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RESUMO: O intemperismo consiste no conjunto de altera¢des que ocorrem nas rochas, sendo o
importante agente no processo de formagdo dos solos. Os tipos de intemperismo sdo o fisico e o
quimico, sendo que o intemperismo quimico se caracteriza pela quebra da estrutura quimica dos
minerais que compdem a rocha (decomposi¢do) enquanto o intemperismo fisico consiste na
degradacdo ou desintegracdo em fragmentos cada vez menores sem que ocorram alteragdes
quimicas na estrutura da rocha. O grau de intemperismo pode ser obtido através de varios indices
com base em andlises quimicas, petrogréficas, de difracdo de raios-X, microscopia e indices fisicos,
porém, apesar de bastante precisos, algumas andlises apresentam elevados custos, uma vez que
demandam laboratérios, equipamentos e mdo de obra especializada. O método de quantificacdo do
grau de intemperismo através do indice de perda ao fogo (PF), embora ainda esteja em fase de
estudos, € mais simples e barato e tem se demonstrado eficiente. A massa que se perde no processo
de PF representa a quantidade de argilominerais e hidroxidos de Ferro e Aluminio que estavam
presentes no solo, sendo esses produtos do intemperismo.
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1  INTRODUCAO

O intemperismo quimico € a
decomposicdo das rochas que afloram na
superficie terrestre e que, para tornarem-se mais
estaveis nesse novo ambiente, sofrem diversos
tipos de reacdes quimicas de acordo com a sua
composi¢do mineralégica. A decomposi¢io
ocorre quando existe a presenca de dgua da
chuva e variacOes de temperatura favoraveis a
reacdes que transformam minerais primdrios em
secundérios. A dgua da chuva, rica em O, passa
a ter pH 4cido quando interage com o CO,.
Com o passar de um periodo relativamente
longo, esse material, que permaneceu no mesmo
local (solo residual) ou foi transportado (solo
sedimentar), passa a formar o solo. Este solo
pode sofrer novamente a¢do do intemperismo,
reiniciando o processo. Outra caracteristica
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bastante dominante do territério brasileiro € a
predominincia de clima tropical umido,
apresentando altas temperaturas e altos indices
pluviométricos durante todo o ano. Como o
clima € o oprincipal fator de acdo do
intemperismo nos solos, as altas temperaturas e
a alta pluviosidade aceleram as reagdes
quimicas de transformacdo dos solos. Dessa
forma, devido a aceleracio do processo de
intemperismo quimico, regides quentes tendem
a apresentar solos espessos e desenvolvidos.

Embora as caracteristicas dos solos tropicais
residuais sejam oriundas de diversificadas
composi¢cOes mineraldgicas das rochas de
origem, uma caracteristica comum a todos os
solos gerados em clima tropical umido é o pH
geralmente € baixo, o que caracteriza solos
acidos (pH menor que 7). O pH baixo se deve
principalmente a presenca de caulinita. A



