢ de microporos, vai ocorrer uma distribuig¢@o
de poros mais ou menos graduada, dependendo do solo e, nessa graduacdo, passa-se por
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poros intermediarios, 0s mesoporos que, em certos casos, também se fazem presentes no
interior de agregados e microagregados. Os poros podem ser ocupados por ar e solugdo
eletrolitica de agua ou, quando saturados, apenas por esta ultima. Cardoso (1995), estu-
dando a micromorfologia por meio de microscopia 6tica e eletronica de varredura (MEV)
de solos tropicais colapsiveis, concluiu que a porosidade dos solos esta associada a agre-
gacgdo de particulas, que se conectam por meio de pontes de argila (Figura 9). O autor co-
menta, também, que o potencial de colapso dos solos esta associado a uma inexpressiva
acdo cimentante dos oxi-hidroxidos de ferro e a bioturbagdo de alguns solos que podem
formar importantes vazios que influenciam na colapsibilidade.

Figura 9 — Ponte de argila entre dois agregados de um Latossolo Vermelho.
(MO, N//). Aumento: 600X (Cardoso, 1995)

As caracteristicas estruturais e de composi¢do quimico-mineralogica desses solos tro-
picais profundamente intemperizados assumem, devido a sua maior ou menor sensibilida-
de, grande relevancia em situagdes de alteragcdo da composig¢do quimica do meio, seja ela
oriunda de produtos quimicos usados em estabilizagdes e melhoria das propriedades e/ou
do comportamento do solo ou proveniente de contaminagdes. Em fun¢ao da composigdo
do solo e da alteragao do meio, podem ocorrer agregagdes e desagregacgdes nos solos, sen-
do que as desagregagdes nao correrdo necessariamente de forma rapida, pois elas depende-
rdo da penetragdo dos elementos e compostos quimicos no interior das agregagoes.

Nos solos, ndo ha, necessariamente, uma separagdo espacial clara e bem definida en-
tre poros pequenos e grandes, no entanto, classificacdes considerando o diametro dos po-
ros sdo postuladas na literatura (Richards, 1965; Kiehl, 1979; Luxmoore, 1981; Klein e Li-
bardi, 2002). A distribui¢ao de poros ¢é também avaliada considerando-se o modelo bimo-
dal, no qual os poros sdo classificados em interagregados ¢ intra-agregados (Othmer ef al.,
1991). Os interagregados correspondem ao arranjo dos diferentes graos e grumos e sua re-
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de. Os intra-agregados sdo formados na matriz argilosa do solo, composta pelo aglomera-
do de minerais e suas intera¢des, podendo, nessa matriz, estar envolvidos minerais prima-
rios, como o quartzo. Faz-se relevante admitir que podem ocorrer solos com distribuigdo
de poros com mais de duas concentragdes de tamanho de poros, como ¢ o caso dos solos
com distribuicdo de poros bimodal. Essa possibilidade deve ser admitida devido ao fato
de que ndo so agregagdes ou aglomeracdes de particulas existentes no material de origem
resistiram ao processo de intemperismo e apresentam porosidade bem definida e distinta
como também porque as formagdes dos agregados existentes no solo se deram em condi-
¢Oes distintas, gerando porosidade interna diferenciada. Uma terceira situagdo pode ocor-
rer, mas agora ja em um material antropizado, ¢ aquela em que ao solo com caracteristicas
bimodais se acrescenta um terceiro material com porosidade interna distinta, por exemplo,
RCD. Também no caso dos solos estabilizados quimicamente ¢ de estabilizagdes quimicas
de misturas com outros materiais agregados, mesmo com a brita, pode-se introduzir, res-
pectivamente, uma distribui¢ao de poros trimodal e mesmo quadrimodal.

