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RESUMO

As argilas, na historia das civilizacdes, sempre tiveram um papel importante,
principalmente por serem um recurso mineral com variadas aplicagfes tecnoldgicas.
Dentre os varios tipos existentes, as argilas sensiveis (quick clays), por exemplo, séo
solos moles muito complexos, sendo considerados verdadeiros desafios para
engenheiros em funcdo das dificuldades para se obter seus parametros geotécnicos.
Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo analisar a sensibilidade de um solo
argiloso, localizado numa regido da cidade de Santana, no estado do Amapa. Para
tal, foram realizados ensaios fisicos e quimicos, incluindo SPT (Standard Penetration
Test), Difratometria de raios-X (DRX), potencial Zeta (¢), pH, Capacidade de Troca
Cationica (CTC) e ensaios de resisténcia (Vane Test e Fall Cone Test — FCT). A area
analisada se encontra na Planicie Fluviomarinha Macapda, a qual € composta por
sedimentos que foram depositados tanto por rios, quanto pelo mar, visto a regido estar
proxima da foz do Rio Amazonas. O perfil geolégico obtido com a investigacéo
geotécnica indicou que o solo € constituido por sedimentos argilo-arenosos
mosqueados, argilo-siltosos com restos vegetais e argilo-siltosos com pedregulhos.
Quanto a mineralogia das amostras, estas sdo compostas, essencialmente, por
quartzo e por trés argilominerais: a caulinita, mica/ilita e clorita. No que se refere a
sensibilidade, todas as amostras foram classificadas como argilas sensiveis,
apresentando média ou alta quantidade de matéria organica (M.O.), do qual se
constatou o aumento da sensibilidade a partir do aumento da matéria organica. Além
disso, compreendeu-se que houve um aumento da intensidade da sensibilidade da
argila a partir do aumento dos céations monovalentes e diminuicdo dos cations
divalentes como o Ca?* e Mg?*, os quais devem ter sido removidos pela M.O. A leitura
do pH do solo variou entre acidez alta a muito alta, classificacdo ja esperada em
funcdo da elevagcdo da concentragcdo de H* devido a M.O. Basicamente, todas as
amostras apresentaram valores de ¢ proximos, sendo os menores valores 31,3mV e
33,2mV, ainda, assim, considerados altos, indicando que os coloides do solo estdo se
repelindo, formando uma estrutura dispersa. Destarte, os resultados encontrados
foram consistentes com outros semelhantes na literatura, porém, reforca-se a
necessidade de estudos regionalizados para melhor entendimento das peculiaridades
locais capazes de influenciar no perfil deste solo.

Palavras-chave: Argila. Sensibilidade. Potencial Zeta. Capacidade de Troca
Cationica; Sedimentos fluviomarinhos.



COLLOIDAL ELECTROCHEMISTRY AND ITS RELATIONSHIP WITH THE
SENSITIVITY OF A CLAY SOIL AT THE MOUTH OF THE AMAZON RIVER

ABSTRACT

Clays have always played an important role in the history of civilizations, mainly
because they are a mineral resource with varied technological applications. Among the
several existing types, sensitive clays (quick clays), for example, are very complex soft
soils that are considered real challenges for engineers due to the difficulty in obtaining
their geotechnical parameters. In this sense, the aim of the present study was to
analyze the sensitivity of a clay soil found in a region of the city of Santana, in the state
of Amapa4, Brazil. To this end, physical and chemical tests were carried out, including
the SPT (Standard Penetration Test), X-Ray Diffraction (XRD), Zeta Potential (¢), pH,
Cation Exchange Capacity (CEC), as well as resistance assays (Vane Test and Fall
Cone Test — FCT). The analyzed area is located in the Macapa Fluvio-marine Plain,
which is composed of sediments that were deposited both by rivers and by the sea as
a result of the region’s proximity to the mouth of the Amazon River. The geological
profile obtained through geotechnical investigation indicated that the soil is constituted
of mottled sandy-clay sediments, sandy-silty sediments with plant remains, and sandy-
silty sediments with pebbles. As for the mineralogy of the samples, they were
essentially composed of quartz and three clay minerals: kaolinite, mica/illite, and
chlorite. Regarding sensitivity, all samples were classified as quick clays, with medium
or high amounts of organic matter (O.M.); greater organic matter content was
associated with increased sensitivity. In addition, it was understood that the intensity
of clay sensitivity was higher with the increase in monovalent cations and the decrease
in divalent cations such as Ca?* and Mg?*, which must have been removed by the O.M.
The soil pH reading ranged from high to very high acidity, an expected classification
due to the increase in H* concentration due to the O.M. All samples showed similar ¢
values, with the lowest being 31.3 mV and 33.2 mV, which are still considered high,
indicating that the soil colloids repel each other, forming a dispersed structure. Our
results were consistent with similar reports in the literature; however, regionalized
studies are necessary for a better understanding of the local peculiarities capable of
influencing the profile of this soil.

Keywords: Clay. Sensitivity. Zeta Potential. Cation Exchange Capacity. fluvio-marine
Sediments.
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1 INTRODUCAO

Na historia das civilizacdes, as argilas sempre tiveram um papel importante e,
nas sociedades atuais, continuam com seu destaque em funcdo de serem um recurso
mineral com variadas aplicagdes tecnoldgicas. Na industria, o uso das argilas engloba
processos como manufatura de materiais de construgdo, de catalisadores e
adsorventes, de ceramica artistica, concepcdo de produtos farmacéuticos e
cosmeéticos (PEREIRA et al., 2020), entre tantos outros.

As argilas também tém uma participacdo notavel no que se refere aos
processos no meio ambiente, com énfase para aqueles que ocorrem nos solos,
possibilitando, por exemplo, a contencdo de nutrientes para plantas. Além da
abundéancia mineral encontrada em solos argilosos, outros fatores que contribuem
para a aplicacdo diversificada comentada anteriormente, diz respeito as propriedades
fisico-quimicas particulares de suas superficies.

Essas caracteristicas impares do solo argiloso envolvem o estudo dos coloides,
gue sdo considerados particulas de tamanho reduzido (entre 10“ e 107 cm) que
possuem uma superficie eletricamente carregada sendo representados,
principalmente, pelas argilas minerais, substancias humicas e os oxidos de ferro e
aluminio (EMBRAPA, 2010).

Por volta do século XIX, cientistas iniciaram suas buscas para tentar entender
o0 comportamento coloidal da matéria que, na época, era basicamente descritivo,
consolidando-se, mais tarde, como ciéncia, em virtude dos avancos da tecnologia,
especialmente com o desenvolvimento de andlises e ensaios instrumentais como
microscopia eletrénica, analisador de potencial Zeta, e cristalografia de raios-X, que
permitiram aos estudiosos conhecer a composi¢cao, aspectos e comportamento dos
coloides (NEVES, 2018).

Deve-se ressaltar que em determinadas condi¢gdes de temperatura, pressao e
forca ibnica, todo processo quimico no solo ocorrerd até que o estado de equilibrio
entre as particulas seja alcancado (BURITI et al., 2019). Nesse meio, o equilibrio é
dindmico e facilmente influenciado por fendmenos que estejam presentes entre a
solucéo do solo e os materiais que compdem os coloides (DUARTE et al., 2019).

No solo, em condi¢des tropicais, os coloides tém ganhado destaque em
estudos que envolvem o entendimento de sua sensibilidade, estabilidade e controle

da acidez.
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Para fins de prévio entendimento, na literatura, a sensibilidade do solo se refere
a perda de resisténcia ao cisalhamento apos ser submetido a carregamentos ou
descarregamentos (GEERTSEMA et al., 2018). E, como a argila possui uma estrutura
eletricamente carregada, processos como a troca de céations, medi¢cdo de pH e outros
tipos de afericdes tém sido comumente realizadas.

Nesse seguimento, as argilas sensiveis surgem como um contetdo de alto grau
de importancia, em funcdo de fazer parte do grupo de solos moles, os quais séo
considerados verdadeiros desafios para engenheiros, uma vez que apresentam
complexidade na sua formacdo e dificuldades para se obter seus parametros
geotécnicos.

No Brasil, os estudos de depodsitos de argilas moles séo realizados em locais
da costa brasileira, ocorrendo principalmente em cidades como a Baixada Santista
(SP), Rio de Janeiro (RJ), Vitoria (ES), Sergipe (SE) e em Belém (PA), cuja presenca
de argilas sensiveis sdo bastantes correntes em areas de varzea (FERREIRA et al.,
2022).

Em termos geologicos, a depender do local de formagéo, o solo pode possuir
caracteristicas de sensibilidade. O Grupo Formacao Barreiras, presente no pais, por
exemplo, apresenta sedimentos fluviomarinhos, o que indica que o solo depositado
através da intercalacdo da acdo do mar e dos rios, que é rico em matéria organica,
tem grande influéncia na formacé&o do solo mole (MACHADO; PINHEIRO, 2021).

Uma regido que tem apresentado problemas quanto ao solo e que inclusive faz
parte do grupo supracitado, se localiza no municipio de Santana, no estado do Amapa.
A coloracdo escura, que aponta para a presenca de altos teores de matéria organica,
e sua posicao entre rio e mar, decerto um solo acidificado, despertou a curiosidade
para elaboracdo desta pesquisa para maiores entendimentos quanto a constituicao
do solo da regiao.

A vista disso, este trabalho teve como finalidade analisar um solo argiloso,
localizado na Foz do Rio Amazonas, no estado do Amapéa, de modo a compreender
as intera¢des de suas particulas coloidais, suas propriedades quimicas e a influéncia

desses elementos na sensibilidade do solo em questao.

1.1.Justificativa
O estudo das cargas elétricas das particulas coloidais se faz importante para a

compreensao de diversos fendbmenos fisico-quimicos que sucedem nos solos, uma



15

vez que a maioria das reac¢des eletroquimicas que influenciam no comportamento do
solo, no que se refere estabilidade, ocorrem na superficie dos constituintes das
fracOes organica e mineral (NEVES, 2018).

No Brasil, ha a presenca de solos altamente intemperizados, como é o caso de
Latossolos e Argissolos. E, em virtude desse fator, sua mineralogia referente a fragao
de argila apresenta moderada quantidade de minerais silicatados como Ferro,
Aluminio e Magnésio (FERREIRA et al., 2022).

A primeira vista, entende-se que seja uma mineralogia simples, contudo, ao se
fazer uma observacéo mais acentuada na literatura, como na obra do autor brasileiro
da Universidade de Sdo Paulo, Pérsio de Souza Santos, percebe-se que esses
minerais apresentam uma imensa variabilidade em seu comportamento, o que pode,
em alguns casos, influenciar em determinadas propriedades fisico-quimicas.

Além disso, considerando a sua formacéo e influéncia mineraldgica, os solos
com carga variavel podem apresentar propriedades desejaveis na area agrondémica,
uma estrutura estavel, 6tima porosidade e alta permeabilidade (EMBRAPA, 2010). No
entanto, também podem apresentar propriedades indesejaveis, como elevada acidez,
decréscimo de nutrientes e baixa capacidade de troca idnica.

As propriedades mencionadas anteriormente, em sua maioria, estao ligadas de
forma direta ou indiretamente ao balanco de cargas elétricas na superficie das
particulas do seu sistema coloidal (MORAIS, 2020), influenciando, principalmente, na
sensibilidade dos solos, fazendo com que este perca resisténcia (MACHADO;
PINHEIRO, 2021).

Destarte, a area de estudo, que se encontra no municipio de Santana, no
estado do Amapa, possui parte da populagéo ribeirinha, sendo que, segundo o IBGE*
(2021), 20.239 pessoas vivem expostas em areas de risco a inundagdes, enxurradas
e deslizamentos. Portanto, € imprescindivel desenvolver pesquisa de solo em areas
possivelmente sensiveis, visando entender seu funcionamento para auxiliar em um
plano de ordenamento territorial que evite alocar a populacéo em tais areas.

Ademais, de modo geral, o solo é o elemento basico de toda construcéo,
inferindo-se que proceder com uma investigacdo para conhecer suas caracteristicas

e seu comportamento € imprescindivel, visto que os resultados fornecerdo

! Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.



16

informacdes cruciais acerca do solo, prevenindo riscos de acidentes e preservagao
dos lencdis freaticos, gerando seguranga e economia de recursos.

Neste contexto, realizar o presente estudo visa compreender oS mecanismos
de atuacéo e influéncia em solos argilosos, 0s quais s&o extremamente importantes
na regido amazodnica por apresentarem significativa diversidade de depdsitos
materiais organicos, capazes de modificar suas propriedades fisicas, especialmente

a resisténcia ao cisalhamento do solo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O presente trabalho teve como objetivo analisar por meio de ensaios
eletroquimicos a sensibilidade de um solo mole argiloso, localizado na Foz do Rio
Amazonas, de modo a compreender a interacdo de suas particulas coloidais e

correlacionar com suas caracteristicas geolégicas.

1.2.2. Objetivos especificos

e Compreender os mecanismos de interacdo de solos sensiveis, associando
a sensibilidade com as trocas de cétions do meio;

e Relacionar a mineralogia do solo estudado com a formacéo de cargas
elétricas na superficie dos coloides;

e Estabelecer a relacdo entre matéria organica e propriedades
eletroquimicas, como o potencial Zeta, objetivando entender sua influéncia

na sensibilidade do solo.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacéo esta dividida em 6 capitulos. O primeiro discute o cerne
tematico da dissertacdo, salientando-se os objetivos, a justificacdo e relevancia do
tema estudado.

No segundo capitulo é apresentado uma Revisdo Sisteméatica de Literatura, a
gual indica de que forma foi realizada a pesquisa teorica do presente trabalho.

No terceiro capitulo se encontra disposta a fundamentacdo teorica,
destacando-se os estudos relativos a processo de formacgéao, estrutura mineralégica e

propriedades eletroquimicas dos solos argilosos, nos quais a pesquisa se baseou.
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7

No quarto capitulo é abordado o método utilizado nesta pesquisa,
apresentando o local do estudo, coletas de amostras e 0s ensaios realizados.

Os resultados e discussofes, que trazem destaque aos produtos obtidos com o0s
ensaios de campo, estdo dispostos no quinto capitulo.

E, por ultimo, o capitulo seis contém as conclusdes que puderam ser

constatadas apos a analise dos resultados no decorrer deste trabalho.

2 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Para Gil (2022), autor brasileiro de vérias obras destinadas a orientar a
elaboracdo da pesquisa cientifica, a pesquisa bibliografica consiste em uma etapa
preliminar da pesquisa académica, com uma dupla funcdo de fornecer a
fundamentacao tedrica do trabalho e averiguar o estagio atual referente ao tema
pesquisado. No entanto, 0 mesmo autor ainda aponta que ha desafios quanto a
correta selecao de trabalhos, em virtude da quantidade volumosa de publicacbes
disponiveis.

Surge, assim, uma problematica relacionada a escolha apropriada de
publicacdes, sendo que esta precisa ser efetuada de forma confiavel para ser
adicionada, posteriormente, ao texto que o autor esta produzindo. Mediante esse
revés, pode-se fazer uso da Revisdo Sistemética de Literatura (RSL), definida por
Galvédo e Ricarte (2019) como uma modalidade de pesquisa que se orienta por
protocolos especificos, buscando dar logicidade a um grande corpo documental,
indicando critérios e o processo de selecao de trabalhos cientificos.

Sob a assertiva apresentada anteriormente, nesta pesquisa, a RSL foi
construida considerando o trabalho das autoras Sampaio e Mancini (2007), em raz&o
de concatenarem de modo inteligivel o conteido sobre o tema, destacando um
protocolo de pesquisa de RSL, o qual foi adaptado em 3 etapas que estao descritas a

sequir.

2.1.Definicdo das questdes de pesquisa

A principio, conforme apontam Sampaio e Mancini (2007), uma boa revisédo
sistematica necessita de questdes bem formuladas que irdo contornar a investigacao
desejada. Porém, as autoras mencionadas anteriormente, ndo aprofundaram acerca
desta questdo de modo a apresentarem um meétodo para elaboracdo de tais

guestionamentos. Portanto, o0 método de formulacdo de perguntas adotado neste
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trabalho foi o abordado na pesquisa de Sousa et al. (2018), conhecido como modelo
ou acromio “PICQO”.

