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RESUMO

Materiais saproliticos constituem importantes se¢cfes no recorte vertical da paisagem. S&o materiais ainda pouco
conhecidos e demandam maior dedicacdo. Para caracterizagdo destes materiais pode-se fazer uso de técnicas de
mineralogia e micromorfologia como a difragdo de Raios-X (DRX) e o Microscépio Eletrdnico de Varredura (MEV). O
DRX é uma técnica de caracterizacdo de estruturas cristalinas. O MEV é um tipo de microscépio capaz de produzir
imagens de alta resolugdo da superficie de materiais sélidos. O objetivo é caracterizar amostras de materiais
intemperizados de diferentes rochas. Foram selecionados cinco perfis de intemperismo em Juiz de Fora - MG. Os
parametros utilizados para a analise fisica e mineraldgica foram os seguintes: cor, textura, consisténcia, rocha de origem
e grau de alteragdo, mineralogia e micromorfologia. A cor é variavel entre e intra amostras, € dependente dos minerais
constituintese do grau de alteracdo. Atextura esta ligada aos minerais constituintes e seus tamanhos, que sdo dependentes
de seusgraus de alteracdo. Aconsisténcia € dependente da resisténcia dos minerais constituintes e da alteracao. As rochas
de origem sdo o quartzito ou o gnaisse. Os principais minerais encontrados foram quartzo, biotita, muscovita e caulinita.
Quanto maior a porcentagem de argila, menor a consisténcia e maior o grau de alteracdo. A presen¢a de minerais mais
resistentes tende a dificultar a pedogénese, resultando em perfis mais arenosos, com poucos minerais de argila e sem
atividade biologica. Nos perfis em que predomina o quartzo, apesar da presenca desse mineral, o grau de alteracéo é
elevado.

Palavraschave: Mineralogia; Micromorfologia; Materialde intemperismo.

Physical and Mineralogical Characterization of Weathering Materials in the
Urban Area of Juiz de Fora - MG through Macroscopic Analysis, X-Ray
Diffractometer and Scanning Electron Microscope

ABSTRACT

Saprolitic materials are important sections in the vertical cutout of the landscape. These materials are still little known
and demand greaterdedication. To characterize these materials, we canuse mineral and micromorphological techniques
such as X-ray diffraction, a technique for characterizing crystalline structures and the Scanning Electron Microscope, a
type of microscope capable of producing high-resolution images of the surface of solid materials. The objective is to
characterize weathered colors of different stones. Five weathering profiles were selected in Juiz de Fora - MG. The
parameters used for physical and mineralogical analysis were as follows: color, texture, consistency, original rock and
degree of change, mineralogy and micromorphology. The color is variable, depends on the constituent minerals and the
degree of change. The texture is linked to the constituent minerals and theirsizes, which depend on their degree of change.
The consistency is dependent on the strength of the constituent mineralsand the degree of change. The original rocks are

1 * Texto extraido de Dissertacio de Mestrado

1787
Paula.,R., T., Rocha., G, C.



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14,n.03 (2021) 1787-1804.

quartzite and gneiss. The main minerals found were quartz, biotite, muscovite and kaolinite. The higher the clay
percentage, the lower the consistency and the greater the degree of change. The presence of more resistant minerals
makes pedogenesis difficult, resulting in more sandy profiles, with few clay minerals and without biological activity. In
profiles that predominate quartz, despite the presence of this mineral, the degree of change is high.

Keywords: Mineralogy; Micromorphology; Weathering material.

Introducéo

Grande parte do territorio brasileiro esti
situado em ambiente tropical, onde o clima provoca
a formacdo de perfis espessos de solos. O
intemperismo tem um importante papel na
transformacao das rochas, formagdo dos solos e
estruturacéo do relevo. Processos de intemperismo
quimico, com geracdo de profundos e complexos
perfis saproliticose lateriticos, sdo fenémenos de
grande relevancia para a compreensdo da evolugao
morfodindmica das paisagens e caracterizacdo de
espessos e diversificados mantos de alteragéo em
regides intertropicais Umidas e semiumidas
(Ramos, et al, 2020).

O saprolito € um horizonte residual do
solo, resultado do intemperismo das rochas e tem
presenca marcante em ambiente tropical. Sua
principal caracteristica € manter a estrutura
reliquiar darochade origem,assim como eventuais
descontinuidades, tais como falhas e juntas. Sua
espessura e granulometria sdo variaveis que
dependem da posicdo no relevo e da rocha de
origem (Wanderley Neto, 2020). Ocorre abaixo dos
horizontes superficiais em regides de perfil bem
evoluido e acima da rocha alterada, aflorando em
regides de perfil pouco evoluido (Rocha, 2018).