Para melhor entendimento sobre a distribui¢@o de poros, recorrer-se-ao a analises de
porosidade feitas por meio da técnica da adsorgao fisica de N, a 77 K. A classificagdo dos
poros utilizando-se a técnica de adsorgao fisica por N, considera os limites, que sdo os se-
guintes: microporos —3 A a 20 A; mesoporos —20 A a 500 A; macroporos — 500 A a 4000
A, sendo que esta tltima faixa ainda trabalha com os poros que estariam intra-agregados.
J4 os macroporos, considerados poros interagregados, estariam na faixa de 4000 A a 950
pum e ndo sao determinados pela adsorgdo fisica do N, a 77 K. Para ilustrar essa distribui-
c¢ao dos poros completa (Figura 10), envolvendo os micro, meso e macroporos, inclusive
os presentes interagregados, recorreu-se a porosimetria por adsor¢do de N, e a curva ca-
racteristica de reteng@o de agua determinada por meio de centrifuga.
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Figura 10 — Distribui¢ao completa dos poros (Farias, 2012)

Essa distribuicdo completa dos poros foi obtida para um solo lateritico em estado
natural, situado no horizonte B, classificado como Latossolo Vermelho, de textura mé-
dia, carater distrofico, ou seja, com saturacdo de bases menor que 50%, e acidez alta. Pe-
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las classificagdes geotécnicas dos sistemas SUCS (Sistema Unificado de Classificagao de
Solos), AASHO (American Association State Highway Officials) e MCT (M - Miniatura,
C - Compactacdo, T - Tropical) expedita, o solo foi classificado, respectivamente, como
CL-ML, A-4 e LA’-LG’. Nota-se, nessa distribui¢do de poros, a caracteristica de maior
quantidade de mesoporos que microporos no interior dos agregados, enquanto 0s macro-
poros constituem a porosidade interagregados.

Nesses solos, a fase ar s6 penetra nos poros intra-agregados para valores elevados
de suc¢do (1.000 kPa a 10.000 kPa), fazendo com que, na natureza, eles quase sempre se
encontrem em estado saturado, e essa ¢ uma caracteristica que torna recomendavel, seja
ela considerada na secagem prévia desse tipo de solo na fase de preparagdo de amostras
para a realizacdo de diferentes tipos de ensaios. Cabe destacar que, como a sucg¢ao inter-
fere nas tensdes atuantes interparticulas, tais secagens podem contribuir para a destrui¢do
de agregacdes ou suas fragilizagdes, por exemplo, por meio de geragdo de microfissuras.

Farias (2012) encontrou que os nanoporos estdo diretamente associados a minera-
logia da fase coloidal dos solos, refor¢ando a ideia de poros nanoestruturados pela mine-
ralogia. Cabe ressaltar que, em um solo natural indeformado, grande parte dos compor-
tamentos que envolvem fluxo hidraulico advectivo e o fendmeno de colapsibilidade sdo
diretamente controlados pela macroestrutura interagregados.

Atualmente, no meio geotécnico, tem se realcado a importancia da microestrutura dos
solos naturais e compactados. Aplicando-se a técnica de adsor¢ao de N, aliada a determina-
c¢do da curva caracteristica de retencao de agua pela técnica do papel filtro, determinou-se a
distribui¢do completa dos poros em um solo lateritico classificado como LG’, compactado
na energia do Proctor Normal. Nota-se, na Figura 11, que quase 60% dos poros que cons-
tituem a estrutura desse solo compactado sdo constituidos por mesoporos. Observa-se que,
em um determinado trecho, os resultados obtidos pelas duas técnicas se sobrepdem.
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Figura 11 — Grafico da distribuig¢do dos poros da amostra compactada
na energia Proctor normal (Farias ef al., 2011)
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Comparando-se a Figura 11 a Figura 10, observa-se que os mesoporos presentes na es-
trutura do solo lateritico compactado aumentam em detrimento da macroporosidade, que ¢
drasticamente reduzida, o que interfere diretamente no comportamento hidromecéanico do
solo. Nesse contexto, a qualidade e a quantidade dos poros intra-agregados, mais especifica-
mente dos mesoporos, podem contribuir para melhorar as propriedades mecanicas do solo.