evolucdo do intemperismo nesses solos
intensifica o processo de lixiviagao (retirada de
uma substancia através da dissolu¢do em 4gua)
dos elementos alcalinos soldveis (Ca, Na, Mg,
K) e a concentragdo de silica, aluminio e
sesquioxido de ferro (Moncada, 2008). O pH
baixo deve-se  principalmente a  alta
concentracdo de caulinita, que ¢é um
argilomineral de Aluminio hidratado, formada
pela evolugdo do processo de intemperismo e
pela resisténcia do Aluminio a lixiviacdo,
tornando assim o solo mais 4cido. Esse
processo  também  ocorre em  maiores
profundidades devido a infiltracdo e percolacao
da agua. Perfis de solo sdo formados quando
esses processos passam a causar, além das
alteracodes mineraldgicas e quimicas,
transformagcdes na estrutura das rochas
reorganizando os minerais formadores do solo e
gerando principalmente argilomirerais e oxi-
hidréxidos de ferro e de aluminio. Os métodos
de determinacdo de um perfil de intemperismo
quantificam o grau de altera¢do da cada camada
de um perfil de solo de acordo com a
profundidade. Dentre os diversos métodos
destacam-se os indices quimicos, indices
mineraldgicos, petrograficos, difracdo de raios-
X, microscopia eletronica (Oliveira 2006). O
método de quantificacio do grau de
intemperismo através do indice de perda ao
fogo (PF) é mais simples e barato e tem se
demonstrado eficiente. A massa que se perde no
processo de PF resulta da quantidade de
argilominerais e hidr6xidos de Ferro e Aluminio
presentes no solo, sendo esses produtos do
intemperismo. O procedimento € realizado a
partir do aquecimento de amostras de solo em
fornos que chegam a altissimas temperaturas
(até aproximadamente 1200°C), chamados de
Muflas, sendo que a temperatura deve ser
adequada ao tipo de solo e seus componentes
para garantir precisdo nos resultados. Solos
ricos em micas devem ser submetidos a
temperaturas inferiores a 800°C para evitar a
perda da dgua constituinte do mineral. Caso
haja presenca de caulinita, temperaturas acima
de 600°C se fazem desnecessdrias. Os Unicos
solos que precisam ser aquecidos a mais de
800°C sao aqueles ricos em argilominerais de
alta atividade, como a esmectita. O tempo de
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permanéncia na mufla também pode variar de
acordo com o tipo de solo.

No presente trabalho foram coletadas
amostras em dois perfis de solo residual e um
perfil de solo sedimentar. Através do indice de
perda ao fogo é possivel verificar as camadas
que obtiveram maior perda ao fogo as quais
indicam as regides com maiores quantidades de
argilominerais e hidréxidos de Ferro e
Aluminio. Nos perfis de solo residual podem-se
verificar a evolug¢do do intemperismo e no perfil
sedimentar as diferentes camadas de deposi¢cao
com maior ou menor quantidade de
argilominerais e hidréxidos de Ferro e
Aluminio.

2 GEOLOGIA E GEOMORFOLOGIA

Guaratinguetd estd assentada sobre a
Bacia Sedimentar de Taubaté denominada
formacao tercidria moderna, localizada entre as
Serras do Mar e da Mantiqueira de formacgao
Pré-Cambriana,. A Bacia € composta pelas
formagdes Resende, Tremembé, Sdo Paulo e
Pindamonhangaba, da base para o topo. Um
corte da regiao € apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Se¢do Transversal da Bacia de Taubaté, fonte:
SUGUIO 2003

As serras da Mantiqueira e do Mar sido
formados por unidades geoldgicas de gnaisses
bandados e recebe esse nome pela prevaléncia
de biotitas gnaisses, sendo encontrados também
xistos sob diversas formas, biotita xistos,
quartzo xistos e granada-biotita xistos. A grande
ocorréncia de xistos nessa unidade se deve a
esse tipo de rocha ser a formagao anterior aos



gnaisses. H4 intensa deformacdo nas rochas
dessa unidade. A colora¢do dos gnaisses varia
de acordo com o grau de intemperismo do
mineral, variando de vermelho forte (rocha
intemperisada) a cinza e branco (rocha sd).

Nessa unidade ¢é possivel encontrar
rochas com muscovita em abundancia inseridas
entre os gnaisses intemperisados, como € o caso
do quartzo-muscovita-xisto com 90% de
muscovita e por isso colorag@o branca brilhante
em meio ao vermelho do gnaisse.

3 PROCEDIMENTO DE ENSAIOS

Inicialmente realizou-se a coleta das
amostras utilizando-se de um trado manual e de
uma trena para marcagdo da posicdo de
amostragem. Para cada cota definida, no caso de
talude, as amostrsa foram retiradas a 50 cm para
dentro do talude conforme iustrado na Figura 2.