Materiais saproliticos constituem
importantessecdes norecorte vertical da paisagem,
mas sdo ainda pouco conhecidos e demandam
maior estudo. Mineralogia e estrutura sao dois dos
parametros que devem ser investigados para se
entender o comportamento destes materiais (Paula
& Rocha, 2020).

A mineralogia predominante no perfil do
solo interfere em sua evolucdo pedoldgica e é
também determinante nas outras propriedades do
solo como textura, consisténcia, grau de alteragéo
etc. (Marcolin & Calegari, 2020).

A estrutura influencia significativamente o
comportamento mecanico do solo. O termo
estrutura pode ser conceituado como a combinacéo
do arranjo das particulas componentes, e as forcas
interparticulas. De um modo geral, todos 0s solos
podem ser considerados como tendo uma estrutura
que é mais ou menos pronunciada, dependendo dos
processos de deposicdo e pds-deposicdo pelos
quais um determinado solo foi submetido durante
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sua vida geoldgica (Berisavljevi¢ & Berisavljevic,
2018).

O desenvolvimento de técnicas de anélise
para pesquisa geoquimica e mineraldgica em
exploragdo mineral tem evoluido nos Gltimos anos.
Analisadores fluorescentes de raios-X e técnicas
hiperespectrais foram desenvolvidas comintuito de
identificacdo mineral6gicae micromorfoldgica de
diferentes tipos de rocha, minério e materiais de
amostra (Sarala & Koskinen, 2018).

A descricio de solos em escala
microscopica foi iniciada em 1938 por Walter
Kubiena em seu livro “Micropedologia”, que
apresenta pela primeira vez a identificacdo das
microestruturasdo solo e as interpretacoes de sua
origem e evolucdo relacionadas aos processos
pedogenéticos e reconhece a importancia de
classifica-las.O uso dessa ciéncia cresceu na
década de 1970, com o desenvolvimento de
instrumentos microscopicos mais modernos (De
Castro & Cooper, 2019).

A difragdo de Raios-X, conhecida como
DRX, é umatécnica de caracterizagdo de estruturas
cristalinas amplamente utilizada em diversos
setores da ciéncia e tecnologia, como a medicinal,
farmacéutica, industria eletroeletrdnica,
aeronautica e espacial, automobilistica, petrolifera,
metaldrgica entre outras. A aplicacdo da
micromorfologia do solo foi focada em estudos
pedogenéticos, e também levam em consideracdo
aspectos geomorfol6gicos e geoldgicos. Outros
usos desta técnica podem ser encontrados em
arqueologia, engenharia, geotecnia e
comportamento fisico de solos (De Castro &
Cooper, 2019). No campo das Geociéncias, é
utilizada para caracterizagdo mineralégicada rocha
e identificacdode argilo-minerais (Fonseca Filho &
Carvalho Lopes, 2013).

O método de difracdo de Raios-X é
utilizado para a investigagéo da estrutura atdmica e
molecular da matéria e permite a avaliagcdo do
tamanho e orientagdo de microcristais (Barros,
2019). Segundo Costa (2015), essa técnica auxilia
na caracterizacdo da micromorfologia do solo e é
um estudo importante para compreender a
pedogénese e avaliar as praticas agricolas. A
difracdode Raios-X resultade um processoem que
0s raios X séo dispersos pelos elétrons dos atomos
componentes de um material, sem mudanca de
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comprimento de onda, sendo obedecidas certas
condicBes geométricas (Silva, 2013). A natureza
dos Raios-X e as condig¢des em que esses difratam
permitem o estudo das substancias cristalinas
(Camargo, 1986).

Os atomos dos cristais funcionam como
redesde difracdopara os Raios-X, o que possibilita
que substincias bem cristalizadas sejam
identificadas por essa radiacédo. Num determinado
mineral de estrutura cristalina, os a&tomos que o
comp@e funcionam como obstaculos ao serem
submetidos aos raios - X (Silva, 2013). Apds
colidirem com o material, 0s raios X mudam a sua
direcdo de propagacdo, porém, mantém o
comprimento de onda da radiagdo incidente
(JENKINS e SNYDER, 1996). Através do angulo
de difracdo e da intensidade é possivel fazer a
reproducdo atbmica do material.

A caracterizacaofisicade materiais sélidos
ficou mais precisa coma chegada do Microscépio
Eletrénico de Varredura - MEV, um tipo especial
de microscopioque é capaz de produzirimagens de
alta resolucéo da superficie de qualquer material
solido, possibilitando, de forma rapida, a
observacdo da morfologia de uma amostra sélida
(Dedavid, etal, 2007). No campo da
micromorfologia, 0 MEV é um dos instrumentos
mais versateis disponiveis para a observacéo e
analise de microestruturas e microagregados
(Brizzietal., 2019).