Os micros e mesoporos dos solos tropicais profundamente intemperizados t€ém ou-
tra peculiaridade importante quanto ao seu comportamento mecanico, que ¢ diferenciado
diante de carregamento e tensoes aplicadas em relacdo aos solos ndo tropicais e aos tropi-
cais pouco intemperizados. Diferentemente dos macroporos, que sofrem uma reducao dos
vazios, em muitos casos, drastica, os micros € mesoporos praticamente nao se modificam
diante das tensdes normalmente aplicadas em solos. Um exemplo desse comportamento
diferenciado ¢ mostrado na Figura 12 para um solo lateritico argiloso, compactado nas
condig¢des otimas das energias Proctor normal, intermedidria e modificada. Os resultados
obtidos para a distribuicao dos poros nessas trés condi¢cdes de energia sdo praticamente
idénticos, mostrando que, para esses tamanhos de poros, ndo houve alteragao. No mesmo
sentido, Mascarenha (2008), em estudo sobre porosidade de uma argila siltosa utilizando
a técnica de porosimetria por intrusdo de mercurio (MIP), verificou que a distribui¢ao dos
poros da microestrutura ndo sofreu modificagdes em relacdo ao estado natural quando o
solo foi submetido a um aumento de succdo e, em seguida, a uma tensdao de compressao
seguida, apds consolidagdo, da reducdo da suc¢do. Igualmente, ndo houve variacao quan-
do se reduziu a sucgdo e, depois, aplicou-se uma tensao de compressdo. No entanto, cabe
aqui um paréntese relevante quando se estudam as propriedades e os comportamentos dos
solos ndo saturados: hoje, a conjugac¢ao das técnicas de observacao da porosidade conjun-
tamente com a atuagdo da sucg¢do ainda ¢ geralmente insuficiente, sendo possivel que va-
riacdes da microporosidade ocorram quando conjugada as variacdes de sucgao.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os aspectos mineraldgicos, quimicos e estruturais abordados neste capitulo colocam
em evidéncia a necessidade de considera-los quando se trabalha no dominio dos solos sa-
turados e nao saturados.

A resposta a questdo colocada na introdu¢do comprova essa necessidade. As casas
mostradas na Figura 1, apresentando trincas, embora localizadas préoximas umas das ou-
tras, apresentam-se apoiadas em tipos de solo com caracteristicas estruturais e mineralo-
gicas distintas. A primeira casa, a da esquerda, estd apoiada em um solo residual contendo
o argilomineral expansivo montmorilonita e apresentando grau de saturacdo (Sr) inicial
igual a 60%. O detalhe estrutural mostra particulas orientadas apoiadas umas sobre as ou-
tras. Nesse caso, provavelmente, as trincas estdo associadas ao fendmeno da expansao,
que pode ser de cunho mineralédgico e/ou estrutural.

A segunda casa, a do meio, encontra-se apoiada em um solo profundamente intem-
perizados, rico em caulinita, e possuindo as mesmas caracteristicas de indice de vazios
(e) e de grau de saturacdo que o solo de fundag@o da primeira casa. No entanto, nesse ca-
so, embora o solo de fundagdo apresente o mesmo indice de vazios do solo existente sob
a primeira casa e 0 mesmo grau de saturacdo inicial, nem a mineralogia, nem a estrutura
sdo as mesmas. Enquanto, no primeiro caso, verifica-se a presenca de argilomineral ex-
pansivo, e a distribui¢ao de poros tem forte tendéncia a ser uniforme ou bem graduada, no
segundo caso, devido a intemperismo e transformagdes pedogenéticas sofridas ao longo
do processo de formacao, a composi¢do mineraldgica € rica em caulinita, e a distribuigdo
dos poros ¢ certamente bimodal, com presencga predominante de micro e de macroporos,
0 que confere a esse solo caracteristicas estruturais favoraveis a ocorréncia do colapso
estrutural, em consequéncia, nesse caso, do aumento de umidade e da quimica do fluido
oriundo da rede de esgoto.