Existem inumeras variacdes do modelo supracitado, permitindo ao investigador
aperfeicoar as estratégias que melhor se adequam para cada situagdo particular
(SOUSA et al., 2018). A variacdo escolhida é denominada de modelo “PICOC”,
presente na pesquisa dos autores ja mencionados, cujos componentes tém como
significado: P (Populacdo/Problema), | (Intervencéo), C (Controle/Comparacédo), O
(Desfecho/Resultado) e C (Contexto).

Sousa et al. (2018) explicam que: a “populagao ou problema” se refere a “quem”
€ a pessoa que se investiga ou a “qual” o principal problema investigado; a
“‘intervengao” pode se relacionar com a interferéncia de elementos ou tratar de
técnicas, materiais e tecnologias disponiveis; o “controle ou comparagao” versa sobre
comparacdes de elementos do tema em estudo; o “desfecho ou resultado” consiste
nas melhorias, efeitos ou resultado esperado; e, por ultimo, o “contexto” compreende
0 ambiente da pesquisa, podendo ser um espaco fisico ou meio social.

Mediante o apresentado, as questdes de pesquisa foram formuladas e estao

descritas na Figura 1, a seguir.

Figura 1 — Diagrama da aplicacdo do método PICOC.

QUESTOES DE PESQUISA
(MODELO Picac)
Qual a contribuicdo da
P - PROBLEMA ? Capacidade de Troca
Solo muito sensivel ] _ @ Catiénica  (CTC)  na
8 sensibilidade do solo
argiloso?
:.;L’:Lig;ﬁ:g?g . A Qual a correlagdo entre
e A 7)) valores de pH, matéria
deavallagaarosolo - a — @ orgdnica e potencial zeta
‘ - =2 » g na indicagéo de um solo
C - COMPARAGAO wo (Y owm= sensivel?
Relacao entre pH, I g - 0 3 !
;n:tt:;":?a?;%?g'ca & o~ = '5 » Qual a influéncia da
= ‘5 & mineralogia da argila em
' 0 - RESULTADO o o — @ suas propriedades
Alteracdo de A o eletroquimicas e
propriedades S quimicas?
Quais os possiveis riscos
C - CONTEXTO ) que a presenca de um
Riscos a populagaof// — L O solo sensivel pode gerar
local J uma regiGo de

ocupagdo ribeirinha?

Fonte: Autora.



19

A esquerda, na figura acima, estdo dispostos os componentes gerados
seguindo o modelo “PICOC”, e a direita, estdo as cinco questdes de pesquisa

elaboradas considerando os componentes mencionados.

2.2. Definicdo das bases e dos termos de busca

De acordo com Sampaio e Mancini (2007), a busca da evidéncia € iniciada a
partir da definicdo de termos ou palavras-chave, seguida da definicdo das bases de
dados ou fontes de informacdo onde serdo feitas as consultas dos trabalhos
cientificos.

Nessa perspectiva, para a presente pesquisa foram escolhidos doze termos de
busca, ou seja, palavras relacionadas ao tema abordado. Esses termos foram unidos
através dos operadores booleanos AND (o resultado deve conter um termo e o outro)
e OR (o resultado deve conter um termo ou o outro), de modo a formar as strings de
busca, que restringem a coleta de artigos cientificos, tornando a pesquisa mais
especifica (COLEPICOLO, 2014). As aspas (“”), operadores de proximidade, também
foram utilizadas, devido sua funcé&o de encontrar itens que mostrem exatamente o
termo inserido na busca (COLEPICOLO, 2014).

Termos compostos como “matéria organica” precisam dos operadores de
proximidade, pois caso néo sejam utilizados, os resultados apresentardo publicacbes
com apenas uma ou outra palavra, ou seja, apenas “matéria” ou “organica”, que nao
era a intencao desejada.

Posteriormente, as strings criadas foram aplicadas no campo de pesquisa de
trés bases de dados: Scielo, ScienceDirect e Scopus. A Scielo foi escolhida devido
apresentar quantidade significativa de trabalhos sul-americanos, permitindo, assim,
encontrar mais publicacdes brasileiras e de locais proximos.

A preferéncia pela Scopus se deu em virtude de esta ser uma base
internacional, possuindo uma ampla producdo cientifica, além de dispor de
ferramentas de analise de pesquisa, como a producao por pais, por autores, por area
de assunto, entre outras.

A preferéncia pela base do ScienceDirect se deu pelo fato de conter uma secao
principal focada em trabalhos internacionais de engenharia, disponibilizando um
volume maior de trabalhos sobre o tema.

Contudo, como era fundamental trabalhos com informacdes especificas sobre

0s assuntos abordados, fornecendo uma literatura que n&o se encontra, muitas vezes,
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em artigos de revistas, realizou-se uma pesquisa na Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertacfes (BDTD) para a escolha arbitraria de estudos nas areas
relacionadas a presente pesquisa.

Outrossim, durante a consulta nas bases de artigos, os trabalhos foram
limitados a artigos publicados em revistas revisadas por pares, de acesso aberto,
considerando como periodo os ultimos cinco anos (2018 a 2022) e, quanto ao idioma,
nao foi realizada nenhuma restricao.

Ademais, também foram realizadas escolhas arbitrarias de livros, cuja
justificativa € a mesma aplicada para a pesquisa na base da BDTD. Por fim, uma
sintese das informacfes adotadas na estratégia de busca apresentada esta descrita

na Figura 2, a seguir.

Figura 2 — Estratégia de busca adotada.

Estratégia de busca

TERMOS DE BUSCA BASES DE STRINGS DE BUSCA
(EM INGLES) DADOS
cation exchange capacity capacidade de troca catiénica Scielo "cation exchange
clay argila ScienceDirect C@PAcity” AND pH AND
colloids coloides clay
eletric charges cargas elétricas Scopus ) o
miralogy mineralogia BDTD zeta potential’  AND
- L. - —————————— clay AND mineralogy
organic matter matéria organica
pH_ p’H ) ‘eletric charges” AND
quick rapida soil OR colloid
soil solo
sensitive sensivel ‘surface charge
surface charge behavior comportamento de carga superficial behavior’ AND soil
zeta potential otencial zeta . o m
P P sensitive  clay OR
FILTROS "quick clay”
APLICADOS
artigos de revistas* 5 anos aberto todos  cation exchange
. . (2018  2022) capacity’ AND “organic
teses e dissertagoes** matter” AND clay

*revisadas por pares
** escolha arbitréria da autora

Fonte: Autora.

livros**

Ainda quanto a consulta nas bases, houve, a principio, uma certa dificuldade
acerca dos termos corretos a serem aplicados no campo de busca. Nos trabalhos de
lingua portuguesa, € comum o uso do termo “carga superficial”’, por exemplo. Porém,
trabalhos estrangeiros de lingua inglesa utilizam a expressdao completa
“‘comportamento de carga superficial”, 0 que tornou necessaria a troca do termo inicial
por este ultimo.
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Além disso, foram realizados testes através de strings por meio da alternancia
de termos de busca. Destarte, constatou-se que para algumas strings, o uso do termo
“solo” gerava um resultado que possuia uma maior quantidade de trabalhos do
assunto interessado e, para outras, o termo “argila” era mais razoavel. Apos estas
verificacdes, a presente etapa foi finalizada e prosseguiu-se para a etapa de triagem

das publicacbes encontradas.

2.3. Selecao das publicacdes identificadas (triagem)

Para a selecéo de publicacdes, é preciso determinar os critérios de inclusédo e
exclusdo que levardo aos estudos a serem utilizados na pesquisa. Nesse sentido,
Sampaio e Mancini (2007) estabelecem que tais critérios de triagem podem ser
definidos pelos proprios pesquisadores, contudo, sugerem a realizacdo de uma
sequéncia de selecéo, efetuando uma filtragem por repeticéo, por titulo e por resumo.

Assim, a filtragem por repeticao foi iniciada com a exclusao de publicacbes
repetidas, em vista do mesmo trabalho aparecer em até trés resultados de strings
diferentes. Em seguida, foi realizada a filtragem por titulo, procedimento no qual foram
lidos os titulos dos artigos disponiveis, e caso estes ndo apresentassem relacdo com
o tema, também eram descartados.

E, por fim, através da leitura do resumo dos artigos, verificou-se a relevancia
de cada trabalho para o presente estudo, obtendo-se, finalmente, as producdes a
serem lidas por completo.

Para serem escolhidos, os trabalhos tinham de apresentar um método
semelhante ao empregado nesta pesquisa, elaborando uma analise das mesmas
propriedades estudadas, sendo preferivel aqueles cuja aplicacdo havia ocorrido em
solos argilosos. Nesse seguimento, os trabalhos foram selecionados e o resultado do

processo de triagem esta disposto na Figura 3.



Figura 3 — Processo de triagem.

SELEGCAO DAS PUBLICAGCOES

Scielo

2
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Filtragem por Filtragem por Filtragem por
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4

BDTD 09
LIVROS 04

52 selecionados

Fonte: Autora.

A propgésito, de modo a enriquecer este processo de pesquisa com informagdes
primorosas, foi possivel coletar dados referentes aos paises que mais produzem
artigos cientificos juntamente com a quantidade de artigos produzidos nos ultimos
cinco anos, segundo as strings utilizadas na busca, por meio do uso da ferramenta
“‘Analise de resultados” disponivel na base da Scopus. Desse modo, a seguir, ha

Figura 4, sdo apresentados estes dados em forma de graficos.
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Figura 4 — Resultados da insercdo das strings na base de dados da Scopus.
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Foi possivel observar quanto as pesquisas que envolvem a string “sensibilidade
da argila”, alta producao de artigos na China, cuja dedicacdo dos trabalhos € voltada
principalmente para o estudo de argilas marinhas e possiveis aplica¢des. Ja os artigos
envolvendo a strings de “capacidade de troca catiénica” com pH e argila, evoluiram
sua quantidade de producédo nos ultimos cinco, tendo quase triplicado, com um foco
direcionado na agricultura para tratamento de solo acidos. O Brasil entrou nessa
porcentagem, sendo o terceiro que mais publicou trabalhos nesse intervalo de tempo,
com a maioria dos trabalhos voltados para fertilizagdo dos solos locais.

Como adendo, relativo as publicacdes arbitrarias, existem algumas que néo
seguiram o espaco temporal em funcédo de serem trabalhos classicos que englobam
variaveis padrdes que precisam ser empregadas. Desse modo, a seguir, na Tabela 1,

séo destacadas as obras que seguiram tal estilo.

Tabela 1 — Obras arbitrarias que nao seguiram o espaco temporal definido.

) Ano de .

Empresa 6
Guia pratico para Brasileira de Define as margens
. ~ . de valores comuns
interpretacdo de resultados 2015 Pesquisa .
e L para analise de
de Andlises de Solo Agropecuaria
solos.
(Embrapa)
Estabelece
Catalogo Zetasizer Nano Empresa Malvern parametros para
- 2013 : Lo
Series User Manual Panalytical analise do
potencial Zeta.
Empresa
Conceitos de fertilidade do Brasileira de Define os valores
solo e manejo adequado 2010 Pesquisa
n S L de pH para solos.
para as regides tropicais Agropecuaria
(Embrapa)
(1982) Chauvel in Valores comuns de
Fertilizantes e Fertilizacao 2005 Carvalho, Sousa CTC da regido
e Sousa amazonica.
Obra de destaque
Ciéncia e Tecnologia de 1989 Pérsio de Souza no Brasil de
Argilas Santos detalhamento da

estrutura da argila.
Fonte: Autora.

Muitos dos artigos estrangeiros utilizados na pesquisa abordavam os valores

padrbes estabelecidos pela Empresa Malvern Panalytical, sendo um trabalho,
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portanto, de extrema importancia. E, dentre trabalhos nacionais, a obra de Pérsio de
Souza Santos e o0s guias da Embrapa também se mostraram relevantes para

discussao de resultados de outros autores.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com Gil (2022), a fundamentacdo tedrica € usualmente
caracterizada pela revisédo de textos, artigos, livros, dentre outros, que servirdo para
compor a redagcao do trabalho. Segundo os autores, essa fundamentagao utiliza
embasamento na ideia de demais autores para discutir aspectos tedéricos sobre o tema
em estudo.

Dessa forma, reconhecendo a importancia deste instrumento para evidenciar
0s conteudos técnico-cientificos na esfera da pesquisa desejada, a Fundamentacao
Tedrica executada a seguir buscou contribuir e relacionar o corpo de conhecimento e
pensamentos encontrados na literatura, aos assuntos que permeiam o tema deste
trabalho.

Ainda, é importante salientar que nos topicos iniciais foram utilizados mais livros
e dissertacdes; e nos topicos finais, h& uma maior concentracdo de artigos. Isto foi
assim disposto, pois informac¢des quanto a conceitos e caracteristicas da argila ndo
foram encontradas facilmente em artigos cientificos; diferente de assuntos como o

potencial Zeta (conteddo contemporaneo), que havia maior quantidade.

3.1. Caracterizacdo geral mineraldgica das argilas
O presente capitulo tem como intuito apresentar algumas caracteristicas
presentes em argilas, adentrando em assuntos quanto a sua formacéo, carga elétrica

dos gréos e arranjo estrutural.

3.1.1. Elementos formadores dos argilominerais

Segundo estudos acerca de solos moles no Brasil desenvolvidos pelos
especialistas em solos Ventura Junior et al. (2021), um dos fatores que mais
influenciam no comportamento desses tipos de solo € a sua constituicdo mineraldgica.
No caso das argilas, compreende-se que estas sdo formadas principalmente por
particulas cristalinas minudsculas, possuindo um namero restrito de minerais
denominados argilominerais, além de conter matéria organica e outros tipos de

compostos quimicos inorganicos, como a mica e a alumina (PEREIRA et al., 2020).
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No estado da arte produzido por Gongalves (2019), o autor acentua que,
basicamente, todos os argilominerais tém unidades fundamentais cujas estruturas
cristalinas séo tetraédricas (de silicio e oxigénio) e octaédricas (de aluminio, ou outros
elementos, e hidroxilas), que se concatenam formando folhas (regulares ou
irregulares) e se agrupam configurando uma estrutura lamelar chamada de classe dos
filossilicatos (do grego phyllos, que significa folhas).

Ainda, conforme Nunes Filho et al. (2021), os argilominerais sao silicatos de
aluminio (Al) hidratados e podem conter pequenas quantidades de elementos
alcalinos (K, Na, Li) e alcalino terrosos (Ca, Mg), sendo que este Al presente em sua
estrutura pode ser substituido por Fe3*, Fe?*, ou Mg?*. Importante destacar que 0s
elementos citados inicialmente sdo 0s responsaveis por proporcionar as argilas
inimeras propriedades e um comportamento fisico-quimico (GONCALVES, 2019).

A unidade tetraédrica ou octaédrica, em regra, € formada por atomos de
oxigénio e/ou hidroxilas que ficam dispostos nos vértices envolta dos atomos de silicio
(Figura 5), em ligacdo covalente (interacao de alta eletronegatividade), ou em outros

termos, elevada tendéncia de receber elétrons (DIAS, 2019).

Figura 5 — Representacao de tetraedro e octaedro: a) tetraedro [SiO4]; b) folha do tetraedro em
arranjo hexagonal; c) octaedro [M(OH)g]; d) folha do octaedro em arranjo hexagonal.

a)
@ oxigenio (0) @ silicio (Si)
C d Ay . _A——
) @ o 9 v vv,/
. Oxigénio (O) O Aluminio (Al), Magnésio (Mg), Ferro (Fe), etc.

() Hidroxila (OH)

Fonte: Autora. Adaptado de Dias, 2019.
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Como observado, as estruturas octaédricas podem ter diferentes cations
compondo a sua estrutura, sendo os mais comuns o aluminio e 0 magnésio. Contudo,
em regifes onde exista a presenca de outros cations, estes também podem ajudar a
compor a estrutura octaédrica (NEVES, 2018).

Pérsio de Souza Santos (1989), pesquisador da USP e autor do livro “Ciéncia
e Tecnologia de Argilas”, salienta que fons hidroxila? estdo presentes nos vértices dos
octaedros, que tém a funcdo de estabelecer ligacdo entre os octaedros através de
pontes de hidrogénio?.

Assim, se o cation localizado no centro da estrutura for um aluminio, por
exemplo, o conjunto de octaedros constitui a folha denominada gibsita; enquanto se o
cétion centrado for um magnésio, a folha € nominada como brucita (DIAS, 2019).