A microscopia eletrénica de varredura
permite a obtengdo de uma imagem ampliada da
amostra a partir da interagdo de um feixe de
elétrons com o material (Mannheimer, 2017). Uma
caracteristica importante do MEV é a aparéncia
tridimensional da imagem das amostras, resultado

direto da grande profundidade de campo
(Monteiro, 2017). Permite, também, o exame em
pequenosaumentose com grande profundidade de
foco, o que é extremamente util, pois a imagem
eletrbnica complementa a informacdo dada pela
imagem Optica (Dedavid, et.al, 2007).

O objetivo deste trabalho é caracterizar
amostras de materiais intemperizados de diferentes
rochas com o auxilio das técnicas de Difratometria
de Raios-X (DRX) e do Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV). Objetiva-se também apontar
como a mineralogia e a micromorfologia destes
materiais influenciaem seu proprio intemperismo
e comportamento. Espera-se compreender como a
constituicdo mineralégica e microestrutural dos
materiais interfere nas propriedades fisicas do
perfil como um todo. Pressupfe-se que perfis
intempéricos provindos de rochas compostas por
minerais mais resistentes possuem graus menores
de alteracéo e que essa condicdo seja resultado de
sua constituicdo e disposicdo em escala
microscopica.

Material e Métodos

O trabalho pode ser dividido em trés
etapas: selecdo de pontos de estudo e a coleta das
amostras em campo; analise fisica dasamostras em
laboratério; analise da constituigdo mineraldgica e
micromorfolGgica das amostras em laboratorio.

Pontos de estudo

O presente estudo foi realizado em perfis
de intemperismo de rochas situadas na area urbana
da cidade de Juiz de Fora, cuja localizacéo esta
apresentada abaixo (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo do perimetro urbano de Juiz de Fora.

Foram selecionados cinco perfis de siglas GRAM, LIN, MAN.H., SAN.C.e BOR.. A
intemperismo em Juiz de Fora nos bairros Grama, localizagdo dos pontos de estudos esta demarcada
Linhares, Manoel Hondrio, Santa Cecilia e no mapa a seguir (Figura 2).
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Figura 2. Localizagdo dospontosde estudo.

Andlise fisica Matiz, Valor e Croma. A técnica utilizada para a
Os parametros utilizados para a andlise determinacdo da textura segue as recomendagdes

fisica da amostraforam os seguintes: Cor, textura, de Lemos e Santos (2005). Para determinacgdo da

consisténcia, rocha de origem e grau de alteragéo. resisténcia, Guerra (2015) propde a categorizagio
A cor é obtida com o uso da Carta de dos graus de consisténcia (Tabela 1)

Munsell (1975) que considera 0s componentes

Tabela 1 - Classificagéo de graus de consisténcia de saprolitos.

Grau de Significado

consisténcia

Inquebravel fragmentos inquebraveis com as mios, ruptil apenas com uso de martelo
pedolégico e que apresenta sinais de alteracdo em relacdo a rocha sa

Extremamente fragmentos ndo quebraveis ou extremamente dificeis de serem quebrados

dura com as maos, mas escavavel com martelo pedolégico com extrema
dificuldade

Muito dura fragmentos muito dificeis de serem quebrados com as maos e escavaveis
com martelo pedolégico com muita dificuldade

Dura fragmentos quebraveis com as maos e medianamente facil de ser
escavavel com martelo pedolégico

Ligeiramente fragmentos facilmente quebrados com as maos e facilmente escavavel

dura com martelo pedolégico

Macia/Solta fragmentos que ndo oferecem resisténcia significativa a pressio com os
dedos ou a escavagio

Vanavel com matenal saprolitico de consisténcia muito vanavel

Fonte: Guerra, 2015
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A rocha de origem pode ser classificada
associando as analises fisicas e mineraldgicas das
amostras de rochas coletadas com as informagoes
do mapa litologico e outras observacdes
encontradas em campo conforme Menezes (1999).

O grau de alteracdo foi determinado a
partir da conciliagdo e adaptagdo das propostas

Tabela 2 — Graus de alteragéo.

metodoldgicas de Frazdo (2012), Ollier (1965)
Melton (1965) Thomas (1994), categorizando o0s
grausde alteracdo a partir da pressao da batidacom
o0 martelo geoldgico, dos pés e das maos, e a
caracterizagdo mineralégica das amostras
(Tabela2)

Grau de Alteracdo

Significado

Nao alterado

Fracamente alterado

Moderadamente alterado
Muito alterado

Completamente alterado

Material ndo alterado; ndo quebra com
martelo geolégico
Apresentatracos iniciais de alteragéo,
prevalece minerais primarios; quebra com
ajuda do martelo geolégico
Presenca marcante de minerais primarios;
quebra ao chute
Presenca marcante de minerais secundarios;
quebra com a mao
formacéo de solo; os minerais secundarios
compreendem quase que toda a totalidade;
quebra facilmente coma mao

Fonte: adaptado de Frazdo (2012), Ollier (1965) Melton (1965) Thomas (1994)

Analise mineralogicae micromorfologica

Para a analise da constituicdo mineraldgica
as amostras foram preparadas e submetidas a
analise no difratdmetro de Raios-X. Asamostras
foram moidas em moinho de jarro e depois
inseridas em Difratdmetro de Raios-X automatico
de p6, da marca Bruker e modelo D8 Advance.
Esse modelo de difratdmetro, queanalisa aamostra
pulverizada, possui um detector mével que gira em
torno da amostra moida, de modo que varios
angulos de reflexdo sejam varridos.