A terceira casa, a da direita, estad assente sobre uma aluvido com nivel d’agua qua-
se na superficie, logo, ¢ provavel que, nesse caso, a alteragdo das propriedades quimicas
do fluido de saturacdo em funcao do vazamento registrado na rede de esgoto constitui a
origem das trincas ocasionadas por recalque ou mesmo expansao, tudo depende da mi-
neralogia. Esse exemplo mostra a relevancia de se conhecer a quimica, a mineralogia e a
estrutura dos solos quando se atua ou se pretende atuar na area geotécnica, conhecimen-
to esse cujas bases iniciais foram dadas neste capitulo. No entanto, s6 ela ndo basta e o
proprio exemplo mostra isso, faz-se necessario, além do conhecimento, a observagao, a
reflexdo e a definicdo com base nesses elementos do que se entendeu e de quais procedi-
mentos recomendar ou adotar.

A curva caracteristica de retencdo de agua ¢ fungao da estrutura do solo, mas depen-
de, em igual grau, de sua composi¢cdo quimica e mineralogia, que evolui com a historia
do solo, com a atuag@o do processo de intemperismo. Nao menos relevante sao os fatores
antropicos nele introduzidos, como adi¢des quimicas e as alteracdes das dguas oriundas
de precipitagdes pluviométricas ou de simples infiltracdes de aguas poluidas.

Do mesmo modo, o comportamento hidraulico e mecanico do solo dependem de sua
estrutura e de sua composi¢do quimica e mineraldgica, encontre-se o solo no estado natu-
ral ou compactado. Alids, a propria efetividade da compactagdo depende dessas caracte-
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risticas do solo. Nesse caso, se poderia dizer, mas a estrutura ndo intervém no processo de
compactacao, pois ¢ a compactagdo que a define. Isso, em certos casos, ¢ verdade, mas,
em outros, ndo, pois, na engenharia, tudo depende de varios fatores. Por exemplo, um so-
lo fino a ser usado no nucleo de uma barragem pode ou ndo, exceto no que diz respeito
a porosidade e distribui¢do de poros, ter sua estrutura afetada pela condi¢do de compac-
tacdo. Se for um solo pouco intemperizado, provavelmente a condicdo de compactagdo
poderé conduzir o solo a um comportamento hidraulico e mecanico muito anisotropico, o
que interferird diretamente no projeto. No entanto, se for um solo profundamente intem-
perizado, a forma equidimensional que predomina nos agregados e os proprios resultados
apresentados mostram que tal anisotropia ndo seria gerada.

Foi dado o exemplo de uma barragem, mas poderia ser dado o exemplo de uma ro-
dovia onde os solos compondo os aterros e cortes passam por diferentes condi¢des qui-
mico-mineraldgicas e estruturais, tornando de grande relevancia considerar as questdes
tratadas neste capitulo.

Ampliando os exemplos, poderiam ser citadas as fundagdes em solos tropicais, pois
dependendo da composi¢ao quimico-mineraldgica e das caracteristicas estruturais do per-
fil de solo em que se encontram inseridas, elas poderdo passar por deslocamentos com ori-
gens distintas. Poderdo se deslocar devido a expansdo mineralogica e/ou estrutural do solo,
quando assentes em solos mais jovens, pouco intemperizados, ou devido a ocorréncia de
colapso quando implantadas em solos profundamente intemperizados. Percebe-se, porém,
que nesses casos, os condicionantes quimico-mineralogico e estruturais dos deslocamen-
tos podem, para provocar o deslocamento, se associarem a atuacdo de uma fonte externa
de energia, por exemplo, sobrecarga/alivio de carga ou vibracdo, ou a uma fonte interna
de energia, a variacao de suc¢ao/capilaridade, com reflexos diretos no comportamento dos
solos ndo saturados, tema central desse livro. Ndo menos relevante no caso dos solos tro-
picais agregados ndo saturados e mesmo saturados quando do uso de fundacdes concreta-
das in situ ¢ a possibilidade de fragilizacdo das agregacdes a médio e longo prazo devido
a penetracdo de agentes quimicos nas agregacdes (Ayala, 2020; Wanderley Neto, 2020).