Para o estudo dos argilominerais, criou-se uma convencdo de modo a
simplificar a representagcéo das estruturas tetraédricas e octaédricas. Desse modo,
conforme esquemas de Novo et al. (2021), utilizam-se trapézios para representar as
estruturas tetraédricas, e retangulos para representar as estruturas octaédricas, com
as camadas sendo divididas em minerais de estrutura 1:1 (caulinita) e 2:1
(montmorilonita, esmectita, vermiculita).

Para melhor entendimento, uma camada constituida por uma folha tetraédrica
e uma folha octaédrica, € do tipo 1:1, como € o caso da caulinita (Figura 6). O primeiro
namero refere-se a quantidade de folhas tetraédricas, seguido de dois pontos e o
numero de folhas octaédricas.

2 Ainda que o atomo de hidrogénio s6 possua um elétron no seu Unico orbital 1s, podendo formar
unicamente uma ligagao covalente, certas condicdes podem levar um atomo de hidrogénio a ser atraido
por dois atomos, funcionando como uma espécie de ponte entre eles. Este vinculo formado é titulado
de ligacao hidrogénio (O-H-O), presente nos cristais de hidroxidos, silicatos e argilominerais, cuja
ligagdo dominante é ibnica (SANTOS, 1989). Ainda segundo o autor, 0s hidroxidos de aluminio e ferro
(gibsita, boemita, diasporo e lepidocrocita) retém ligacdes hidroxilas; ja o hidroxido de magnésio
(brucita) ndo contém ligacdes de hidroxila, uma vez que na estrutura o oxigénio estara ligado de forma
direta ao ion magnésio (SANTOS, 1989).
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Figura 6 — Representacdo grafica de argilominerais: a) Estrutura da caulinita; b) Estrutura da ilita; c)
Estrutura da esmectita (montmorilonita).
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E relevante destacar que todo argilomineral possui sua célula unitaria bem
definida (SANTOS, 1989). E o caso, por exemplo, da ilita, observada na Figura 6-b.
As ilitas possuem uma camada 2:1, ou seja, possuem duas folhas tetraédricas e uma
folha octaédrica, conectadas por ions de potdssio que se repetem incessantemente
(SANTOS, 1989).

Além disso, segundo a obra de Das e Sobhan (2019) intitulada “Fundamentos
de engenharia geotécnica”, quanto as estruturas supracitadas, ainda cabe salientar
gue as camadas tanto do tipo 1:1 quanto do tipo 2:1 (Figura 6, a e b) sao consideradas
“sem cargas”, e por isso sdo chamadas de neutras. Diferente da estrutura 2:1
(minerais de camadas mistas ou interestratificadas) da Figura 6-c, que representa uma
tipica estrutura do grupo das esmectitas, que possuem carga elétrica (DAS; SOBHAN,
2019).

Essa classe de minerais muito presente em solos e sedimentos merece
significativa atencéo, principalmente devido suas propriedades estarem relacionadas
a uma alta area superficial, um alto grau de tumescéncia em agua (argilomineral
expansivel) e a capacidade de realizar trocas cationicas (DAS; SOBHAN, 2019).
Entretanto, este assunto sera abordado com mais énfase em topico posterior.



29

3.1.2. Interferéncia das cargas elétricas no comportamento de argilas

Na mensuracao da influéncia das cargas elétricas no comportamento de uma
particula, € utilizada a razdo entre a sua area de superficie e seu peso, nominada
como superficie especifica (SANTOS, 1989). Contudo, conforme o autor, quando esta
€ demasiadamente pequena, como no caso dos grdos de areia, indica de imediato
gue a forca peso rege o comportamento do material.

Em contrapartida, na revisdo levantada por Elert e Rodrigues-Navarro (2022),
0s autores destacaram que as particulas de argila apresentam superficies especificas
consideradas grandes, influenciando em seu comportamento, tornando-as bastante
dependentes das cargas elétricas intrinsecas a sua composicdo mineralogica. Ainda
segundo os autores, deve-se ressaltar que cada argilomineral detém um intervalo de
valores de superficie especifica, cuja variedade ocorre segundo a forca de suas
ligacBes quimicas.

As camadas das esmectitas, por exemplo, se conectam entre si através das
ligacbes de Van der Waals, consideradas ligacdes fracas (SANTOS, 1989).
Consoante a Peng et al. (2022) em seu trabalho sobre adsorcdo de ions das
esmectitas, camadas com ligacbes fracas impedem que os argilominerais das
esmectitas produzam graos maiores e, consequentemente, devido a esse fator,
apresentam um valor superior quando se trata da superficie especifica.

Esta situacéo, segundo os autores supracitados, é o oposto dos graos de argila
do grupo da caulinita, uma vez que as suas camadas sdo conectadas por meio de
fortes ligagOes covalentes, formando, assim, graos relativamente grandes (PENG et
al., 2022).

Retornando a analise dos grupos com ligacdes ténues entre as camadas, Liu
et al. (2018) destacam que uma das consequéncias que ocorre em funcéo da forte
atividade elétrica das particulas de argila é a baixa permeabilidade, ainda que o solo
argiloso possua um elevado indice de vazios.

Este fendbmeno é explicado pela presenca da dupla camada de dgua no entorno
das particulas de argila, composta por agua e ions intercambiaveis (ou seja, aqueles
gue podem ser trocados por outros ions), 0s quais estdo sujeitos a estrutura da argila
pela forca de atracdo desempenhada pelas cargas negativas dos argilominerais
(SANTOS, 1989). Por conseguinte, compreende-se que 0s vazios de determinado

solo argiloso disp6em de agua da dupla camada, porém esta néo € livre para percolar.
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Segundo o0 guia técnico da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
Embrapa (2010), quando a argila esta seca, a carga negativa € equilibrada pelos
cations intercambiaveis Ca*, Mg*, Na* e K* envolta das particulas, por meio de atracéo
eletrostatica (atracdo entre dois grupos ionizados com cargas opostas).

Porém, Shang et al. (2018) citam que quando a agua € inserida a argila, os
cétions e os ions passam a flutuar em torno das particulas de argila, sendo esta
configuracdo denominada de dupla camada difusa (diffuse double layer).

Além disso, a molécula de agua, segundo Santos (1989), € polar em razdo dos
hidrogénios se ligarem aos &tomos de oxigénio de maneira ndo simétrica (ocorrendo
em um angulo de ligacdo de 105°), levando a formacao de um polo positivo e outro
polo negativo, sendo conhecida como dipolo.

Ainda segundo o autor supracitado, considerando que o argilomineral detém
uma carga negativa, o polo positivo da molécula de agua é imediatamente atraido
para este e, de forma conexa, o polo negativo da molécula de 4gua € atraido para
algum cétion intercambiavel que se encontre em suspenséo ou que foi adsorvido na
superficie do argilomineral.

Ao estudar o efeito das propriedades eletroquimicas da superficie do solo em
trés diferentes tipos de argila, Liu et al. (2022) demonstraram que em ambas as
situacfes supracitadas a particula de agua fica atada em torno dos graos, seja de
forma direta ou indireta, por meio da eletronegatividade existente nas particulas de
argila. Os autores concluiram que € proximo a superficie dos grédos que as forcas de
atracdo entre a agua e as particulas do solo sdo mais fortes.

A dupla camada difusa e os dois mecanismos de atracdo discorridos

anteriormente sdo apresentados na Figura 7, a seguir.
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Figura 7 — Representacao da atracdo de moléculas da dupla camada difusa da agua em meio as
particulas de argila.
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Fonte: Autora. Adaptado de Das e Sobhan, 2019.

A camada mais interna da agua das particulas de argila mantida pela forca de
atracdo é designada como agua adsorvida, cuja viscosidade é superior a da agua livre
nos poros (MOHAMED; PALEOLOGOS, 2018). A agua adsorvida da dupla camada
difusa, segundo os autores, ndo é eliminada com facilidade e ndo pode se mover
livremente pelo solo.

A quantidade de agua que fica retida na estrutura da particula de argila
dependera do argilomineral presente na composi¢édo (DAS; SOBHAN, 2019). A Figura
8 apresenta a constituicdo de uma particula do grupo da esmectita (da qual faz parte

as montmorilonitas) a esquerda, e uma particula do grupo da caulinita a direita.
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Figura 8 — Composicao de particula da esmectita (a esquerda) e da caulinita (a direita).
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Elert e Rodrigues-Navarro (2022) citam que a proporcao entre a quantidade de
agua da dupla camada e a espessura da particula influenciam diretamente na
plasticidade dos solos argilosos. Dessa forma, as autoras destacam que quanto maior
for a capacidade da particula para acondicionar a agua dos poros na dupla camada
difusa, maior sera a sua plasticidade.

Como exemplo pode-se citar uma particula de argila de esmectita, a qual pode
receber muita agua e, ainda assim, manter uma boa consisténcia, visto que a maior
parte dessa agua sera destinada a formacdo da dupla camada difusa, néo
permanecendo livre nos poros (ELERT; RODRIGUES-NAVARRO, 2022).

Todas as argilas tém muita afinidade com a agua; contudo, alguns solos
argilosos sao mais propensos a inchar do que outros, como é o caso do grupo das
montmorilonitas (NOVO et al., 2021). Ainda de acordo com os autores, tal condicao
pode trazer sérios problemas, incluindo grandes recalques; resultado da mudanca no
estado fisico-quimico das particulas, findando na alteracdo da espessura da dupla
camada difusa.

A forte concentracdo de cations, alta valéncia de cations e ambiente acido
diminuem radicalmente a espessura da dupla camada. E o caso evidenciado no
estudo de Liu et al. (2018) quanto ao efeito da agua salina em diferentes argilas. Os
autores concluiram que as argilas cauliniticas, cloriticas e mistas ndo sdo, de modo

significativo, tdo afetadas pela agua do mar quando comparadas as argilas
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montmorilonitas, que com a reducdo da sua dupla camada promovem a floculagéo,
aumentando a permeabilidade no solo.

Neste sentido, € preciso reconhecer que a presenca dos argilominerais tém
forte influéncia nas propriedades fisicas de resisténcia do solo, principalmente quando

a umidade estéa presente.

3.1.3. Arranjo das particulas de argila

Mediante o entendimento de Barbosa et al. (2021) acerca de solos moles, a
composicao do argilomineral e as condi¢des fisico-quimicas do local onde a argila foi
gerada séo os fatores de influéncia do arranjo estrutural dos graos de argila, podendo
ser do tipo disperso ou floculado.

No arranjo disperso, as particulas se encontram em orientacdo perpendicular
com relacéo ao sentido de maior tensédo principal; j& no arranjo floculado, cujas argilas
sdo denominadas de argilas estruturadas, como o préprio nome indica, as particulas
tendem a se aglomerar em flocos e sua orientacdo ndo depende do sistema de
tensdes (DAS; SOBHAN, 2019). Ambas as estruturas podem ser observadas na

Figura 9, a seguir.

Figura 9 — Arranjo estrutural das argilas.
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Fonte: Autora. Adaptado de Lepsch, 2021.

No caso, considerando um argilomineral do grupo da caulinita, a superficie de
maior dimensao do argilomineral é revestida por cargas negativas provenientes das
extremidades das folhas de silica e de gibsita, diferente das arestas laterais que

concentram as cargas positivas (SANTOS, 1989).
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Sob esse viés, através de observa¢fes em ensaios microestruturais, Ren et al.
(2021) ao realizar uma revisdo acerca do comportamento tixotrépico da argila (assunto
discutido no topico 3.3.1) através do MEV (microscopia eletrbnica de varredura),
destacaram que o solo intacto apresenta uma estrutura floculada com particulas
interconectadas.

Porém, quando o solo é remexido, gera-se um dano nas ligacdes entre as
particulas que forca as fei¢cdes estruturais a evoluir de floculado para disperso (REN
et al.,, 2021). Nesse sentido, os autores salientam que somente apdés um tempo
prolongado, de modo gradual, o solo exibira novamente uma estrutura floculada.

Ainda, quanto a interacéo entre as particulas da estrutura dispersa, esta se da
face a face (Figura 10-a), através das duplas camadas difusas, sendo considerado um
contato fraco, sem efetividade (SANTOS, 1989). Assim é chamado, pois, segundo o
autor, mesmo apos o processo de sedimentacdo a forca de repulsdo permanece,

conservando o afastamento das particulas entre si.

Figura 10 — Ligag8es entre particulas de argila: a) Ligacao face a face; b) Ligagdo face-aresta.
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Fonte: Santos, 1989.

Contudo, no caso da estrutura floculada, as particulas tendem a se conectar
por ligacOes face-aresta, como indicado na Figura 10-b. Com a forca de atracdo entre
0s polos, o contato das ligagBes ocorre por meio da camada mais interna de agua
adsorvida, cujo contato pode ser considerado efetivo (SANTOS, 1989).

De acordo com Melo, Machado e Tavares Filho (2020), pesquisadores da
Universidade de Londrina, no Parana, ao medir o efeito isolado de cations trocaveis
na dispersdo de argila em solos para producdo de culturas, destacaram que é por

causa desse contato existente entre os graos no arranjo floculado que as argilas
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estruturadas possuem maior resisténcia ao cisalhamento do que as que se encontram
em arranjo disperso.

Todavia, quanto a sentenca anterior, deve-se ressaltar que se trata de solos
nao alterados, sem a presenca de outros agentes como a agua, pois solos floculados
Sao porosos e tém alta permeabilidade, e a pressédo da dgua armazenada pode vir a
afetar a resisténcia (DAS; SOBHAN, 2019).

Como destacado no trabalho de Barbosa et al. (2021), a disperséo é favorecida
pela dominacdo de cargas negativas, enquanto que o balanceamento entre cargas
positivas e negativas favorece a aproximacao entre os coloides de argila, resultando

no processo de floculacao.

3.2. Aspectos das propriedades eletroquimicas e quimicas dos solos

Neste tdpico, sdo apresentadas caracteristicas da propriedade eletroquimica
potencial Zeta e da propriedade quimica conhecida como Capacidade de Troca
Cationica (CTC) ou também denominada de Capacidade de Troca de Cations. Ambos
sdo conhecimentos necessarios para o entendimento dos resultados dos ensaios

realizados que serdo expostos em momento posterior.

3.2.1. Potencial Zeta ()

Durante a ocorréncia de fendmenos eletrocinéticos, os fluidos que contenham
particulas com cargas se movimentam rumo a superficie do solido, sendo estipulados
a partir da velocidade do fluido e do campo elétrico na regido de contato (NEVES,
2018). Para este caso, segundo a autora, o0 solido é tido como uma esfera e a atuacao
do liquido como newtoniano.

Logo depois, a face proxima a superficie do solido contera fluido interno
estacionario, conhecida como superficie de cisalhamento, local onde ocorre a
transferéncia de particulas que acaba gerando uma camada que as envolve, a qual
permite que estas se desloquem conservando sua carga (MALVERN, 2013).

Desse modo, com a preservacdo da sua carga na superficie de cisalhamento,
as particulas séo atraidas rumo ao polo que possui carga oposta as de sua superficie,
podendo ser polo positivo ou negativo, formando um potencial elétrico denominado de
potencial Zeta (MALVERN, 2013).

Este potencial € representado pela letra grega { (zeta) e esta associado a

composicéo mineral, forca idnica, cations adsorvidos e o pH da solu¢io (MENDEZ et
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al., 2018), embora outras propriedades também possam influenciar em seu valor
(AWAN et al., 2022). Sua importancia € devido ser um indicador util da carga
superficial, podendo ser usado para prever e controlar a estabilidade de suspensdes
coloidais (NEVES, 2018).

Outrossim, cabe salientar que grande parte dos materiais macroscopicos ou
particulados, quando entram em contato com um liquido, obtém uma carga elétrica
em sua superficie que pode surgir tanto por meio da dissociacdo de grupos ionizaveis
e adsorcédo diferencial de ions da solucdo que estejam presentes na superficie da
particula, quanto através da propria sintese do processo (HIDAYAT et al., 2022). Dai
0 motivo de se adicionar uma substancia liquida nas amostras para, assim, ser
possivel avaliar o potencial Zeta em meio as interacdes das particulas.

A carga liquida afeta a distribuicdo de ions na vizinhanca superficial,
promovendo o aumento da concentracdo de contra-ions* nas proximidades da
superficie (HIDAYAT et al., 2022). Ainda segundo os autores, é desta maneira que a
Dupla Camada Elétrica (DCE) na interface da particula com o liquido é formada. Na
literatura séo conhecidas a divisdo da DCE em camada de Stern e Dupla Camada
Difusa.