Foi empregada a radiagdo CuKa usando
Otica instrumental de feixe paralelo. A varredura
foi no modo step scan, entre 5 a 90°. Foi utilizada
uma voltagem de 40 kV e corrente de 40 mA.

Uma fonte de radiacdo de elevada
energia, provoca a excitacdo dos atomos da
substanciaanalisada. Ao ficar soba acéo de uma
fonte externa de energia, 0 atomo, antes em Estado
Fundamental (o estado/nivel de energia mais baixa
(Silva, 2015)), absorve esta energia, promovendo
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elétrons a niveis mais energeticos, ficando por um
momentonuma situagdo instavel, chamada “Estado
Excitado” (Oliveira, 2011).

Como tudo na natureza, o0 &tomo excitado
tende a retornar ao seu estado de estabilidade,
voltandoaseu estadofundamental (Beckhoff et. al,
2006). Nesse momento ocorre uma emisséo de
energia de raios, conhecidos como Raios-X
"fluorescentes” (Melo Junior, 2007). Esses raios
possuem um comprimento de onda e uma energia
especificos para cada elemento do mineral,
portanto, através dessa técnica, eles podem ser
identificados e quantificados (Oliveira, 2011). O
resultado obtido é um difratograma de picos de
intensidade de Raios-X x comprimento de onda,
Unicos de cada material da amostra. Os picos séo,
entdo, lidos pelo software Difracc.Eva.

A imagem a seguir (figura 3) retrata um
exemplo do formato de difratograma gerado neste
trabalho, seguida do grafico da porcentagem dos
minerais encontrados.
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Padrédo de difracdo total da amostra
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Figura 3. Formato de difratograma gerado e grafico da porcentagem dos minerais encontrados.

Cada cor corresponde a um padrdo de
difracdo, os picos. A cor preta representa a
superposicao de todos os picos de cada amostra e é
a base paraa “comparagio” e identificagio de cada
um dos picos, que correspondem aos diferentes
minerais que compdem as amostras, detalhados em
coloragdes diferentes, neste exemplo 0s minerais
A, B e C, em vermelho, verde e marrom,
respectivamente.

Como método complementar, para
identificacdo da mineralogia, a lupa binocular
também foi utilizada.

A anélise da micromorfologia foi feita
através do Microscopio Eletrénico de Varredura
marca TESCAN, modelo Vega SBU que operaem
alto e baixo véacuo ja equipado com o
microanalisador EDS Bruker (MEV-EDS).

Foram selecionados pequenos torrdes de
cada uma das amostras para serem submetidos ao
MEV. O feixe de elétrons gerado por efeito termo
ibnico ¢é acelerado através de uma diferenca de
potencial e colimado através de uma coluna 6tico-
eletrbnica sendo conduzida a cAmara que contém a
amostra (Monteiro, 2017). De acordo comaautora,
ao focalizar em um ponto daamostra, este feixe de
elétrons gera sinais que sdo captados e
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amplificados fornecendo umsinal elétrico. Por fim,
este sinal gera a imagem.

Neste trabalho o detector de Raios-X
utilizado sera o EDS. Esse procedimento foi
realizado trés vezes paracada amostra, totalizando
trés aumentos diferentes. A primeira corresponde
ao aumento minimo para cada amostra; 0 segundo
aumento foi 0 mais proximo de 300x e 0 terceiro
aumento foi 0 mais proximo de 1000x.

Ambas as anélises foram realizadas no
Laboratorio de Metalurgia do Instituto Federal de
Educacéo, Ciénciae Tecnologia do Sudeste de MG
(IFET) — Campus Juiz de Fora.

Caracterizagdo da areade estudo

Para a analise de materiais de
intemperismo todo o quadro fisico das areas de
estudo é importante. Por isso, a imagem a seguir
(Figura 4) apresenta 0 mapa de Litologia (a),
Declividade (b), Pedologia (c), Hidrografia(d),
Cobertura do solo (e) e Hipsometria (f) da cidade
de Juiz de Fora, onde estdo demarcados 0s pontos
estudados neste trabalho seguidas da legenda
(Figura 5). Posteriormente tem-se o detalhamento
de cada mapa.
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Figuras 4 e 5. Mapase respectivas legendas de Litologia (a), Declividade (b), Pedologia (c), Hidrografia(d), Cobertura
do solo (e), Hipsometria (f) do perimetro urbano de Juiz de Fora com destaque para ospontosde estudo. (Sistema de
Coordenadas: UTM; Datum: SIRGAS 2000). Fonte: Dados cartograficos: IBGE (2020); PJF (2017); IGAM (2020) /

Elaboracéo: Préprios autores.