Entretanto, no que tange a questdo dos solos ndo saturados, a quimica, a mineralogia
e a estrutura poderiam ter suas influéncias no comportamento dos solos, facilmente visu-
alizadas? Por certo que sim, basta dar uma olhada nas curvas caracteristicas mostradas na
Figura 3, onde aparece a importancia da mineralogia e da estrutura, e, se a curva caracte-
ristica muda, altera-se, também, o comportamento hidromecanico do solo em funcdo da
suc¢ao ou capilaridade. Ainda assim restaria a questdo da quimica. Ora, se a quimica al-
tera a interacdo solo-dgua e, com isso, as forcas de adsor¢do, ¢ evidente que também in-
terferira na curva caracteristica e, por consequéncia, no comportamento hidromecanico.
Grim (1962) mostra varios exemplos de influéncia da mineralogia e dos cations trocaveis
nas propriedades e comportamento de solos com diferentes mineralogias. Rezende (2003)
mostrou, ao estudar a estabilizagdo de dois solos tropicais profundamente intemperiza-
dos, que um se desagregava com a incorporagdo de cal e o outro ndo. Ela associou o fato
ao PCZ, considerando que, se o pH do solo ¢ inferior ao do ponto isoelétrico, o solo se
desagregava com a elevacdo do pH com a adicao de cal, pois passava-se pelo ponto de
carga zero. Porém, quando o pH do solo era superior ao de carga zero, isso nao ocorria,
pois o pH correspondente a carga zero ndo era atingido.
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Dando continuidade a essa discussdo, a partir dos resultados obtidos por Lima
(2003), ¢ possivel verificar que os teores de agregados totais (Agregados totais A.T. = %
argila com defloculante — % argila sem defloculante) presentes nos solos tropicais por ela
estudados, quando relacionados ao consagrado coeficiente de atividade (Ac) proposto por
Skempton (1953) para avaliar-se a atividade dos solos (Ac = Indice de plasticidade IP / %
de argila), apresentou grande dispersdo (Figura 13a). No entanto, quando o teor de agre-
gados totais ¢ relacionado com o coeficiente de atividade apresentado pela EMBRAPA
(2006), dado pela relagdo entre a CTC (x100) dividido pela porcentagem de argila (Figu-
ra 13b), surge uma clara tendéncia de relagdo entre os dois pardmetros, cabendo destacar
que, para se compatibilizar a ordem de grandeza entre os dois métodos, a CTC néo foi,
aqui, multiplicada por 100, conforme a proposta original. Os resultados apresentados por
Grim (1962) fazem sobressair a importancia da mineralogia e da quimica nas proprieda-
des de solos ndo estruturados; ja os resultados obtidos por Rezende (2003) e os oriundos
de Lima (2003) colocam em evidéncia a importancia da quimica para a estrutura dos so-
los tropicais profundamente intemperizados, estruturados.
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Figura 13 — Relagdo entre o teor de agregado e (a) o coeficiente de
atividade de Skempton (1953) e (b) o coeficiente de atividade
apresentado pela EMBRAPA (2006)

Portanto, em regides tropicais como o Brasil, onde os perfis de solos naturais e os
solos compactados se encontram predominantemente, em grande parte, em condi¢ao nao
saturada, conhecer as propriedades e comportamento dos solos nesse estado ¢ fundamen-
tal para a seguranga ¢ otimizag¢do de projetos e para a execucdo e vida util das obras, e
por consequéncia, assume grande importancia se conhecerem os aspectos que afetam as
propriedades e os comportamentos dos solos ndo saturados, a saber: a quimica, a mine-
ralogia e a estrutura.
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