Adjacente a superficie mineral, € onde se encontra a camada de ions
intensamente adsorvidos conhecida como camada de Stern (MALVERN, 2013). Ja o
restante da carga gerado nesta camada, € equilibrado por um conjunto difuso de ions
hidratados o qual se estende em direcdo a solucdo do solo, denominada de Dupla
Camada Difusa (MALVERN, 2013).

Para contribuir com a visualizacdo de todas as camadas, a Figura 11
representa um modelo conceitual que descreve a distribuicdo de carga entre a solucao

adjacente e a superficie mineral.

4 Contra-ion € um ion que possui carga oposta a de um outro ion presente na mesma solugéo
(HIDAYAT et al., 2022).
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Figura 11 — Migracéo de ions idealizada no sistema de solo-solu¢éo
para formar o potencial Zeta.
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Fonte: Malvern, 2013.

A medida que as particulas se aproximam (ou seja, quando a espessura da
dupla camada elétrica reduz, sobrepondo-se uma sobre a outra), surgem interacoes
fisicas, incluindo a repulsao da dupla camada (SHANG et al., 2018). Neste sentido, 0
potencial Zeta estd associado com a distribuigcdo de ions na camada difusa, passando
a depender da concentracdo de eletrdlitos, da carga dos ions, do solvente e da
guantidade de surfactantes® (AWAN et al., 2022).

Outra relacdo de dependéncia é apontada por Darrow, Guo e Trainor (2020),
pesquisadores da Universidade do Alaska, referente a presenca de cations divalentes
e monovalentes na camada de Stern. Em seu teste com particulas de argila,
considerando uma temperatura de 20 °C, através da adicdo de Ca™ e Mg*™ em
amostras distintas de argilominerais, os valores de potencial Zeta foram alterados de
-39,14mV para -11,93mV e -15,41mV, respectivamente, em uma amostra de
montmorilonita. E, na adicdo de Na* e K*, o valor se tornou mais negativo, alcangando
-40,57mV e -39,66mV (DARROW; GUO; TRAINOR, 2020). O mesmo ocorreu em
amostras de caulinita e ilita.

> Os surfactantes sdo substancias que carregam uma carga positiva (catibnicos) ou negativa
(anibnicos), que conforme séo absorvidos, quebram interacdes de tenséo superficial para estabilizar a
interface ar-agua ou 6leo-agua (AWAN et al., 2022).
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Dessa forma, os autores supracitados evidenciaram que os cations divalentes
tém a capacidade de neutralizar melhor a carga da superficie mineral do que os
monovalentes, resultando em um ¢ menor. Situacdo diferente se a presenca de
cations monovalentes for maior, fato que promoverd um { de maior magnitude,
ocorrendo forte interagdo repulsiva entre as particulas de argila, impedindo a
agregacdo e formando estruturas de argila do tipo dispersa (DARROW; GUO;
TRAINOR, 2020).

Os valores de estabilidade e instabilidade de potencial Zeta sdo definidos
segundo os padrdes estabelecidos pela empresa Malvern. Esta empresa é referéncia
na criagdo de tecnologia nas mais variadas areas e faz parte do Spectris Plc, grupo
lider mundial de medicdo de precisdo (MALVERN PANALYTICAL, 2022). Em seu
catalogo de medidas, Malvern (2013) estabelece o parametro para a andlise do
potencial Zeta, considerando que a estabilidade das particulas coloidais ocorre na
faixa de valores maiores (>) que +30mV e menores (<) que -30mV.

Para um melhor entendimento, a Figura 12 indica os valores para as zonas de

estabilidade e instabilidade coloidal.

Figura 12 — Parametro de valores de ¢ definidos pela Malvern (2013).
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Fonte: Autora.

Nesse seguimento, um ¢ baixo, em zona de instabilidade, permite a agregacao

dos coloides pelas forcas de Van der Walls (NEVES, 2018). Por outro lado, ainda
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segundo a autora, quando ¢ for mais elevado, a suspenséo sera considerada estavel,
indicando que as particulas carregadas estdo se repelindo, superando tais forcas e
formando uma estrutura dispersa.

Existem probleméticas relacionadas a floculacdo e a dispersédo dos coloides
gue dependem, especificamente, do uso para o qual o solo sera destinado. Melo,
Machado e Tavares Filho (2020), destacaram em seu estudo que a
floculacdo/coagulacdo de coloides aumenta a porosidade do solo, elevando a
permeabilidade e a capacidade de retencdo de agua, o que favorece o crescimento
radicular.

Por outro lado, a dispersédo dos coloides impede o crescimento de raizes de
plantas e o movimento de agua no perfil, auxiliando na compactacao subsuperficial do
solo (MELO; MACHADO; TAVARES FILHO, 2020), aumentando sua resisténcia
(LEAL et al., 2019).

Alias, como ressaltado em momentos anteriores, varios elementos influenciam
na estabilizacdo dos coloides, algo observado em diversos trabalhos atuais, cujos
pontos principais das investigacdes de alguns autores sao imprescindiveis destacar.

E caso do estudo de Méndez et al. (2018), pesquisadores da Universidade
Autbnoma do Estado de Hidalgo, no México, por exemplo, que abordou a recuperacao
de solos salinos com aditivos organicos. Foi observado que, com a presenca destes
aditivos, os coloides do solo se tornaram mais estaveis levando a valores de potencial
Zeta mais negativos (variando de -11,64 para -28,40mV).

Como constatado pelos autores, ainda que o acumulo de matéria organica
tenha fornecido mais cargas negativas a fracéo argilosa aumentando a repulsao entre
as particulas e, consequentemente, o seu potencial Zeta, a matéria organica também
provocou a mudanca de pH acido para alcalino. Isto gerou um aumento de cargas
positivas e diminuigao de cargas negativas deixando o sistema mais equilibrado, fator
gque impediu um aumento expressivo de ( que permaneceu dentro da faixa de
instabilidade (MENDEZ et al., 2018).

Ja4 em uma outra pesquisa acerca da influéncia da mineralogia no potencial
Zeta em um ambiente de salinidade, Awan et al. (2022), da Universidade Edith Cowan,
na Australia, realizaram duas medicbes de cargas em uma rocha de arenito,

executando o primeiro experimento com duas amostras (uma pobre e outra rica em
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argila) sem adicao de surfactantes, e o outro experimento com adicédo de SDBS e
CTABS.

Inicialmente, a amostra pobre em argila foi tratada termicamente para se obter
um alto teor de quartzo, enquanto na outra amostra foi mantido um alto teor de
caulinita (AWAN et al., 2022). Antes da adi¢cdo dos surfactantes, segundo 0s autores,
a amostra que continha argila com caulinita obteve um ¢ com valores em -31mV;
enguanto a amostra com quartzo obteve apenas -13mV. Além disso, no segundo
experimento, com o acréscimo dos surfactantes, os anions de SDBS se ligaram a
superficie da silica da amostra, reduzindo sua carga de superficie e,
conseguentemente, seu potencial Zeta, alterando seus valores de -22,26 mV para -
41,86mV (AWAN et al., 2022).

Ja na pesquisa de Hidayat et al. (2022), pesquisadores da Universidade de
Aberdeen, no Reino Unido, ao medir o potencial Zeta em um arenito argiloso utilizando
como solucao o NaCl, apontaram em seus resultados que a caulinita, albita e ilita
presentes nas particulas, se dissolveram na solucdo aquosa liberando cations
multivalentes como Ca?*, Mg?*, AI** no eletrdlito.

Através do acontecimento supracitado, foi possivel obter um potencial Zeta
mais positivo e estavel, e paratal, os autores consideraram duas hipéteses: a primeira,
a qual acredita-se que pode ter ocorrido a adsorcéo desses cations; e a segunda, cujo
valor de potencial Zeta foi alterado ap0s a troca de cations na superficie da amostra.
Por fim, Hidayat et al. (2022) concluiram que o principal impacto no valor do { derivou
da caulinita e da albita, devido possuirem uma maior area de superficie disponivel
para interacdes entre espécies ibnicas minerais.

Outras influéncias nos valores de potencial Zeta tém sido estudadas, como € o
caso discutido no trabalho de Darrow, Guo e Trainor (2020), citado em momento
anterior. Ao analisarem o potencial Zeta em solos congelados tratados com cations,
constataram uma correlacéo linear entre o valor de ¢ e a temperatura do solo argiloso.

Na argila ndo tratada, nos 20 °C, o potencial Zeta para a montmorilonita, caulinita
e ilita, variavam entre -32mV e -39mV, e a medida que a temperatura diminuia (6 °C),
os valores de ¢ passaram a variar entre -22mV e -34mV. Interessante que 0s autores

destacaram que as medi¢des de potencial Zeta indicaram uma maior correlagdo com

6 SDBS: surfactante anidnico, denominado dodecilbenzenosulfonato de sodio; CTAB: brometo de
cetiltrimetilamonio (AWAN et al., 2022).
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a temperatura, do que com o pH nas condi¢fes testadas (DARROW; GUO; TRAINOR,
2020).

Em sintese, dentre o que foi identificado durante a leitura de trabalhos
cientificos, constatou-se que a mineralogia do solo em conjunto com outras
substancias, tem um impacto perceptivel quando se trata das interacdes
eletroquimicas na interface mineral, levando a alteracdes de ions do sistema que

refletem na variacdo do potencial Zeta do solo estudado.

3.2.2. Capacidade de Troca Catiénica (CTC)

Como apontado em discussdes anteriores, em determinadas condi¢cdes de
temperatura, pressao e forca ibnica de um meio, todo processo quimico ocorrera até
gue o sistema em questao alcance o estado de equilibrio. Nesta conjuntura, plantas,
micro-organismos, minerais, agentes externos e a troca idnica sdo capazes de
influenciar no equilibrio dindmico junto a solu¢éo do solo e dos constituintes coloidais
(EMBRAPA, 2010).

Sera no processo de troca idnica, inclusive, que substancias catidnicas e
anidnicas que estiverem presentes na solucdo do solo tendem a alcancar ao equilibrio
em companhia de outros elementos ibnicos presentes nas superficies dos coloides
(BURITI et al., 2019).

Isto posto, se torna imprescindivel, considerando a tematica deste trabalho,
abordar sobre as caracteristicas de um dos processos supramencionados,
denominado de Capacidade de Troca Catidnica.

A Capacidade de Troca Catibnica (CTC) € uma propriedade eletroquimica que
estd ligada as concentracdes de cations passiveis de troca, que se encontram
presentes na solucéo do solo e nos espacos sujeitos a realizar a troca nas interfaces
coloidais de um sistema (TEODORO; PARABOCZ; ROCHA, 2020). Desse modo,
resumidamente, a CTC diz respeito a quantidade de cargas negativas existentes em
particulas capazes de armazenar ions positivos (cations).

Como apresentado em topicos anteriores, as particulas de solo, principalmente
da argila, sdo constituidas de cargas negativas. Porém, no sistema em que se
encontram, ha também a presenca de céations (que possuem carga positiva), que se
ligam a essas cargas negativas, perpetrando, assim, a Lei de Coulomb, a qual
determina que dois corpos eletricamente carregados com cargas opostas tendem a

ser atraidos um para o outro.
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Quaisquer elementos adsorvidos pelos coloides do solo podem ficar
disponiveis para espécies vegetais ou outras particulas presentes no meio, sendo
gue, esses cations retidos podem ser comutados por outros céations e, por isso, sdo
intitulados como “trocaveis” (DUARTE et al., 2019).

Na solucdo do solo, ha ions livres e existem aqueles que foram adsorvidos,
mantendo um equilibrio entre os disponiveis e os retidos. Um exemplo que auxilia no
entendimento deste equilibrio, € quando ha a presenca de plantas no solo. As plantas
absorvem nutrientes (como K* e Mg?*) da solucéo do solo, e agueles ions que estavam
adsorvidos nela séo liberados na solugéo, podendo ser atraidos para um coloide de
uma argila (EMBRAPA, 2010). Para um melhor entendimento, o sistema de troca esta

ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Troca de cations entre particula de argila e uma planta.

Os cdtions livres na solugdo
do solo se ligam a uma
particula de argila ou himus
carregada negativamente

Particula de
argila ou
humus

Solugdo do solo

A planta libera H'pela raiz

para conseguir adsorver

~ O K’ liberado pelo coloide
os nutrientes presentes no : id pl |
solo é adsorvido pela planta, e

oH*liberado na solugdo se
liga a particula

Fonte: Autora.

Tal processo se relaciona diretamente com a estrutura da particula. As argilas
do tipo 2:1 possuem cargas do tipo permanentes, ou seja, suas cargas sao derivadas
do material de origem, ndo variam conforme o pH (potencial Hidrogenidnico; ver tépico
3.3.4) e sao capazes de reter cations (EMBRAPA, 2010).
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Por outro lado, ainda conforme os especialistas da Embrapa (2010), os solos
intemperizados transformam a argila em uma estrutura simples (1:1 ou 6xidos de ferro
e aluminio), que ndo possui cargas permanentes e sdo dependentes do pH, deixando
cations mais livres na solucdo, que podem ser levados pela agua no processo de
lixiviacao (ver topico 3.3.2).

No processo de troca, surge entdo uma relacéo entre a acidez e a CTC. Em tal
caso, as chamadas “substancias acidas” sdo aquelas que liberam ions hidrogénio H*
em solucdo aquosa, logo, em um solo &cido, se pode afirmar que existe grande
guantidade de H* dissolvido em suas particulas (MORAIS et al., 2020). Ainda segundo
0s autores, como consequéncia da acao supracitada, se ha muitos ions H* ocupando
cargas negativas nos coloides, ndo ha margem para outros ions.

Inclusive, esse cenario ocorreu e foi relatado no trabalho de Teodoro, Parabocz
e Rocha (2020), que ao estudarem o argilomineral vermiculita para fins de adsorcao
de contaminantes, concluiram que a vermiculita apresentava alta capacidade de troca
catidnica quando presente em um solo com solucdo béasica. E em funcéo disso que
um solo acido é intitulado como solo pobre em nutrientes, devido suas cargas serem
ocupadas por ions H*, ocasionando uma CTC mais baixa.

A situacao supracitada foi observada no experimento de Zanin et al. (2021).
Utilizando amostras encharcadas com solucfes alcalinas e acidas, os autores
verificaram que o Ca?*, Mg?* e K* passaram por trocas menos expressivas no meio, o
gue levou a diminuicdo substancial da CTC, cuja explicacado foi atribuida pela adi¢cao
de ions a solucao do solo.

Da mesma forma, no trabalho de Rebélo et al. (2020), os autores avaliaram um
solo da regido Amazobnica, a 60 km ao norte de Manaus (AM), que apresentou baixos
valores de pH, constatando que o solo em questdo era acido. Essa condi¢céo foi
atribuida devido a regido ser tropical com alta precipitacéo pluviométrica, fazendo com
gue elementos como Ca?" e Mg?* fossem lixiviados das camadas superiores e
substituidos posteriormente pelos ions H*.

Os autores supracitados também salientaram os baixos teores disponiveis’ (em
mmolc kg?) de alguns elementos encontrados nesse solo, como calcio (1,10),

magnésio (1,00), potassio (0,90), sédio (0,60) e aluminio (18,20). No caso, quanto a

70 termo “mmolc kg?” indica milimol de carga por kg, sendo o mol o valor da massa atémica do
elemento quimico em g ou kg dividido pela valéncia. Apds o resultado, divide-se por cem para obter o
valor final em centimol, ou divide-se por mil para obter o valor final ser em milimol (EMBRAPA, 2010).



44

atividade de troca de cétions, a seguinte ordem foi visualizada nas amostras: Al > Ca
> Mg > K > Na. Rebélo et al. (2020) ja esperavam esse alto valor de Al trocavel, devido
a acao do intemperismo dos minerais primarios e secundarios de rochas, que contribui
para a formacgao de alumino silicatos.

Ademais, alguns argilominerais possuem valores comuns mesmo em solos de
regides diferentes. Buriti et al. (2019), ao analisar argilas em variadas localidades no
Brasil, encontraram valores padrées de CTC quando comparados com valores da
literatura, destacando em seus resultados, por exemplo, que uma amostra de solo que
aponte uma CTC maior que 700 mmolc/dm?3, indica maior presenca de montmorilonita.
Além disso, os ensaios fisico-quimicos mostraram uma variagao para a caulinita entre
30 e 150 mmolc/dm3, e para a esmectitas, de 800 a 1500 mmolc/dm3.