Como pode ser visto no mapa a da figura 4
Juiz de Fora estd inserida em trés unidades
geoldgicas, o Complexo Juiz de Fora, 0 Complexo
Mantiqueira e 0 Grupo Andrelandia. No complexo
Juiz de Fora predominam rochas ortogranuliticas e
ortognaissicas com intercalagbes
metassedimentares e granitos (Heilbron, 1995;
Duarte, 1998). No Complexo Mantiqueira ha
ortognaisses tonaliticos a graniticos, bandados e
migmatiticos, com lentes de metabasitos
associados e ortogranulitos enderbiticos e aplitos
graniticos cinzentos e rosados (Duarte, 1998).
AssociacOes granitogreenstone do Complexo

Paula.,R., T., Rocha., G, C.

Barbacena com granito migmatitico-granuliticos
do grupo Mantiqueira, um  conjunto
metassedimentar associado a biotita gnaisses
bandados e biotita-granada gnaisses; ortognaisses
migmatiticos, com rochas granuliticas, rochas
ultraméficas e anfibdlitos, constituindo uma
associacgéo de alto grau metamarfico representam o
Grupo Andrelandia (Heilbron et. al, 1995). Os
pontos estudados estdo demarcados no mapa de
litologia do perimetro urbano de Juiz de Fora
(figura 4).

De acordo com 0 mapa e com informacdes
ja estudadas em Paula e Rocha (2020) e Paula e

1793



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.14,n.03 (2021) 1787-1804.

Rocha (2019), trés (BOR, MAN.H. e SAN.C.) dos
cinco perfis estudados estdo assentados sobre
Biotita Gnaisse do Grupo Andrelandia. O ponto
GRAM estd inserido sobre quartzito com
intercalacBes demuscovita, quartzoe xisto também
do Grupo Andrelandia; e o ponto LIN tem como
litologia indicada no mapa Horblenda-Biotita,
Ortognaisse tonalitico a Granitico ou Anfibolito da
formacdo Andreléandia.

Em Juiz de Fora as declividades sdo, em
geral, elevadas (Eduardo, 2018), como pode ser
visto no mapa b da figura 4. Isso confere aos
diferentes setores das encostas, diferentes
distribuicbes de 4&gua, e, consequentemente,
diferentes tipos e intensidades de intemperismo e
erosdo. A figura4 destaca a declividade em Juiz de
Fora e os pontos de estudo.

Os perfis estudados estdo situados em
locais de média a alta declividade. Destaca-se que
os dois perfis situados em areas de maior
declividade sdo0s mesmos assentados sob litologia
quartzitica. Os outros trés pontos situados em areas
de média declividade estdo sob litologias
gnaissicas.

Deacordo como mapade pedologia (mapa
¢ da figura 4), na regido predominam Latossolos
vermelho-amarelos, amarelos e vermelhos e
Cambissolos. Além destes, Campos (2018)
reconhece a presenca de Cambissolos Haplicos,
Neossolos Fluvicos e Litolicos e Gleissolos.

Segundo o0 mapa os pontos GRAM, LIN,
BOR e SAN.C. estdo inseridos em Latossolo
Amarelo, Latossolo Vermelho-amarelo ou
Cambissolo. O ponto MAN.H. esta inserido onde
pode haver essas mesma tipologias, incluindo-se o
Latossolo  Vermelho. Apesar de  estar
aparentemente préximo do Rio Paraibuna, o ponto
ndo esta em contato com nenhum curso de &gua e
nao esta inserido em nenhuma planicie fluvial.

A cidade estd inserida na Bacia
Hidrografica do Rio Paraibuna, que apresentaum
percurso sinuoso, padrdo de drenagem dendritico e
planicie fluvial com larguras que podem alcancar 2
km (IGAM, 2011).

Os pontos de estudo estdo localizados nos
trechosmédioe alto do relevo, distantes daplanicie
fluvial, mas proximos de cursos d’agua. O quadro
hidrologico da cidade pode est4 apresentado no
mapa da figura 4.

Paula.,R., T., Rocha., G, C.

A vegetacdo original da cidade foi
intensamente alterada, ficando restrita somente a
algumas éareas isoladas. A vegetacdo originaria
corresponde a Floresta Estacional Semidecidual
(Assis et. al, 2011). Nas areas alteradas
predominam pastagens, areas edificadas e solo
exposto. Por isso, 0 mapa de uso e ocupagao do
solo foi produzido e apresentado nafigura 4.