Figura 2: Perfurag@o lateral para amostragem

Apbs coletada, cada amostra foi
armazenada em um saco pléstico e identificada
de acordo com sua localizagao no talude. Em
seguida, as amostras foram dispostas em
bandejas de aluminio a fim de secarem a
temperatura ambiente durante aproximadamente
48 horas. Depois de secas ao ar, as amostras
foram destorroadas e a parcela fina foi obtida
pelo peneiramento utilizando a peneira Tyller
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#200 (didmetro equivalente de 0,074 mm). As
amostras foram colocadas em cédpsulas e
colocadas em estufa a 110°C por 24 horas para
obtencao do solo seco.
Em seguida, foram preparadas duas amostras de
de cada ponto de coleta com aproximadamente
3 g cada e colocadas em cadinhos de porcelana
de modo a serem levadas a Mufla para
aquecimento a 600°C durante 3 horas. Deve-se
considerar que as pesagens antes e depois da
Mufla devem ser realizadas sempre com as
amostras em temperatura ambiente, o que, no
caso necessita do resfriamento das amostras em
dessecador com silica em gel de maneira a
evitar novamente ganho de umidade, ja que o
resfriamento demora alguns minutos. Por se
tratar de variacdes muito pequenas de perda de
massa, utilizou-se de uma balanga eletronica
Sartorius BL2105 com capacidade de 210 g e
precisdo de 0,1 mg para pesagem dos cadinhos.
O indice de perda ao fogo pode entdo ser
determinado pela equagdo 1:

PFz%xIOO% (1)

Onde, PF representa o indice de perda ao fogo
dado em porcentagem; M; € a massa inicial do
solo em gramas antes do aquecimento e M¢ € a
massa final do solo em gramas depois do
aquecimento.

4 PERFIS ESTUDADOS
4.1 Coluvio sobre o Terciario (1)

A primeira coleta de amostras foi
realizada dentro da Faculdade de Engenharia de
Guaratinguetd, UNESP. O ponto escolhido
apresenta um colivio com aproximadamente
4,0 m de espessura (Figura 2) sobrejacente ao
solo do Terciario do Taubaté. As amostras
foram retiradas a cada 20,0 cm de profundidade
até a profundidade de 5,0 m, totalizando 18
amostras. A Figura 3 apresenta as amostras nas
capsulas para colocacdo nos cadinhos apds
serem secas na estufa, sendo a amostra 1
coletada na superficie do terreno e as amostras
15, 16, 17 e 18 ja fazem parte do solo tercidrio.



Figura 3: Amostras passadas na Tyller #200

O objetivo nesse perfil foi verificar se
existia alteracdo da perda ao fogo ao longo da
espessura do colivio e o que acontecia no
contato com o tercidrio. Os resultados do ensaio
de perda ao fogo estdo apresentados na Figura
4. Pode-se observar pela figura que apenas para
a profundidade de 2,4 m os dois ensaios (PF’1 e
PF’2) deram diferentes e os demais foram muito
semelhantes. Um terceiro ensaio foi executado
para essa profundidade e o resultado ficou de
acordo com o ensaio PF’1
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Figura 4: Perfil de Perda ao Fogo do colivio

A curva mostra que houve uma perda ao fogo
de 15% na superficie do colivio e ocorre um
decréscimo com a profundidade. Na regido
préxima do contato com solo sedimentar, ocorre
um pequeno aumento da porcentagem da perda
ao fogo. Esse ligeiro aumento pode estar
associado ao aumento de umidade nessa regido
uma vez que o solo tercidrio é mais argiloso e
compacto do que o colivio. O resultado mostra
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que o processo de lixiviagdo e intemperismo
continua ao longo da espessura do colivio.

4.2 Coluvio sobre o Terciario (2)

O perfil apresentado na Figura 5 esta
localizado do lado oposto ao Campus da
universidade. Pode-se observar uma espassura
bem grande de coliivio bem como os diferentes
horizontes de deposicdo sedimentar. Foram
coletadas 10 amostras ao longo do talude sendo
que as distancias referen-se ao inicio do corte
no topo do talude. As amostras de 0,70 a 4,2 m
foram retiradas do colivio e as demais foram
retiradas de cada horizonte do tercidrio
conforme ilustrado na Figura 6.

v

Figura 5: Detalhamento do talude onde foram recolhidas
as amostras as 10 amostras

Figura 6: Amostras de 1 a 10, descritas de acordo com
suas respectivas cotas, antes do peneiramento.