Os autores supramencionados justificam que as argilas cauliniticas
apresentaram uma CTC menor que as argilas esmectiticas em razdo da sua estrutura,
uma vez que o empilhamento das camadas de montmorilonita é imperado pelas forcas
de van der Waals, de onde se estacionam placas com cargas negativas geradas pelas
substituicbes isomorficas, conferindo as esmectitas maior troca catibnica. Ja as
caulinitas, por sua vez, quase nao tém substituicdes isomoérficas devido suas camadas
serem ligadas por pontes de hidrogénios, sendo bem mais resistentes, levando-as a
ter uma menor CTC (BURITI et al., 2019).

Além dos argilominerais, a troca de cations também ocorre devido a presenca
de matéria organica do solo (MOS), a qual é constituida por compostos originados da
decomposicdo de residuos vegetais e animais. ApOs passar por um processo de
decomposicdo, a MOS passa a ser denominada de substancia humica (humus),
adquirindo carga variavel em funcéo do pH (MACEDO NETO et al., 2020).

Ainda segundo os autores, ha tempos que a relacdo direta entre 0 aumento da
matéria organica e a CTC do solo tem sido estudada em virtude da matéria organica,
assim como o0s argilominerais, possuirem em sua superficie cargas negativas,
auxiliando no processo de CTC em solos acidos.

Essa relacdo entre os conteudos de cations e a matéria organica foi observada
no trabalho de Novak et al. (2021), o qual em todos os solos analisados (entre acidos
e basicos) houve um aumento no valor da capacidade de troca de cations nos locais
em que a presenca de MOS era superior, principalmente em solos que continham

baixos teores de argila.
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Desse modo, depreende-se que a presenca de heterogeneidades no solo
podem afetar também a sua troca de cétions, sugerindo que ndo basta apenas realizar
a analise individual considerando apenas os argilominerais presentes, mas também

outros atributos como a matéria organica e o pH da solu¢éo do solo.

3.3. Sensibilidade das argilas

Argilas sensiveis sao tipos de solos moles comumente restritos a sedimentos
glaciomarinhos presentes em algumas areas do globo, com bastante ocorréncia no
Canada, Alasca e Noruega (ELSAWY; ALSHAREKH; SHABAN, 2022). Ainda segundo
0s autores, estes solos sdo verdadeiros desafios para engenheiros, uma vez que
apresentam complexidade na sua formacdo e dificuldades para se obter seus
parametros geotécnicos.

No Brasil, os estudos de depdsitos de argilas moles sao realizados em locais
da costa brasileira, ocorrendo principalmente em cidades como a Baixada Santista
(SP), Rio de Janeiro (RJ), Vitéria (ES), Sergipe (SE) e em Belém (PA), cuja presenca
de argilas sensiveis sdo bastantes correntes em areas de varzea (FERREIRA et al.,
2022).

Nesse caso, Ferreira et al. (2022), pesquisadores da Universidade Federal de
Pernambuco, salientam que a estratigrafia do subsolo do local é de fundamental
importancia para se avaliar a sensibilidade (St).

No caso da pesquisa dos autores supracitados realizada em uma area de
Recife (PE), foi constatado que a cidade, em termos geoldgicos, fazia parte da
Formacéo Barreiras, que apresenta sedimentos fluviomarinhos, o que indica que o
solo depositado através da intercalacdo da acdo do mar e dos rios € rico em mateéria
organica, além de ser um tipo de solo com alto teor de saturacdo, sendo fatores de
influéncia na formacao do solo mole desta regido (MACHADO; PINHEIRO, 2021).

Sob tal logica, a principio, deve-se trazer a definicdo do termo “sensibilidade”
guando aplicado no campo em discussdo. Assim, para fins de entendimento, na
literatura, a sensibilidade do solo se refere a perda de resisténcia ao cisalhamento
apos ser submetido a carregamentos ou descarregamentos (GEERTSEMA et al.,
2018).

Como citado em tdpico anterior, a resisténcia do solo esta intimamente ligada

ao arranjo de seus graos, que pode ser disperso ou floculado. No caso das argilas
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sensiveis, estas apresentam uma estrutura floculada que tende a dispersao, a qual é
intitulada como estrutura metaestavel (GEERTSEMA et al., 2018).

Tal metaestabilidade pode ser mantida por meio das forcas de atracao (ligacdes
ibnicas), quando o arranjo esta seco, fazendo com que as moléculas continuem
“‘presas” (OLIVEIRA, 2018). No entanto, segundo a autora, se a umidade aumenta, as
ligacbes ficam fracas e as forcas repulsivas comecam a perturbar o arranjo
metaestavel, diminuindo a resisténcia e levando ao fendémeno de colapso da estrutura.

E algo peculiar da estrutura floculada um indice de vazios elevado, que
normalmente é preenchido com agua em caso de solo saturado (DAS; SOBHAN,
2019). Inclusive, os autores destacam que devido a formarem flocos com vazios
maiores, as argilas marinhas podem desenvolver altos valores de sensibilidade.

Em termos de numeros, a sensibilidade (St) pode ser indicada por meio da
raz&o entre a resisténcia do solo indeformado e a resisténcia do solo amolgado? (DAS;
SOBHAN, 2019). Existem varias classificacbes de uma argila quanto a sua
sensibilidade na literatura. Porém, o primeiro critério classico foi estabelecido por
Skempton e Northey (1952). A proposta destes autores esta apresentada na Tabela
2.

Tabela 2 — Classificagdo da sensibilidade.

Sensibilidade (St) Classificacéo

1 argilas insensiveis

argilas de baixa

laz sensibilidade
argila de média
2a4 sensibilidade
4a8 argila sensivel
Maior que 8 argila extrassensivel

Maior que 16 quick clays
Fonte: Skemption e Northey, 1952.

Para a maioria das argilas, conforme observado na literatura, os valores de

sensibilidade variam entre 1 e 8. Contudo, depésitos marinhos altamente floculentos,

8 De acordo com Gongalves (2022), o processo de amolgamento se refere ao amassamento da argila
em todas as dire¢cbes, sem ocorréncia de alteracbes em seu teor de umidade. Segundo o autor, o
amolgamento pode desfazer a estrutura original do solo, ou em outras palavras, pode vir a eliminar as
ligagBes presentes que foram concebidas desde a sua formagéo.



47

como asseverado no trabalho de Ruge, Molina-Gémez e Rojas (2019), podem atingir
valores entre 10 e 80. Nesse caso, argilas muito sensiveis, cujos valores de St
ultrapassam 16, sdo comumente chamadas de “quick clays”, numa traducéo literal sdo
chamadas de argilas rapidas, devido a rapida perda de sua for¢ca de cisalhamento
(RUGE; MOLINA-GOMEZ; ROJAS, 2019).

Ademais, deve-se ressaltar que, amostras de argilas coletadas em uma mesma
area podem vir a apresentar valores de resisténcia divergentes para um valor de
sensibilidade analogo, ou apresentar valores divergentes tanto de resisténcia quanto
de sensibilidade.

Na pesquisa de Elsawy, Alsharekh e Shaban (2022), das Universidades de
Aswan e Qassim, no Egito, por exemplo, os autores coletaram 111 amostras de solo
mole ao norte do rio Nilo para avaliar algumas caracteristica do substrato da regiao.
Ao final da pesquisa, foi constatado uma variacdo de valores em termos de
sensibilidade, entre 2,5 e 28,6; e, em termos de resisténcia ao cisalhamento ndo
drenado da argila sensivel, os valores variaram em uma classificacdo de muito macio
a macio (5 kPa — 45 kPa), demonstrando uma diversidade de resisténcia e
sensibilidade de amostras de um mesmo solo.

Além disso, com relacdo as conclusdes alcancadas, os autores supracitados
enfatizaram que aumentar o teor de agua natural causa uma diminuicdo na forca
coesiva entre as particulas do solo, levando a atenuacéo da consisténcia do solo e
reducdo da resisténcia ao cisalhamento. Desta forma, se aumentar a densidade seca
para que ocorra a diminuicdo de poros entre as particulas sélidas e a taxa de vazios,
conseguentemente possibilitard um incremento na resisténcia ao cisalhamento néo
drenado® (ELSAWY; ALSHAREKH; SHABAN, 2022).

Nesse viés, afirma-se que a sensibilidade fornece uma informacéo acerca do
comportamento do solo, ndo podendo ser empregada como parametro para
determinar de forma exata o valor da resisténcia. Contudo, ainda que a sensibilidade
seja retratada apenas por um valor numeérico, € muito relevante denotar como ocorre
a perda desta resisténcia.

Dessa forma, ressalta-se que variados fendmenos podem levar ao surgimento

da estrutura metaestavel em algumas argilas, sendo que, na literatura, sobressaem-

9 Em solos finos, uma das propriedades de grande interesse no ambito geotécnico é a resisténcia nédo
drenada, sendo entendida como a resisténcia ao cisalhamento oferecida pelo solo, sem condi¢do de
drenagem da agua presente nos intersticios (VIEGAS et al., 2014).
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se a tixotropia, lixiviagédo, intemperismo e o pH. Decerto, argilas classificadas com um
grau de “alta sensibilidade” provavelmente foram expostas a mais de um dos
processos supramencionados, pois, conforme Gongalves (2022), cada um destes

mecanismos possui certa limitagdo quanto a sua capacidade de atuagéo.

3.3.1. Tixotropia

O termo “tixotropia”, conforme Sampo (2019), foi usado primeiramente para
definir a capacidade que o solo tem de vir a apresentar um comportamento plastico
mesmo em um estado indeformado, ao passo que se comporta como um liquido
depois de ser amolgado, sem alterar seu teor de umidade.

Com relacdo as argilas, Skempton e Northey (1952), pioneiros nessa area de
estudo, definiram a tixotropia como sendo o processo no qual as estruturas dispersas
se transformam, apds determinado tempo, em estruturas floculadas a partir da
distribuicdo homogénea do tamanho dos poros em funcdo do movimento das
particulas.

Segundo Ren et al. (2021), pesquisadores da Universidade de Dalian, na
China, um solo que seja indicado como tixotropico € aquele capaz de readquirir toda
a sua resisténcia original, mesmo apds passar pelo processo de amolgamento
(remodelagem). No caso, sua resisténcia ao cisalhamento possui valor maximo
guando esta num estado indeformado, decai até atingir o valor minimo apés ser
amolgado e, aos poucos, recupera seu valor inicial de resisténcia ao longo do tempo

(REN et al., 2021). O processo de tixotropia pode ser observado na Figura 14, a seguir.

Figura 14 — Comportamento de solos tixotrépicos ao longo do tempo: a) Solo tixotrépico; b) Solo
parcialmente tixotropico.
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No amolgamento da argila, os autores Shahriar, Abedin e Jadid (2018), ao
avaliarem, com testes de cisalhamento, a remodelacdo no sistema argila-agua para
investigar o efeito tixotropico, constataram que, as forcas interparticulas tem alta
tendéncia ao desequilibrio. Entretanto, ainda segundo os autores, estando em
repouso, 0s potenciais de atracdo e repulsdo no interior da argila voltam-se,
novamente, em busca do estado de equilibrio tentando recuperar a resisténcia inicial.

O entendimento adquirido quanto ao tema € que, antigamente, confiava-se que
a tixotropia era um mecanismo capaz de explicar inteiramente a sensibilidade
presente nos solos argilosos. Mas, a luz da percepgédo de Sampo (2019), os cientistas
tinham em mente que os depdsitos de argilas, pelo fato de terem estado em repouso
por tanto tempo, permaneceriam num estado natural livres de amolgamento, levando
estes solos a estarem com sua resisténcia no nivel maximo.

N&o obstante, observou-se na literatura solos parcialmente tixotropicos, isto é,
amostras de argilas coletadas que ndo estavam recuperando sua resisténcia ao
cisalhamento de sua estrutura indeformada de forma integral.

O caso supramencionado foi constatado no estudo de Ruge, Molina-Gomez e
Rojas, (2019), realizado na cidade de Madri, na Coldombia. O solo da regi&o, conforme
0s autores, apresenta varzeas, o qual constitui argilas pouco estruturadas.

Na coleta de amostras, as que eram do mesmo furo foram nomeadas utilizando
0s numeros 1 e 2, e a sensibilidade de amostras indeformadas e amolgadas foi
avaliada a partir do ensaio de compressédo ndo confinada e testes de palhetas de
laboratorio (RUGE; MOLINA-GOMEZ; ROJAS, 2019). Os resultados da sensibilidade
da amostra antes e depois da remodelacao (que incluiu a técnica de compactacéo e

raspagem) podem ser observados na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3 — Resultados de sensibilidade para amostras indeformadas (Suun) € amolgadas (Sure).

Sample Aging Suun(kPa) Sure(kPa)
B3 1 0 79.2 28.1
B3 2 0 65.5 23.9
B1 1 15 64.4 20.3
B1 2 15 57.4 18.3
B2 1 30 58.5 19.8
B2 2 30 57.2 19.4
B4 1 60 55.5 22.0
B4_2 60 54.6 21.3

Notas: Suun (resisténcia indeformada); Sure (resisténcia amolgada).
Fonte: Adaptado de Ruge, Molina-Gomez e Rojas, 2019.
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Como pode ser observado nos resultados, houve uma queda nos valores de
sensibilidade, mesmo nas amostras indeformadas, com o solo sendo incapaz de
recuperar totalmente a sua resisténcia ao cisalhamento, tendo sido classificado como
parcialmente tixotropico (RUGE; MOLINA-GOMEZ; ROJAS, 2019).

Além disso, com o tempo se notou que o potencial e magnitude da tixotropia
também dependia da composi¢cdo mineral do solo. Ao testar e comparar diferentes
minerais de argila, Skempton e Northey (1952) perceberam que o comportamento
tixotropico da bentonita era mais perceptivel logo apdés um curto periodo de tempo;
enguanto a caulinita quase ndo apresentava tixotropia e a ilita demonstrava apenas
um mero efeito (SKEMPTON; NORTHEY, 1952).

Foi a partir desse tipo de resultado, que muitos pesquisadores cogitaram a
hipétese de que havia outros fatores capazes de provocar a sensibilidade; fatores

esses que serédo discutidos a posteriori.

3.3.2. Lixiviacéo

A lixiviagdo € entendida como um processo pelo qual hd a extracdo e
solubilizac&o de elementos quimicos que se fazem presentes na constituicdo do solo
(FAN et al., 2021). No meio natural, o fluxo constante da agua pura, por exemplo,
auxilia na remocéao de ions contidos na estrutura da dupla camada difusa da particula
do solo argiloso, favorecendo o desbalanceamento elétrico no ambiente (DIAS, 2019).

E importante destacar que a CTC do solo € um parametro que influencia
diretamente na taxa de lixiviacdo dos seus componentes quimicos. Com o0 aumento
da CTC, ha uma maior retencéo de nutrientes do solo, que sdo disponibilizados para
absorcao pelas plantas, por exemplo, tornando este solo mais sensivel e inapropriado
para algumas construcdes (SOBHAN, 2019).

Um solo como a argila, que possui baixa CTC, indica que este solo tem
pequena capacidade de reter cations trocaveis, desequilibrando as particulas e
acarretando numa lixiviacdo mais severa (FAN et al., 2021). Uma ilustracdo de ambas

as situacoes citadas pode ser observada na Figura 15, a seguir.


https://www-sciencedirect.ez3.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0013795221001083#bb0265
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Figura 15 — Representagéo da retengdo ou lixiviacdo de nutrientes a partir da CTC do solo.

Solo com baixa CTC Solo comaltaCTC
(promove a lixiviagdo dos nutrientes) (retem nutrientes nos coloides do solo)

Fonte: Veloso, 2022.

Sampa (2019) explica de forma simplificada como funciona o0 mecanismo de
génese da estrutura metaestavel por intermédio da lixiviagdo. Segundo o autor, ao se
ter uma estrutura floculada e, através da penetracdo interior de agua adsorvida nas
camadas das particulas, estas tendem a criar um contato efetivo entre si. Porém, apos
ocorrer a lixiviagdo, a dupla camada difusa, antes muito condensada em funcéo da
guantidade abundante de ions, passa por uma reducdo em sua espessura, 0 que
favorece o aumento da parcela de agua livre ou intersticial na sua atual configuracao
(SAMPA, 2019).

Se 0 solo nédo receber perturbacdes intensas, € provavel que a estrutura da
argila permane¢a do mesmo modo, conservando a forma de contato entre 0s graos
(JIN et al., 2021). Entretanto, como assevera Das e Sobhan (2019), como a agua livre
advinda da lixiviacdo ndo se harmoniza no arranjo floculado do solo, qualquer
deformacéo fara esta estrutura entrar em colapso. Desta maneira, ocorre a mudanca
do arranjo floculado para o disperso, que altera significativamente a forma de contato
entre os graos e, por consequéncia, a resisténcia da argila (DAS; SOBHAN, 2019).