Os pontos MAN.H., BORB e SAN.C. se
localizam em areas de influénciaurbana, o ponto
GRAM estd localizado numa das 4reas
remanescentes  de Floresta Estacional
Semidecidual. J& o ponto LIN esté inserido numa
area de pastagem.

O clima da cidade é Umido de verdes
brandos. Apresenta duas estagdes bem definidas,
uma fria e seca e outra quente e chuvosa
(Duarte,1998). Por  apresentar influéncia
altimétrica, o clima pode ser definido também
como Tropical de Altitude, sendo que o relevo
local apresenta altitudes médias entre 700 e 900 m,
que contribuem para a amenizagdo das
temperaturas (Torres e Martins, 2005). O mapaf da
figura 4 apresenta os pontos de estudo inseridos
sobre o mapa de hipsometria da area urbano, fator
que pode interferir no microclimada cidade.

Os pontos SAN.C e MAN.H. estdo
situadas em média altitude, ja os pontos BOR,
GRAM e LIN se localizam em locais com as
maiores altitudes.

Resultados e discusséo

Cada amostra serd detalhada a seguir
através das fotos de campo e dasamostras de méo;
do diagrama de difragdo; do grafico de
porcentagem dos constituintes minerais; das
imagens do Microscépio Eletrénico de Varredura;
e de um compilado com os resultados das anéalises
fisicas
Bairro Grama

As figuras 6, 7 e 8, apresentam,
respectivamente fotos de campo e das amostras de
mao; o diagrama de difracdo; o grafico de
porcentagem dos constituintes minerais; as
imagens do Microscopio Eletrdnico de Varredurg;
e a tabela 3 traz um compilado dos os resultados
das analises das amostras do bairro Grama.
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Figura 6. Fotosde campo e da amostra de mao (GRAM).
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Figura 7. Diagrama de difracéo de Raios-X e grafico de porcentagem de minerais (GRAM).
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Figura 8. Imagensdo MEV (GRAM) com aumento de 76x (a), 300x, (b) e 1000x (c).

Tabela 3 — Sintese dos resultados (GRAM)

PONT COR TEXTUR MINERALOGI CONSISTENCI ROCHA GRAU DE
0 A A A DE ALTERACAO
ORIGEM
GRAM Rosado / Arenosa Quiartzo, biotita Macia Quartzito Muito alterado
(Bairro Branco /
Grama) Amarelo
avermelhado
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A amostra GRAM apresenta coloragdo
heterogénea definida, principalmente, pelacor de
cada mineral constituinte. Como constituintes
minerais apresenta 0 quartzo em abundéncia e a
biotita, em menor quantidade. Essa mineralogia
confere ao material uma textura grosseira, bastante
arenosa e, por ser facilmente desagregada, uma
consisténcia considerada macia.

Destaca-se a inexisténcia de minerais de
argila, que pode ser pela auséncia de minerais
como o feldspato, que se intemperizam em argilas.
O material de textura grosseira tende a apresentar
boa drenagem e, dessa forma, “perder” a pequena
quantidade de minerais secundarios formados,
além disso, apresenta boa condutividade de agua,
baixa capacidadede retengdo de agua; boa aeragéo;
geralmente baixo teor de nutrientes, baixa
capacidade de adsorcdo; facilidade de
enraizamento; e é facil de ser trabalhado
(Schroeder, 2017; Tullio, 2019).

Embora néo tenha sofrido pedogénese e ter
0S minerais primarios bem preservados, o material
foi classificado como muito alterado, onde o perfil
foi bastante intemperizado, mas manteve 0 mineral
mais resistente preservado, 0 quartzo. Pela
localizacdo e pela caracterizacdo, o material é
resultado do intemperismo de quartzitos.

As imagens produzidas pelo MEV
mostram que a micromorfologia da amostra é
também grosseira, sendo possivel observar a
presencadas laminas da biotitae um material mais
grosseiro, provavelmente o quartzo.

Bairro Linhares

As figuras 9, 10 e 11, apresentam,
respectivamente fotos de campo e das amostras de
mao; o diagrama de difracdo; o grafico de
porcentagem dos constituintes minerais; as
imagens do Microscopio Eletrdnico de Varredura;
e a tabela 4 traz um compilado dos os resultados
das analises do Bairro Linhares.

Figura 9. Fotosde campo e da amostra de méo (LIN).
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Figura 10. Diagrama de difragdo de Raios-X e grafico de porcentagem de minerais (LIN).
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Figura 11.Imagensdo MEV (LIN) comaumentode 81x (a), 300x, (b) e 1000x (c).

Tabela 4 — Sintese dos resultados (LIN).