Pelo grafico da Figura 7, observa-se que ao
longo da espessura do colivio ocorre um
aumento da PF e em seguida ocorre um



decrescimo ao longo da primeira camada de
solo sedimentar, até a cota 10,0 m, onde domina
horizonte de argila variegada.
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Figura 7: Perfil de Perda ao Fogo do colivio e do solo
sedimentar.

Abaixo da cote de 10,0 m ocorre uma variacao
significativa dna  porcentagem de PF
caracterizando os diferentes processos de
deposicdo os quias verifica-se solos mais
arenosos e mais argilosos.

4.3 Perfil de Solo Residual do Pré-Cambriano
da Serra da Mantiqueira.

O perfil de solo residual escolhido para a
determinagdo de PF foi o mesmo estudado por
Benessiuti (2011). Nesse talude ocorreu um
grande deslizamento em 2008 que interrompeu
totalmente a estrada. Conforme apresentado na
Figura 9, o talude apresenta um coldvio que vai
do topo até a cota 0. Na base do talude (cota 9,0
m), pode-se observar a rocha alterada onde foi
possivel também, obter uma amostra da rocha,
Figura 8.

Figura 8: Detalhe da amostra coletada a cota 9,0 m
juntamente com a rocha de referéncia.
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Figura 9: Talude de solo residual; topo colivio e cota
zero inicio do solo residual

A variabilidade do solo encontrado no perfil
pode ser observada pela Figura 10. O coldvio
apresenta um solo bem formado de coloracio
vermelha. Da cota o até 9,0 m verifica-se a
altaracdo do intemperismo pela mudanca de
coloracgdo e pela textura das amostras.

Figura 10: Talude de solo residual; topo colivio e cota
zero inicio do solo residual



O resultado do ensaio de PF é apresentado na
Figura 11.

Perda ao fogo (%)

0 2 4 6 8 10 12 14
’ /
> /
/
—_ /
E. <
%] >
E ——
S 6 I/
k=
E f
L=
£ <
(-
N A
N —
12
14
—-PF1 —-PF2

Figura 11: Perfil de Perda ao Fogo do solo residual.

Pela figura pode-se identificar as duas fronteiras
entre o solo residual e o saprolito, cota 4,0 m e
0 contato com a rocha sa na cota 11,0 m. O
indice de perda ao fogo do solo residual acima
do saprolito apresenta um PF elevado que pode
estar assossiado com a zona preferencial de
fluxo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O ensaio de Perda ao Fogo (P.F.) permite
avaliar perfis de solo quanto ao grau de
intemperismo e o processo de lixiviagdo. Para
os perfis de sedimentacdo, o ensaio permite
avaliar a porcentagem dos argilosminerais bem
como os hidréxidos de ferro a aluminio
presentes em cada horizonte de deposicao.

Para os perfis estudados, podemos
chegar as seguintes consideracoes:

O efeito da matéria organica na camada
superior ndo apresentou uma mudanca
significativa o valor de perda ao fogo. Um dos
motivos pode estar associado ao processo de
preparo das amostras quando a amostra foi
colocada na estufa a 110° para secagem. Nessa
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fase pode ter ocorrido prematuramente a queima
da matéria organica.

O processo de lixiviagdp ao longo da
camada de colivio ficou bem definido. No
contato coldvio solo do tercidrio foi verificado
um aumento do PF que pode estar assossiado a
regido com maior umidade pela diferenca de
textura e compacidade.

No perfil de solo residual jovem houve
uma pequena variacdo no indice de perda de
massa entre as cotas 6,0 € 10,0 m Nesse
horizonte, o processo de intemperismo foi
praticamente uniforme ao longo da camada. Os
contatos entre horizontes onde ocorrem maiores
valores de umidade os ensaios apresentaram
maiores indices de PF.

O ensaio de Perda ao Fogo se mostrou
um método vidvel e confidvel para se avaliar
um perfil de intemperismo para uma fase de
pré-diagndstico. Com o perfil de indice de perda
ao fogo e caracterizacdo fisica das amostras é
possivel definir a escolha de pontos de coletas
de amostras para ai sim, realizar as andlises
quimicas e mineralégicas para a quantificacdo
do intemperismo.
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