A exemplo, Wu et al. (2020), pesquisadores da Universidade de Tecnologia de
Hefei, na China, em seu estudo do recalque do solo em duas rodovias na provincia de
Jiangsu, constataram que a lixiviagdo diminuiu a resisténcia ao cisalhamento
remoldado da argila marinha mole, levando a uma alta sensibilidade. Os autores
obtiveram valores maiores de sensibilidade para a rodovia que se encontrava na

regido distante do literal, a qual havia passado pela lixiviacdo de salinidade.
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Ainda, no estudo de Deng et al. (2018), foi indicado que a salinidade da agua
intersticial tem um efeito relevante no limite de liquidez (LL) de argilas moles marinhas,
principalmente naquelas que possuem minerais sensiveis a salinidade, como a
montmorilonita. Os autores concluiram que o processo de lixiviagao de salinidade da
agua leva a alteragdes graduais no limite de liquidez, permitindo com que o solo ndo
chegue ao estado plastico, permanecendo com uma resisténcia ao cisalhamento
praticamente nula.

Ja Zhang et al. (2019) em seu estudo de argilas em regides costeiras, destacam
que gquando se trata da caulinita, quaisquer limites de consisténcia permanecem
constantes independentemente da lixiviacdo ou da salinidade da agua; diferente da
bentonita, cuja alteracdo com relacdo ao limite de liquidez é diminuida mediante o
aumento da salinidade.

Ademais, cabe ressaltar que os resultados com relagéo ao efeito da lixiviacdo
em solos argilosos varia de um estudo para o outro em funcéo de suas propriedades

minerais e, portanto, ndo se pode ater aos resultados de forma insolita.

3.3.3. Intemperismo

Como apontado por Elert e Rodrigues-Navarro (2022), o intemperismo atua de
forma semelhante ao processo de lixiviagdo, visto ser capaz de modificar a
concentracdo de ions no solo, o que pode afetar o equilibrio elétrico da estrutura
floculada.

Em seu livro sobre o estudo dos solos, Lepsch (2021) define intemperismo
como sendo 0 processo ou conjunto de processos quimicos, fisicos ou mesmo
biolégicos, que leva a alteracdo e desgaste das rochas expostas na superficie
terrestre. Além disso, o0 autor enfatiza que os principais agentes do intemperismo séo
a temperatura, clima, acao dos ventos, da agua, e acdo humana. A influéncia desses
agentes pode ser observada na Figura 16, a seguir.

A insolacao produzida durante o dia e o resfriamento produzido durante a noite,
conduz a uma variacdo de temperatura que influencia na desintegracdo das rochas,
por meio da expansao e contracdo do material, levando a sua fragmentacdo em
particulas granulares (GRECCO, 2019).
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Figura 16 — Processo de intemperismo fisico.

O congelamento e o
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Fonte: Bacci, 2021.

No que tange ao solo, o processo de intemperismo retira ions da estrutura dos
argilominerais e contribui para atenuar a repulsdo entre as particulas de argila
(ELERT; RODRIGUES-NAVARRO, 2022), fundamental para existir a
metaestabilidade, auxiliando na producdo de um solo sensivel. Lepsch (2021)
complementa que o produto do intemperismo, apds a remoc¢ao de cations basicos e
silica, leva a um residuo rico em aluminio e ferro, principalmente, gerando um solo

mais acido.

3.3.4. Interferéncia do potencial Hidrogenionico (pH)

O potencial Hidrogenidnico, também conhecido apenas por pH, é considerado
como um dos fatores que mais influencia a composicéo da solu¢éo do solo, em virtude
da possibilidade de ser alterado por atividades humanas via deposicdo de substancias
ou pela utilizacdo de métodos de fertilizacdo (NEVES, 2018).

Basicamente, essa propriedade quimica mede o grau de acidez de uma
solucdo, sendo definido segundo o teor de ions hidrogénio livres por unidade de
volume (DIAS, 2019).

Nesse viés, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa (2010)
divulgou os valores de pH e seu respectivo grau de acidez a serem considerados nos

solos brasileiros. Os valores podem ser observados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Classes de acidez do solo.
pH em solucéo

pH em solucéo

Aeldlez de CaCl, gl de H,O
Acidez Muito alta <43 Acidez elevada <5,0
Acidez Alta 44-50 Acidez Média 50-5,9
Acidez Média 51-55 Acidez fraca 6,0-6,9
Acidez Baixa 56-6,0 Neutro 7,0
Acidez Muito baixa 6,1-7,0 Alcalinidade fraca 71-7,8
Neutro 70 Alcalinidade >78
elevada
Alcalino >7,0 - -

Fonte: Embrapa, 2010.

Geralmente, os solos &cidos pertencem as regides umidas (solos argilosos),
como margens de rios e pantanos, onde o pH comumente € inferior a 6,5
(GONCALVES, 2019). Esses solos possuem pouca quantidade de célcio e magnésio,
além da presenca de substancias toxicas como aluminio (GONCALVES, 2019).

A variacao do pH do solo também ocorre em decorréncia da decomposi¢ao da
matéria organica, analise realizada por Chig et al. (2018), do qual concluiram que tal
fendbmeno eleva a concentracdo de H* devido a atividade microbiana, deixando os
solos em uma faixa de pH &cido menor que 5,5.

Buscando encontrar uma relacdo entre o indice de colapso, pH e condutividade
elétrica, Zanin et al. (2021) usaram diferentes fluidos de imersdo (dgua, solucao
alcalina, agua) em uma argila siltosa. Os resultados mostraram que os maiores valores
de indice de colapso foram encontrados em testes com solu¢des acidas e alcalinas,
favorecendo a formagédo de uma estrutura floculada, tipica de solos potencialmente
colapsaveis.

Do contréario, Rebélo et al. (2020) destacam que expor o solo argiloso a um pH
baixo (menor que 7,0), favorece a decomposicdo de particulas de feldspato, mica e
clorita em ions multivalentes que, posteriormente, ficam atados a superficie do
argilomineral ndo alterado. Desse modo, a concentracdo de ions reduz a negatividade
dos argilominerais, contribuindo para a formacéao da estrutura floculada, ou, em outras
palavras, um valor baixo de pH ndo ajuda a formar a estrutura metaestavel.

Em contrapartida, quando o meio esta basico, Neves (2018) ressalta que ha
uma maior predisposicdo dos ions de hidrogénio da estrutura cristalina dos

argilominerais serem dissolvidos, aumentando a eletronegatividade das particulas de
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argila, ocorrendo, assim, um acréscimo da for¢ca de repulsdo na estrutura, o que
dificulta a refloculacdo apos o processo de amolgamento, retirando a base da

sensibilidade.

4 PERCURSO METODOLOGICO
Nos topicos que se seguem, sdo apresentadas as etapas que levaram a
realizacdo da presente pesquisa, sendo realizado, primeiramente, a classificacdo da

pesquisa e, posteriormente, a indicagcéo do local e os ensaios realizados.

4.1. Classificacao da pesquisa

De acordo com Paschoarelli, Medola e Bonfim (2015), a ampliacdo do
conhecimento cientifico € promovida por meio da pesquisa cientifica, a qual sujeita-se
a presenca de um problema a ser estudado. Para os autores, em virtude da existéncia
de inimeros métodos de pesquisa, € imprescindivel ao investigador classificar o seu
estudo para se ter um melhor entendimento dos seus objetivos propostos e, desta
maneira, alcancar os resultados esperados.

O método do presente trabalho foi classificado conforme os “tipos de pesquisa”
elencados no trabalho de Gerhardt e Silveira (2009). Em sintese, as autoras
categorizam métodos quanto a abordagem, natureza, objetivos e procedimentos.

Assim, a classificagao deste trabalho pode ser conferida na Figura 1Figura 17.

Figura 17 — Classificacdo do método quanto aos tipos de pesquisa.

Quanto a Quanto a
abordagem natureza
Quali- Aplicada

quantitativa

Classificagédo de
pesquisa de
Gerhardt e Silveira

(2009)
Quanto aos Quanto aos
objetivos procedimentos
z " Ex-post-
Explicativa po i

Fonte: Autora.
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Nesse sentido, por correlacionar dados na linguagem matematica, centrando-
se na objetividade por meio de ensaios para obter variaveis e discutir a relacao entre
estas, a pesquisa caracteriza-se como quali-quantitativa. Ademais, em virtude deste
trabalho se basear em objetivos pré-definidos, visando gerar conhecimentos para
aplicacéo pratica, envolvendo interesses de uma determinada regido, compreende-se
gue esta é uma pesquisa de natureza aplicada.

Outrossim, por se tratar de um estudo que busca identificar fatores que
contribuiram para a ocorréncia de um determinado fenébmeno, podendo assumir a
forma de um estudo de caso ou pesquisa bibliografica, a pesquisa também é
gualificada como uma pesquisa explicativa. E, por fim, por ser uma pesquisa realizada
em um local préximo onde ocorrera um acidente geoldgico, de modo a se entender a

dindmica do solo no evento, esta pesquisa pode ser classificada como Ex-post-facto.

4.2. Area de estudo

A area a ser estudada se encontra localizada no municipio de Santana, no
estado do Amapa4, o qual possui uma populacéo estimada pelo IBGE (2021), de cerca
de 124.808 pessoas. Parte da populacéo € ribeirinha, vivendo em comunidades com
casas erguidas sob pilotis de madeira, que vivem da pesca e carpintaria naval
(SALGADO, 2019), mantendo estreitas relacbes com o Rio Amazonas, que contorna
0 municipio. Um exemplo da estrutura das habitagbes dos santanenses ribeirinhos,

pode ser observado na Figura 18-a.

Figura 18 — Regido de Santana-AP: a) Comunidade ribeirinha; b) Estaleiro nas dguas entorno do
municipio.

Fonte: Salgado, 2019.
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7z

Como 0 municipio possui um contexto portuario, € comum a presenca de
estaleiros pela regido, como o da Figura 18-b, sendo avistados continuamente pela
populacao de Santana.

O trabalho de campo para coleta de amostras foi realizado em campanhas
geotécnicas pelo orientador deste trabalho e sua equipe, com as sondagens sendo
concentradas nas proximidades de um local onde ocorreu a ruptura de parte de um
talude, no ano de 2013. Em campo, foram realizadas sondagens SPT (Standard
Penetration Test), SPT-01 a SPT-03 (TEIXEIRA et al., 2019), cujo procedimento esta
detalhado em topico posterior. Um mapa da localizacdo da area de estudo pode ser

observado na Figura 19.

Figura 19 — Localizacdo do municipio de Santana-AP e pontos de extracdo de amostras.
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Fonte: Autora. Dados geograficos do IBGE (10/01/2023).

A regido supracitada é interessante em funcdo da ocorréncia de argilas moles
sensiveis ser algo recente na linha imaginaria do equador, devido ser uma zona que
se encontra longe das aguas onde sucederam as glaciacdes. Porém, a foz do Rio
Amazonas apresenta depdsitos aluviais de sedimentos, principalmente de argilas
moles com alta concentracdo do argilomineral caulinita, que tém direta relacdo com a
dindmica das marés, tanto do Rio Amazonas quanto do Oceano Atlantico (ABREU et
al., 2020).
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Numa frequéncia continua anual, ainda segundo os autores supracitados, o Rio
Amazonas descarrega volumosa quantidade de sedimentos no Oceano Atlantico, os
quais sdo erodidos da bacia hidrografica e, posteriormente, sdo conduzidos em
suspensao pelas aguas (ABREU et al., 2020).

Quanto a alguns aspectos geomorfoldgicos e geoldgicos, a area estudada esta
localizada na Planicie Fluviomarinha Macapa, no dominio geomorfoldgico Sul, o qual
€ marcado pela influéncia de processos fluviais do rio Amazonas (colmatagem,
paleocanais, lagos residuais, meandros abandonados, terragos e ilhas) e processos
costeiros (maré de enchente), resultando em eroséo e sedimentacéo, o que contribui
para o desenvolvimento de planicies alagadas. No que concerne a geologia da regiao,
esta pode ser observada na Figura 20, cujos dados foram obtidos no portal do IBGE
(2004).

Figura 20 — Detalhamento geolégico do municipio de Santana - AP.
a) Mapa geoldgico do Amapa

ESTADO DO AMAPA
- GEoLoGA :

<" QHfm - GRUPO BARREIRAS:
depésitos fluviomarinhos
holocénicos, depositados em
ambiente  predominantemente
. continental por sistemas fluvial,
fluviolacustre e de leques
aluviais.

Disponivel em:
<https://portaldemapas.ibge.gov.br/>
A ao mapa: Informagdes
ambientais > Geologia > Levantamento
geoldgico > Unidades da federagdo >
Amapa

Fonte: Autora. Dados: IBGE, 2004.

Como observado na figura anterior, a planicie costeira do municipio de Santana
€ composta por terracos de terrenos do Grupo Barreiras, o qual é caracterizado por
sedimentos argilo-arenosos (IBGE, 2004).

Em contato com os depdsitos continentais do Grupo Barreiras, nas zonas mais
baixas e alagadicas, se fazem presentes sedimentos fluviomarinhos holocénicos,
predominantemente argilosos e com muita matéria organica (MACHADO; PINHEIRO,
2021).
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4.3. Ensaios realizados

A principio, para obtencdo das amostras de solo e investigacdo do subsolo de
Santana-AP, foi realizado um ensaio de SPT (Standard Penetration Test). A partir das
amostras coletadas, foram realizados outros trés ensaios sendo estes o difratometria
de raios-X (DRX), potencial Zeta e analises quimicas e de parametros fisicos.

4.3.1. Ensaio de Penetracédo Padréao (SPT)

Os ensaios de SPT foram executados em conformidade com a norma brasileira
NBR 6484 (ABNT, 2020) e complementares. O método utilizado consiste na abertura
do furo de sondagem por meio de trados (trado concha — TC, trado helicoidal — TH)
el/ou por lavagem (circulacdo de agua — CA), e execuc¢do de ensaio de penetracdo de
amostrador padréo (50,8 mm de diametro externo e 45 cm de comprimento), a cada
metro (TEIXEIRA et al., 2021).

Uma vez que o amostrador esteja posicionado, a cravacao é feita utilizando um
martelo pesando 65 kg, que € icado e deixado cair de uma altura de 75 cm. Conta-se
0 numero de golpes necessério para a cravacdo de cada 15 cm do amostrador. O
resultado do ensaio, indice NSPT, € o nimero de golpes necessérios a cravacdo de
30 cm do amostrador, ap6s a cravacao dos 15 cm iniciais. O esquema de execucao

pode ser observado na Figura 21, a seguir.

Figura 21 — Esquema de execucado de ensaio de SPT.

roldana

furo de 2 1/2

amostrador

Fonte: Schnaid e Odebrecht, 2012.
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Foram executados em torno de 11 (onze) furos de sondagem de Ensaio de
Penetracdo Padrdo (Standard Penetration Test — SPT). As coordenadas,
profundidades identificadas com a numeracao ILHA-01 a ILHA-03A, sédo apresentadas
na Tabela 5.

Tabela 5 — Coordenadas e profundidade dos furos de sondagem.
Profundidade

llhas Furo atingida (m)
ILHA-01 01 43
ILHA-02 02 51

ILHA-O3A 3A 31

Fonte: Autora. Adaptado de Teixeira et al., 2019.

Devido a quantidade de ensaios que iriam requerer muitas amostras, foram
realizados alguns furos proximos um dos outros apenas para coleta de amostras.
Devido a isso, os SPT’s foram nomeados como “llhas de coletas”. Porém, para esta
pesquisa, se utilizaram as amostras dos furos 01, 02 e 3A.

Todas as 55 amostras coletadas podem ser observadas na Figura 22, a seguir.
As amostras do furo 07 nédo foram utilizadas para os ensaios de resisténcia, assim,

nao podem ser visualizadas na imagem apresentada.

~ Figura 22 — Conjunto de amostras (55 intervalos de testemunhos).