COR TEXTURA MINERALOGIA CONSISTENCIA ROCHA GRAU DE ALTERACAO
PONTO DE
ORIGEM
LIN Branco/ Arenosana  Biotita, caulinita, Variavel Néo Completamente alterado na
(Bairro Cinzento mica e no quartzo identificada  caulinita e fracamente alterado
Linhares) quartzo e na mica e no quartzo
Argilosa na
Caulinita

A amostra LIN tem, entre 0s materiais
analisados neste trabalho, maior heterogeneidade,
perceptivel no perfil em campo e nas amostras de
mao. O difratdmetro de Raios-X identificou quase
90% de caulinita e pouco mais de 10% de biotita.
Macroscopicamente nota-se também a presenca de
quartzo. Esses minerais sdo 0s responsaveis pela
variedade da coloracdo e textura do material,
separando-0s em dois grupos, um composto pela
biotita e pelo quartzo, sendo um material mais
arenoso e francamente alterado e outro formado
pela caulinita, de textura argilosa e alterado
completamente. No perfil essesdois grupos estdo
separados de formabrusca e bem demarcada.

As imagens do MEV mostram uma matriz
mais fina, diferentemente daamostra GRAM. Essa
matriz fina corresponde a faixa do perfil

Paula.,R., T., Rocha., G, C.

constituida pela caulinita. E possivel observar
também alguns arranjos laminares, possivelmente
da biotita. Destaca-se o grande ndmero de poros, 0
que indica um estagio avancado do intemperismo.

Segundo (Gongalves, 2018), macro e
microporosidades, estabilidade de agregados,
infiltracdo da agua, resisténcia do solo a
penetracdo, entre outros atributos fisicos, podem
ser utilizados para analise da estrutura do solo.
Bairro Manoel Hondrio

As figuras 12 e 13, apresentam,
respectivamente fotos de campo e das amostras de
mao; as imagens do Microscopio Eletrénico de
Varredura; e a tabela 5 traz um compilado dos
resultados das analises do bairro Manoel Hondrio.
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Figura 13. Imagensdo MEV (MAN.H.) com aumento de 86x (a), 305x, (b) e 1000x (c).

Tabela 5 — Sintese dos resultados (MAN.H.).

PONTO COR TEXTURA MINERALOGIA CONSISTENCIA ROCHA GRAU DE ALTERACAO
DE
ORIGEM

MAN.H. Bruno/ Argilosa Quartzo, Biotita Dura Biotita- Muito alterado
(Bairro Amarelo/ Gnaisse
Manoel Cinzento
Honorio)

A amostra MAN.H. é uma amostra amostra de consisténcia inquebravel e,

fracamente alterada, sendo considerada um
material em inicio de alteracdo em alguns pontos
isolados em meio a matriz rochosa. Os pontos com
indicio de inicio de alteracdo foram submetidas a
analise de Raios-X, no entanto, ndo foi possivel
realizar a leitura pelo Difragrama por ser uma

Paula.,R., T., Rocha., G, C.

consequentemente, ilegivel, ja que essa andlise
exige o procedimento de pulverizacdo daamostra.
A andlise macroscopicarevelague a o quartzoe a
biotita formam a principal constituico
mineralégica da amostra e corresponde a uma
amostra de biotita-gnaisse em inicio de alteracdo.
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Através das analises do MEV, nota-se a
micromorfologia macica e com a presencade um
poro de maior expressdo, que indica avanco de
intemperismo. No poro onde é possivel observar a
presencade uma possivel atividade bioldgica, que
pode ser indicio do inicio do processo pedoldgico
nos segmentos de maior alteragdo, considerando
que “os organismos na formacdo do solo (...) séo
considerados condicionantes paraa pedogénese - a
acdo dos organismos no substrato representa a

diferenca entre os processos de pedogénese e
intemperismo” (Tullio, 2019 b p.4).

Bairro Santa Cecilia

As figuras 14, 15 e 16, apresentam,
respectivamente fotos de campo e das amostras de
mao; o diagrama de difracdo; o grafico de
porcentagem dos constituintes minerais; as
imagens do Microscopio Eletronico de Varredura;
e a tabela 6 traz um compilado dos os resultados
das andlises do bairro Santa Cecilia.

Figura 14. Fotos de campo e da amostra deméao (SAN.C.).
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Figura 16. Imagensdo MEV (SAN.C.) com aumento de87x (a), 300x, (b) e 984x (c).

Tabela 6 — Sintese dos resultados (SAN.C.).

PONTO COR

TEXTURA MINERALOGIA CONSISTENCIA ROCHA GRAUDE ALTERACAO

DE
ORIGEM
SAN.C. Amarelo Argiloso Caulinita, Macia Gnaisses Muito Alterado
(Santa Claro Muscovita e
Cecilia)  Acinzentado Dravita

Na amostra SAN.C. predominao mineral
muscovita (que confere “faixas” acinzentadas ao
perfil), em seguida a caulinita (amarelada), e, em
menor porcentagem, a dravita, uma variedade do
mineral turmalina. E um material de matriz argilosa
caulinitica, com pontos bem demarcados da
muscovitaem meio a argila. E considerado muito
alterado por conta do estidgio avancado de
intemperismo devido a presenca de caulinita. O
intemperismo neste perfil ocorreu de forma a
preservar a orientacdo bandada dos minerais, que,
de acordo com as andlises, corresponde a um
gnaisse do tipo Anfibdlito.

Percebe-se nas imagens geradas pelo
MEV, uma microestrutura maciga, com a matriz

argilosa e a presencade alguns microporos. Além
disso nota-se a presenca de laminas bem definidas
que possivelmente correspondem a muscovita,
mineral de arranjo laminar constatado pelo
difratdmetro de Raios-X.

Bairro Borboleta

As figuras 17, 18 e 19, apresentam,
respectivamente fotos de campo e das amostras de
mao; o diagrama de difracdo; o grafico de
porcentagem dos constituintes minerais; as
imagens do Microscopio Eletronico de Varredura;
e a tabela 7 traz um compilado dos os resultados
das analises do bairro Borboleta

Figura 17. Fotos de campo e da amostra de m&o (BOR).
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Figura 18. Diagrama de difracéo de Raios-X e grafico de porcentagem de minerais (BOR).
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Figura 19. Imagensdo MEV (BOR) com aumento de 84x (a), 287X, (b) e 1001x (c).

Tabela 7 — Sintese dos resultados (BOR).

PONTO COR TEXTURA MINERALOGIA CONSISTENCIA ROCHA GRAU DE
DE ALTERACAO
ORIGEM
BOR Amarelo Areno- Quartzo Muito Dura Biotita- Muito alterado
avermelhado Gnaisse

rgil
/ Bruno argriosa

escuro

A difratometria de Raios-X indicou para a
amostra BOR a presenca predominante de quartzo.
O outro constituinte registradoé o amido-phelonate
em pequena quantidade, composto de um dos
produtos utilizados para tratamento de agua e
esgoto e que pode ter entrado em contato com o
material analisado. O predominio do quartzo
confere ao material uma textura arenosa. A amostra
foi considerada muito alterada e de consisténcia
muito dura. Isso se deve ao fato de se tratar de um
produto de alteracdo de uma rocha com alta
porcentagem de quartzo, um mineral de alta dureza
e resistente ao intemperismo.

As imagens do MEV indicam alguns
pontos de estrutura macica, sem a presenca de
poros, mas alteragdo em outros, onde nota-se o
aparecimento de algumas cavidades, que podem
indicar focos de alteragdo.

Conclusao

As analises fisica, macro e microscopica, e
mineraldgica sdo técnicas importantes e auxiliam
na caracterizagcao de materiais de intemperismo.

A cor do material é variavel entre e intra
amostras, e é dependente de cada mineral
constituinte. A cor do produto de alteracdo tende a

N

se homogeneizar a medida que o material se
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intemperiza, mas mantém uma variacéo agrupada
em minerais de diferentes resisténcias, até a
completa alteracdo.

A textura estd diretamente ligada aos
minerais constituintes e seus tamanhos, que por sua
vez, sdo dependentes de seus graus de alteracdo. A
consisténcia é dependente da resisténcia dos
minerais constituintes e da alteracdo do perfil,
podendo ser varidvel de acordo com o grau de
alteracdo, sendo que quanto mais alterado mais
macio.

As rochas de origem identificadas foramo
guartzito e o gnaisse. Em duas amostras nado foi
possivel a identificacdo pois 0 material se encontra
em um grau de alteracéo significativo e o litotipo
indicado no mapa nédo condiz com a mineralogia
encontrada.

Os principais minerais encontrados nos
perfis estudados foram quartzo, biotita, muscovita
e caulinita. Nota-se que quanto maior a
porcentagem de argila, menor a consisténcia e
maior o grau de alteracdo. A presenca de caulinita
foi constatada onde consta que o material de
origem é o gnaisse e ausente onde o material de
origem é o quartzito.

Apesar de ser constituido
predominantemente por quartzo, um mineral
resistente ao intemperismo, a amostra que provem
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da alteracdo de quartzito apresenta alto grau de
alteracdo. O quartzo esta bem preservado, mas o
perfil se encontra num estado de alteracéo elevada.
Isso mostra que a presenca de minerais primarios
mais resistentes ndoimpede a alteracdodo perfil. A
presenca de minerais mais resistentes tende a
dificultar o processo de pedogénese, resultando em
perfis mais arenosos, com poucos minerais de
argila e sem a presenca de atividade bioldgica. Nos
perfis em que predomina o quartzo, apesar da
presenca desse mineral, o grau de alteracéo é
elevado.
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