Fonte: Teixeira et al., 2021.
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As amostras de solo recuperadas do amostrador foram caracterizadas em
campo por analise tactil-visual e enviadas ao Laboratério de Engenharia Civil, da

Universidade Federal do Para, localizado no Campus de Tucurui,

4.3.2. Difratometria de Raios-X (DRX)

As amostras foram submetidas a analises mineraldgicas através da técnica de
ensaio denominada de Difratometria de Raios-X (DRX). O ensaio de DRX é utilizado
para determinar estruturas cristalinas em materiais. A Difratometria € considerada um
ensaio que complementa as analises quimicas, auxiliando na determinacdo das
propriedades quimicas de um material (JIN et al., 2021).

O funcionamento do ensaio consiste em um feixe de raios-X que € incidido
sobre 0 material investigado, e a interacdo entre os elétrons e a matéria permite 0s
raios penetrarem no material (ZHOU et al., 2018). Ainda conforme os autores, 0s raios-
X difratam em diferentes direcbes segundo a estrutura cristalina do elemento.

Na presente pesquisa, a identificacdo das fases cristalinas das amostras foi
obtida com base nas medidas realizadas em um difratdmetro de feixe divergente,
modelo Empyrean da Malvern Panalytical, tubo de raios-X ceramico de Co
(Ka1=1,78896 A) e filtro kB de Fe (TEIXEIRA et al., 2021).

As analises foram realizadas no LCM — Laboratorio de Caracterizacéo Mineral,
do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Para (UFPA), em Belém-PA,
por uma equipe de laboratério do orientador. Um difratbmetro semelhante ao utilizado

no laboratorio supracitado pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 — Difratbmetro modelo Empyrean.

|

Fonte: Caritat e Troitzsch, 2021.
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As condig¢des instrumentais utilizadas foram: varredura de 5° a 110° em 26;
voltagem de 40kV e corrente de 35mA; tamanho do passo 0,0263° em 26, varredura
de 3,0072° a 94,9979° em 20, tempo/passo de 30,6s, fenda divergente: %2° e
antiespalhamento: %2°, mascara: 10mm (TEIXEIRA et al., 2021).

As amostras ja preparadas previamente, tem ainda uma etapa de reducao
granulométrica. Elas sao pulverizadas em “gral de agata” até atingir a granulometria
compativel para analise. Depois, sdo preenchidas em porta amostra especifico do
Difratbmetro da Panalytical, através do método back-loading.

A identificacdo dos minerais é feita através da comparacdo do difratograma
obtido com padrbes (fichas) tanto no banco de dados do ICDD-PDF (International
Center for Diffraction Data — Powder Diffraction File) como no COD (Crystallography
Open Database).

4.3.3. Potencial Zeta

Como destacado em topicos anteriores, o potencial Zeta mede a magnitude da
repulsdo ou atracdo das cargas entre particulas, indicando a sua estabilidade e
oferecendo uma visao detalhada sobre as causas da dispersédo, agregacédo ou
floculacdo da amostra analisada (MALVERN, 2013).

Uma vez que o potencial Zeta ndo pode ser medido diretamente, utiliza-se a
técnica da mobilidade eletroforética, a qual se caracteriza pela introducdo, em uma
cuba, de uma suspensao coloidal diluida com dois eletrodos, aplicando-se,
posteriormente, um potencial elétrico (MALVERN, 2013), conforme observado na
Figura 24. As particulas que possuem carga elétrica liquida irdo mover-se em direcao
ao eletrodo de carga contraria, sendo que, quanto maior sua carga elétrica maior sera

0 campo elétrico aplicado.

Figura 24 — Esquema do eletrodo para averiguacdo do potencial Zeta.

v
I

Fonte: Instrutécnica, 2018.
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No trabalho em questédo, a determinacdo do potencial Zeta foi feita a partir da
técnica supracitada (mobilidade eletroforética) das particulas em suspenséao (1 mg da
amostra dispersa em 10 mL de agua), medido sob tenséo de polarizacao de 200 V em
analisador de particulas, modelo Litesizer 500, marca Anton Paar. As analises foram
realizadas Instituto SENAI de Inovacdo em Tecnologias Minerais, em Belém-PA.

4.3.4. Andlises quimicas e de parametros fisico-quimicos

Neste trabalho, foram realizados ensaios para determinacdo de alguns
parametros do solo, como o valor do seu pH, Capacidade de Troca Cationica (CTC) e
guantidade de Matéria Orgéanica do Solo (MOS). Sdo dados importantes para se
realizar a andlise de um solo e conhecer os mecanismos que se fazem presentes.

As referidas analises foram realizadas em laboratérios pertencentes ao
Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(ESALQ), da Universidade de Sao Paulo, em Piracicaba-SP, sendo um dos
laboratorios de referéncia no Brasil.

Para discussao dos resultados da CTC, foram utilizados os parametros de
valores da Regido Amazonica apresentados nos estudos de Chauvel (1982),
realizados sob coordenacéo da Embrapa. O trabalho original foi citado por Carvalho,
Sousa e Sousa (2005) que simplificaram a classificacdo da CTC do solo como esta

disposto na Tabela 6, que pode ser observada a seguir.

Tabela 6 — Classificacdo da CTC para solos amazo6nicos.
\m.

cmolc/dm3 mmolc/L

Baixa <5,5 <55,0
Média 5,6 —15,0 56 a 150
Alta 15,1a50,0 151 a500
Muito alta > 50,1 > 501

*1 dm?3 equivale a 1 kg.
Fonte: Chauvel, 1982 apud Carvalho, Sousa e Sousa, 2005.

O Guia de Analise de Solos da Embrapa (2015) traz também os valores comuns
de matéria organica para ser comparada com a amostra estudada. A margem pode
ser observada na Tabela 7, a seqguir.
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Tabela 7 — Valores de Matéria Organica.

Mo g.kgl

Baixo <10,5
Médio 15a 30
Alto >30

Fonte: Embrapa, 2015.

Apoés analises quimicas e de parametro fisico-quimicas, partiu-se para os

ensaios de resisténcia para se obter os valores de sensibilidade.

4.3.5. Ensaios de resisténcia e sensibilidade

Os valores de sensibilidade na literatura, sdo obtidos por meio de ensaios de
resisténcia do solo. Assim, foram realizados dois ensaios para tal, o ensaio de Palheta
e 0 ensaio de cone de queda livre.

O ensaio de Palheta, também chamado de Vane Test, tem como execuc¢ao a
NBR 10905/1989, segundo a qual se faz uma cravacdo no solo de uma palheta
metalica e secao cruciforme, aplicando-se um torque nesta. O torque é aplicado na
velocidade de 6°/minuto até que ocorra o cisalhamento do solo por tor¢cao. A partir do
torque maximo medido, calcula-se a resisténcia ndo drenada do solo in situ (Su).

O ensaio realizado foi do tipo perfuracdo prévia, que €é feito um furo prévio o
gual é revestido (Figura 25). Depois, a palheta é posicionada no fundo do furo, cravada
em mais de 0,5 m no solo e rotacionada. Apos aplicacdo do torque maximo, séo
realizadas 10 voltas completas da palheta e repete-se o0 ensaio para medida da
resisténcia amolgada (Sur).

Figura 25 — llustracao do ensaio de Palheta.
Torque

P

I
|
I
1
1 Superficie

! de
Cisalhamento

Fonte: GeoPesquisa, 2016.
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O ensaio de Cone de Queda Livre (Fall Cone Test — FCT) é realizado segundo
a norma estrangeira British Standard BS1377. O ensaio se resume no posicionamento
do cone sobre uma amostra de solo (Figura 26). Logo em seguida, o cone € liberado,
vindo a penetrar na superficie da amostra devido acdo do seu peso préprio. Por fim,

a resisténcia é estimada a partir de correlacdes empirica.

Figura 26 — Ensaio de cone de queda livre.
<

Fonte: Furg, 2014.

Para a resisténcia remoldada, foi utilizado como parametro os valores
encontrados no trabalho de Torrance (1996). Para Torrance, uma argila pode ser
considerada uma argila rdpida, quando sua resisténcia remoldada € menor que 0,5
KPa. Para qualquer valor acima deste, o autor classifica a argila muito sensivel. E,
para a sensibilidade, foram adotados os parametros de Rosenqvist (1953), que podem

ser visualizados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de sensibilidade.
Tipos de sensibilidade

Slightly sensitive clays 1-9
(Argilas ligeiramente sensiveis)

Medium sensitive clays o_4
(Argilas moderadamente sensiveis)

Very sensitive clays 4_8
(Argilas muito sensiveis)

Slightly quick clays 8_16
(Argilas ligeiramente rapidas)

Fonte: Rosenqvist, 1953.
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7

O trabalho acima é um trabalho experimental que trouxe uma nova
classificacdo quanto a argilas rapidas, sendo um trabalho mais recomendado para

classificacdo de argilas sensiveis.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados deste trabalho foram divididos em trés subsecfes, sendo a
primeira fase a analise do perfil do solo; a segunda fase que trata da analise
mineralogica; e a Ultima fase que envolve os ensaios de sensibilidade e ensaios

quimicos.

5.1.Analise do perfil geoldgico

Para compreensédo dos resultados posteriores, é imprescindivel entender os
aspectos do solo da regido. Por isso, de acordo com o ensaio SPT, foi possivel
construir o seguinte perfil da Figura 27.

A area analisada localizada na Planicie Fluviomarinha Macapa, como apontado
em momento anterior, indicou pertencer a unidade geologica dos Depositos
Fluviomarinhos Holocénicos. O termo “depdsitos” € utilizado para descrever
sedimentos de materiais inconsolidados como argila, silte e areia, que sao
transportados e depositados por algum processo e agente natural, como rios e marés
(TEIXEIRA et al., 2019).

O termo “fluviomarinho” indica que esses sedimentos podem ter sido
depositados tanto pelos rios, como pelo mar, ja que a area de estudo esta préxima da

foz do Rio Amazonas.
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Figura 27 — Perfil geoldgico das ilhas de investigacdo do subsolo.

S ILHA 03A ILHA 02 ILHA 01

10m

FOZ DO RIO

AMAZONAS
20m
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A

Sem escala Sem escala Sem escala

Legenda

l Sedimento argilo-siltoso com pedregulhos

- Sedimento argilo-siltoso com restos vegetais

® . :
Sedimento argilo-arenoso mosqueado

Fonte: Autora. Adaptado de Teixeira et al., 2019.

Os perfis geologicos sdo compostos, da base para o topo, por sedimentos
argilo-arenosos cuja profundidade de ocorréncia aumenta em direcdo a foz do Rio
Amazonas, tal como pode ser observado na figura acima. Na ilha 01, através dos furos
do SPT, observou-se uma faixa de 8 metros de profundidade desses sedimentos.

A camada argilo-arenosa (Figura 28) ora possui pedregulhos, ora ndo possuli,
com textura mosqueada, a qual € composta majoritariamente por quartzo e caulinita.
Tal camada é rigida, constituida de forma descontinua por anatasio, mica/ilita e
hematita. A cor dessa camada esta relacionada a presenca predominante de hematita,
comum em solos ferriferos. A ocorréncia desse Oxido de ferro parecem ser
consequéncia da intemperizacdo de minerais da rocha de origem, sendo, talvez,

herdado tais caracteristicas diretamente dela.
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Figura 28 — Camada argilo-arenosa do perfil do solo: a) amostrador SPT; b) solo misto; c) solo
amarelado.

Fonte: Teixeira et al., 2021.

Sobreposto aos sedimentos arenosos, ocorre uma camada espessa de
sedimentos argilo-siltosos. Esses sedimentos sé&o recobertos por camadas de aterro
com presenca de pedregulhos e espessura predominantemente de 2 metros.

A camada intermediaria apresentou coloracdo cinza escuro (Figura 29),
composta por quartzo, caulinita, mica/ilita, feldspato e outros minerais (TEIXEIRA et
al., 2019). Tal camada foi marcada pela presenca de restos vegetais (folhas,

madeiras, raizes e cascas), que continham uma estrutura preservada.

Figura 29 — Texturas da camada argilo-siltosa com matéria organica: a) amostrador SPT; b) retalho
de madeira; ¢) amostra com fragmento vegetal; d) retalho d emadeira com orientagdo contraria aos
sedimentos.

—al % m-u« & i
Fonte: Teixeira et al., 2021.
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E comum solos que possuem alta quantidade de quartzo apresentarem
coloracédo clara. Contudo, esta situacdo é alterada em funcdo da matéria organica,
gue, como pode ser observado nas imagens, foi encontrado em grande quantidade
no solo analisado.

Na camada de argila da Figura 29, também podem ser observados fragmentos
com laminacdes plano-paralelas, cujos restos vegetais possuem um centro poroso,
de espectro mole e esponjoso, presente em todas as amostras.

A sensibilidade de um solo argiloso pode ser avaliada preliminarmente através
da amolgacgéo da argila. Em campo, constatou-se de imediato que os sedimentos de
solos estavam extremamente mole e pegajoso, perpassando com facilidade entre os
dedos, sendo classificado quanto a sua consisténcia como muito mole.

Basicamente, as 3 (trés) camadas sedimentares que compdem esse perfil
geoldgico desta regido de Santana apresentaram continuidade lateral, com
caracteristicas quimicas, mineraldgicas e texturais semelhantes.

Tal composicdo também se faz muito presente em outras regides estuarinas
tropicais, inclusive em regides de manguezais de forte ocorréncia de matéria organica,
como ja encontrados no estuario do Rio Caetés, regido bragantina, e no nordeste do
estado do Para (BARBOSA et al., 2015; VILHENA et al., 2018).

5.2.Analise mineraldogica pela difratometria de raios-X

Os argilominerais sdo indicativos de origem, intemperismo e marcadores de
sedimentos maritimos e fluviais. Como ja mencionado, Santana possui influéncia
direta de rios e oceano, permitindo com que varios argilominerais sejam transportados
pelas aguas do rio e incorporados aos solos.

Desse modo, os resultados mineralégicos obtidos através da andlise por DRX
sd0 0s mais significativos para a caracterizagdo de fases cristalinas presentes em
diferentes materiais de qualquer natureza. No caso da pesquisa em questdo, este
ensaio € ainda mais relevante, em funcdo da granulometria extremamente fina das
particulas de argila, o que dificulta 0 emprego da maioria das outras técnicas analiticas
da composicao mineraldgica.

De modo geral, as amostras apresentaram uma estrutura muito semelhante
entre si, como pode ser observado nas Figura 30, Figura 31 e Figura 32, a seguir. A
esquerda dos gréaficos tem-se a intensidade relativa (eixo y), e na parte inferior se

encontra o angulo de bragg (eixo x).
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Figura 30 — Superposicéo dos difratogramas das amostras da llha 1, com a identificacdo das fases
presentes. Estdo assinalados os picos: Qtz (quartzo), Chl (clorita), Mca (Mica/lllita), KIn (caulinita), Ant
(anatasio), Fds (feldspato), Hem (hematita) e Sd (siderita).

Counts

6400

3600

Qtz

Qtz

— ILHA 1-34,40 A 35,10
— ILHA 1-38,00 A 38,70
— ILHA 1-41,00 A 41,70
— ILHA 1-44,00 A 44,70
— ILHA 1-46,00 A 46,70

ILHA 1-47,00 A 47,27

Position [°26] (Cobalt (Co))

Fonte: Teixeira et al., 2021.

Figura 31 — Superposicao dos difratogramas das amostras da llha 2, com a identificagcéo das fases
presentes. Estdo assinalados apenas os picos principais (mais intensos) de cada fase: Qtz (quartzo),
Chl (clorita), Mca (Mica/lllita), KIn (caulinita), Ant (anatasio), Fds (feldspato) e Sd (Siderita).
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3600

1600

400
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Qtz

—ILHA 2 - 33,50 A 34,20
—ILHA 2 - 33,50 A 34,20
— ILHA 2 - 35,00 A 35,70
— ILHA 2 - 36,50 A 37,20
—ILHA 2 - 38,00 A 38,70

ILHA 2 - 39,50 A 40,20

Position [°26] (Cobalt (Co))

Fonte: Teixeira et al., 2021.

Figura 32 — Superposicao dos difratogramas das amostras da llha 3A, com a identificacéo das fases
presentes. Estéo assinalados apenas os picos principais (mais intensos) de cada fase: Qtz (quartzo),
Chl (clorita), Mca (Mica/lllita), KIn (caulinita), Ant (anatasio), Fds (feldspato) e Sd (Siderita).
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1600 -
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— ILHA 3A - 31,40 A 32,10
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— ILHA 3A - 37,70 A 38,40

ILHA 3A - 38,40 A 39,10
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30 40
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Fonte: Teixeira et al., 2021.
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De um modo geral, a mineralogia das amostras é composta, principalmente,
por quartzo, e por trés tipos de argilominerais: caulinita (a mais abundante), mica/illita
e clorita, em propor¢cdes variaveis. A propor¢cdo entre quartzo e argilominerais €
semelhantemente variada, pois depende, em profundidade, das oscilacbes da
dindmica na sedimentagdo fluviomarinha, de particulas mais grosseiras (silte-
arenosas, dominadas por quartzo), ou mais finas, dominadas por argilominerais.

Um dado apresentado pelo DRX que merece destaque, se refere a presenca
do quartzo (Qtz) e da caulinita (KIn) tanto na amostra total quanto nas fragdes de
argila. Tal fato sugere que a rocha originaria do solo da regido em estudo sofreu fortes
processos de intemperismo fisico e quimico, uma vez que o quartzo € um mineral
resistente ao intemperismo, o que dificulta sua fragmentacdo em fracOes téo
pequenas como as fracdes de argila, indicando um processo intempérico intenso
(FRITSCH et al., 2009; HORBE et al., 2007).

J& a caulinita é considerada um mineral comum na fracdo de argila de solos
onde o clima é tropical (clima amaz6nico) e se forma através do intenso intemperismo
da regido. Como é um produto desse processo, a caulinita pode chegar a dominar a
amostra nessa fracgao.

Conforme observado nas amostras das trés ilhas, ha certa predominancia de
ilita e clorita. No caso desses argilominerais, Guyot et al. (2007) ressaltaram que o
fato das aguas da regido amazonica serem constituidas por aguas advindas de
diversas localidades, é comum a presenca de sedimentos dos rios andinos, 0s quais
apresentam alto teor de ilita e clorita (>50%). Tal informacao também foi constatada
em outro trabalho de Filizola e Guyot (2011). Esse misto de aguas pode ter
influenciado na leva de sedimentos para a regido de Santana.

Os seguintes minerais acessorios, que se encontram em baixas concentracdes
(<5%), foram identificados na maioria das amostras: anatasio, feldspatos, hematita e
siderita.

No caso dos outros minerais encontrados nas amostras, sao tipos comuns em
perfis lateriticos na regido amazonica, inclusive, no rio Amazonas. No caso, a maior
parte (cerca de 90%) dos minerais desses perfis vém das Cordilheira dos Andes,
geralmente minerais do tipo 2:1, como o feldspato, formados com menor grau de
intemperismo, sendo depositados nas varzeas dos rios (GUIMARAES et al., 2013;
BOUCHEZ et al., 2014).
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O anatasio, por ser um mineral ndo comum na regiao de estudo (MELACK et
al., 2008), provavelmente foi carreado pelas aguas e os sedimentos depositados nas
varzeas do municipio.

A hematita, por sua vez, faz parte do 6xido de ferro encontrado no solo de
Santana, o qual foi constatado por meio da sua cor avermelhada, caracteristica deste
tipo de 6xido. A presenca da hematita também indica intensa atividade da matéria
organica na reducdo e decomposicédo dos oxidos de ferro, sendo um dos principais
solos encontrados em assentamentos humanos (GUIMARAES et al., 2013).

Observou-se, conforme a Tabela 9, altos valores de aluminio (Al) e silica (SiO2)
para a camada de argila-siltosa, resultados semelhantes obtidos por Rebélo et al.
(2020), os quais ja eram esperados, devido o Aluminio ser o metal mais abundante no

solo, e o fato do solo ter grande quantidade de silte, tornando-os mais presentes nesta

camada.
Tabela 9 — Composicao quimica da camada argilo-siltosa com restos vegetais.
. Al,O K20
Amostras SI02 (Oxiéo3de Fe20s (C')xiéo de
(Silica) o (Hematita) L
aluminio) potassio)
Furo 116-17m 51,95 19,82 7,10 2,52
Furo 1 25-26 m 53,20 20,54 8,72 2,44
Furo 1 39-40 m 54,10 22,66 4,62 1,08
Furo 2 12-13 m 57,43 19,69 7,31 2,87
Furo 2 33-34 m 61,40 18,64 4,01 2,09
Furo 240-41m 61,08 19,12 5,82 1,63
~MgO ~NaxO ~Cao SOs
Amostras (Oxido de (Oxido de (Oxido de (Triéxido
magnésio) sédio) calcio) de enxofre)

Furo 116-17m 1,38 0,60 0,36 3,42
Furo 1 25-26 m 1,04 0,50 0,40 0,27
Furo 139-40 m 0,38 0,17 <0,10 0,40
Furo 2 12-13 m 1,38 0,64 0,51 0,52
Furo 2 33-34 m 0,93 0,48 0,32 0,20
Furo 240-41m 0,77 0,37 0,23 0,16

Nota: Unidade em % massa; (<) valores inferiores ao limite de deteccdo pelo método de analise
utilizado.
Fonte: Autora.
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Além disso, alumino silicatos sdo a maioria dos minerais primarios e
secundarios formados apdés acdo do intemperismo nas rochas, que, ao serem
decompostos pela gua com gas carbonico, liberam o aluminio na forma Al3*,

O sdbdio foi um dos elementos de menor concentracdo nas amostras
analisadas. Tal fato pode ser explicado pelo fato deste elemento ndo ser muito
utilizado pelas plantas, logo apresenta baixa quantidade no solo. Ademais, 0 aumento
de sodio pode favorecer a dispersao da argila, dificultando movimento de ar e de agua,

formando camadas impermeaveis.

5.3.Analises quimicas e de parametros fisico-quimicos

A partir do conjunto dos resultados das analises quimicas, foi possivel realizar
a classificagdo das argilas presentes no solo da regido estudada quanto a
sensibilidade. A relacdo entre a Matéria Organica (M.O) e a sensibilidade pode ser

conferida na Figura 33.

Figura 33 — Relacéo entre a matéria organica e a sensibilidade.
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M.O. (g. Kg 7'
Fonte: Autora.
Todas as amostras da Figura 33 foram classificadas como argilas rapidas (St
8-16), conforme a classificacdo de Rosengvist (1953). A amostra do Furo 01
apresentou, aproximadamente, um indice 9 de sensibilidade e 14 g. Kg* de M.O. Ja
a amostra do Furo 3A, apresentou um indice 13 de sensibilidade, com 25 g. Kg* de
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M.O. E, por ultimo, a amostra do Furo 02 indicou um indice 14 de sensibilidade e 50
g. Kg' de M.O.

Além disso, referente a quantidade de M.O., todas as amostras foram
classificadas em “média” ou “alta” quantidade. De modo geral, 0 que se observou nas
amostras de argila foi precisamente o aumento da sensibilidade, a partir do aumento
da matéria organica.

E importante relembrar que a sensibilidade de uma argila ¢ intensificada pelo
aumento dos cations monovalentes e diminuicdo dos cations divalentes, sendo que
cations como o Ca?* e Mg?* sdo removidos do sistema principalmente pela matéria
organica. Assim, quando o valor da M.O. aumenta, concomitantemente, o valor da
sensibilidade também aumenta. Portanto, nas amostras de argila analisadas,
compreende-se que a matéria organica e a sensibilidade s&o fatores diretamente
proporcionais.

E, na Figura 34, tem-se a relacdo entre a M.O. e a resisténcia remoldada da

argila.

Figura 34 — Relacéo entre a matéria organica e a resisténcia remoldada (Sur).
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Fonte: Autora.

Observa-se nas amostras da figura acima a diminuicdo da resisténcia
remoldada (Sur) @ medida que a quantidade de matéria organica aumenta. Os valores

de M.O para os furos 01, 02 e 3A sdo os mesmos obtidos na Figura 33, sendo,
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respectivamente, 14, 50 e 25 g. Kg'. Quanto o valor de Su, a amostra do furo 01
obteve um valor de 3,4; a amostra do furo 02 obteve 0,7; e, por ultimo, a amostra do
furo 3A, obteve 1,2.

Na andlise da resisténcia remoldada, duas amostras (Furo 01 e Furo 3A) foram
classificadas como argilas muito sensiveis, segundo a classificacdo de Torrance
(1996). Porém, a amostra do Furo 02 estava quase na fronteira entre uma argila rapida
(Sur<0,5 KPa) e uma argila muito sensivel. Quando tal fato ocorre, o0 autor cita que tal
argila também deve ser considerada como uma argila metaestavel.

Ja na Figura 35 sao apresentados os resultados relativos a sensibilidade, soma
dos cations monovalentes (Na* e K*), divalentes (Ca?* e Mg?*) e Capacidade de Troca
Cationica (CTC) de amostras da llha 3A. Constatou-se que o valor da sensibilidade &
intensificado por meio do aumento relativo da concentragdo de Na® + K,

concomitantemente com a atenuagdo do Ca?* + Mg?* e CTC.

Figura 35 — Relacdo entre a sensibilidade e a soma dos cations monovalentes (Na+ e K+),
divalentes (Ca2+ e Mg2+) e CTC.
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Fonte: Autora.

Ainda segundo a figura acima, os valores de Na* + K* variaram de 19 a 28%
(esquerda para a direita), e a medida que aumentaram, a sensibilidade alterou-se do

indice 2 para o indice 11. Ja o valor da CTC variou de 62,0 mmolc/L para 37,0 mmolc/L
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(direita para a esquerda), junto com a soma dos cations divalentes Ca?* + Mg?*, de 79
para 72% (direita para a esquerda), mantendo-se os valores de sensibilidade.
Conforme a classificacdo da CTC de Chauvel (1982 apud CARVALHO; SOUSA;
SOUSA, 2005) para solos amazdnicos, os valores de CTC para as amostras da Ilha
3A foram classificadas, quanto a quantidade, de “baixa” a “média”.
Conquanto, na Figura 36 € apresentada a relacdo entre a sensibilidade, soma
de bases trocaveis (SB) e matéria organica. A soma de bases, basicamente, indica 0s

teores de cations permutaveis Ca®* + Mg?* + K*, com excecéo do H* e AI3*.

Figura 36 — Relacéo entre a sensibilidade, soma de bases (SB) e a Matéria Organica.
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Fonte: Autora.

A guantidade infima relativa a soma de bases indica um solo distréfico (pouco
fértil), ou seja, pobre em Ca?*, Mg?* e K*, porém, apresentando um alto teor de
aluminio trocavel. Esta informacéo se encontra de acordo com o que foi averiguado
nos resultados da Tabela 9, a qual apontou a pouca quantidade dessas substancias
no solo analisado.

Em funcéo desta condicéo, os poucos cations saturam as cargas negativas dos
coloides, sendo que a maioria destes acabam sendo neutralizados por H* e AF*, uma
caracteristica de solo acido. Estes solos sdo comuns em regides tropicais, caso da

regido da Foz do Rio Amazonas, na qual também ha certa intensidade pluviométrica,
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gue lixivia os elementos alcalinos (Ca?* e Mg?*) das camadas superiores pelas dguas
com COg, sendo substituidos nos coloides, a posteriori, pelos ions H*.

Dando prosseguimento, também foi observada a relacéo entre a sensibilidade
e 0 pH das amostras da llha 3A para as duas formas de analise da solucdo do solo:

em H20 (agua) e em CaCl: (cloreto de calcio). O resultado € observado na Figura 37.

Figura 37 — Relacao entre a sensibilidade e o pH.
(O Amostras da llha 3A 16

14
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35 40 45 50 55 60 65
pH
Fonte: Autora.

A leitura do pH do solo em solucdo de H20, que variou entre 4,0 e 4,8, foi
classificada entre acidez “alta” a “muito alta”. J4 o pH do solo em CaClz variou entre
4,9 e 5,9, sendo classificado pelo manual da Embrapa (2010) entre “acidez média” e
“elevada’.

Por ser um solo a margem de rio, o qual apresentou grande quantidade de
aluminio e matéria organica, ja se esperava a indicagcdo de um solo &acido, visto que a
decomposicdo da matéria organica eleva a concentracao de H*. Os resultados foram
semelhantes aos obtidos por Chig et al. (2018) e Zanin et al. (2021).

A sequir, é apresentada a Figura 38 e a Figura 39, que mostram a relacao entre
a sensibilidade e o potencial Zeta (¢) para dois ensaios de resisténcia do solo: ensaio

Vane Test e ensaio de penetracdo com o cone (Fall Cone Test), respectivamente.
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Figura 38 — Relacéo entre sensibilidade (ensaio Vane Test) e potencial Zeta.
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Figura 39 — Relacéo entre sensibilidade (ensaio Fall Cone Test) e potencial Zeta.
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Basicamente, todas as amostras apresentaram valores de potencial Zeta
proximos. No caso, os menores valores de ¢ foram de 33,2mV, com 0 ensaio Vane
Test, e 31,3mV para ensaio de Fall Cone Test, ambos para as amostras do Furo 02.

Além disso, o restante das amostras obtiveram um valor maior que este ultimo, se
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encontrando em uma zona de transi¢cdo entre a instabilidade e estabilidade coloidal,
cujo potencial Zeta € considerado alto (valores>+30mV), conforme classificacdo
oferecida pela Malvern (2013), ilustrada na Figura 12.

Tanto no ensaio Vane Test, quanto no ensaio Fall Cone Test, observou-se nas
amostras do Furo 02 e Furo 3A, um aumento conjunto de sensibilidade e valor de
potencial Zeta. Um valor alto de { indica que as particulas carregadas estdo se
repelindo, superando as forcas de Van der Walls. Tal situacdo deve ter ocorrido em
funcdo do aumento da concentracdo de cétions monovalentes, levando a dispersao
dos coloides do solo (DARROW; GUO; TRAINOR, 2020; MENDEZ et al., 2018).

Tal mudanca na composicdo dos cations trocaveis (mais monovalentes e
menos divalentes) expande a dupla camada elétrica em torno da particula de argila,
aumentando o potencial Zeta, resultando, assim, na minoracdo da resisténcia
remoldada, aumentando a sensibilidade.

Ainda, como observado, independentemente do ensaio de resisténcia
realizado, ambos convergem para 0 mesmo resultado, indicando certa variacdo na
sensibilidade com altos e baixos valores de { e sensibilidade. E importante recordar
gue existem fatores externos que contribuem para a alteracdo da sensibilidade além
da estrutura do solo. Porém, os resultados indicaram um solo disperso, o qual é
favorecido pela dominacdo de cargas negativas, com a interacdo entre as particulas
possuindo um contato fraco face a face.

Além disso, como constatado em graficos anteriores com a matéria organica, o
acumulo deste material pode ter fornecido mais cargas negativas a fragdo argilosa,

aumentando a repulsdo entre as particulas.

6 CONCLUSOES

Conforme as informacdes destacadas neste estudo, foi possivel inferir que a
formacdo geologica da foz do Rio Amazonas contribuiu diretamente para a
composicdo de um solo tdo sensivel, a qual houve grande reforco de depdsitos de
sedimentos marinhos e fluviais, caracteristica de solos extremamente moles.

Verificou-se que ha significativa variacdo de teores de metais no solo que
acompanha certa diversidade de solos e rochas da prépria regido Amazénica. No
tocante, este trabalho foi imprescindivel para confirmar as observacdes locais,
principalmente quanto a heterogeneidade deste solo, marcada pela presenca de

matéria organica, responsavel por influenciar suas propriedades.
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Destarte, os experimentos levaram a concluir que o solo da regido supracitada
€ sensivel, com as amostras de solo variando entre argilas ligeiramente rapidas
(slightly quick clays) e argilas muito sensiveis (very sensitive clays). Constatou-se um
solo acido, o qual a matéria organica presente tem sido responsével por lixiviar cations
divalentes, aumentando a quantidade de cations monovalentes, o que contribuiu para
0 aumento da sensibilidade.

Ainda, observou-se uma variacao na sensibilidade com altos e baixos valores
de potencial Zeta, o qual indicaram um solo disperso, favorecido pela dominacao de
cargas negativas, a qual € uma situacdo beneficiada pelo acimulo de matéria
organica.

Contudo, todos os resultados foram consistentes com outros encontrados na
literatura brasileira, o que indica que as técnicas de investigacdo geotécnicas
utilizadas séo eficazes para identificar solos sensiveis na regido amazoénica.

Por fim, considerando que o Brasil possui uma diversidade de regides
fisiograficas, refletindo em variadas classes de solos, a abordagem do tema deve ser
mais abrangente e detalhada. Nesse viés, reforgca-se a necessidade de estudos
regionalizados para melhor entendimento de fatores de influéncia nos resultados, pois

as peculiaridades locais também podem influenciar em cada perfil de solo.
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