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RESUMO

Em termos gerais, o solo é definido como a camada que se encontra presente na superficie da crosta
terrestre, gerado a partir da desagregacdo da rocha-mae, por meio de a¢Bes intempéricas. No tocante ao
Brasil, sabe-se que este pais é dotado de diferentes tipos de solos, inclusive, solos com preponderantes
quantidades de matéria orgénica. Dentre os solos mais estudados, ressalta-se o solo argiloso, visto ser um
solo cujas particulas sdo de fécil aglutinacdo, se tornando um solo muito resistente. Nessa perspectiva, 0
presente trabalho teve como objetivo analisar um solo coletado na regido do Porto de Santana, localizado
na cidade de Santana, no estado do Amap4, para tragar um perfil geoldgico através de ensaio de SPT
(Standart Penetration Test) e conhecer sua composi¢do mineraldgica através de ensaio de DRX
(Difratometria de Raios-X). As amostras de solos foram coletadas no ano de 2019, e para o ensaio de SPT,
foi seguido o determinado pela NBR 6484/2020, da onde foram coletadas 100 amostras. J& para o ensaio
de DRX, foram coletadas cerca de 80 amostras, sendo estas colocadas em um Difratbmetro de Feixe
Divergente, responsével por identificar as fases cristalinas das amostras. O solo apresentou aspecto de
grande heterogeneidade na composicao do pacote de sedimentos argilosos, podendo indicar a possivel causa
da sensibilidade geotécnica desse solo. Com este estudo, foi possivel inferir que a formagéo geoldgica na
regido do Porto de Santana contribuiu para a constituicdo de um solo tdo sensivel, visto ter sido
caracterizado como um solo holocénico, com aspectos fluvio-marinhos.

Palavras-chave: Solo argiloso; Solo holocénico; Sensibilidade; Flivio-marinho; Porto de Santana.

ABSTRACT
In general terms, soil is defined as the layer present on the surface of the Earth’s crust that generated from
the breakdown of bedrock through weathering actions. Brazil is known to be endowed with different types
of soils, including soils with preponderant amounts of organic matter. Among the most studied soils, clayey
soil stands out, as its particles are easy to agglutinate, making it very resistant. In this perspective, the aim
of the present study was to analyze soil collected in the region of the Port of Santana, located in the city of
Santana, in the state of Amapa, to trace a geological profile using the SPT (Standard Penetration Test) assay
and assess its mineralogical composition by XRD (X-Ray Diffractometry). The soil samples were collected
in 2019. For the SPT assay, the requirements determined by NBR 6484/2020 were followed, in which 100
samples were collected. As for the XRD assay, approximately 80 samples were collected, which were
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placed in a Divergent Beam Diffractometer, responsible for identifying the crystalline phases of the
samples. The soil exhibited significant heterogeneity in the composition of the clayey sediment package,
which may indicate the possible cause of the geotechnical sensitivity of this soil. With this study, it was
possible to infer that the geological formation of the Port of Santana region contributed to the constitution
of such a sensitive soil, which was characterized as Holocene soil, with fluvial-marine aspects.

Keywords: Clayey soil; Holocene soil; Sensitivity; Fluvial-marine; Port of Santana.

INTRODUCAO

O solo, de acordo com Lima et al. (2022), ¢ a camada que Se encontra presente na
superficie da crosta terrestre, formada a partir da desagregacdo da rocha-mée, ou seja, as
rochas que formam o manto terrestre se desprendem atravées de acdes intempéricas (sol,
chuva, vento, etc.). Importante salientar que esses elementos também interagem com
elementos organicos, como 0s seres Vivos presentes no meio (plantas e animais), que se
decompbem tornando-se, mais tarde, parte dos solos (BARBOSA et al., 2015).

Sabe-se que o Brasil possui diferentes tipos de solos, sendo muitos, inclusive,
solos férteis ricos em matéria organica (LIMA et al., 2022). E, um dos solos mais
estudados pelos pesquisadores brasileiros que contém significativa quantidade de matéria
organica é o solo argiloso, em virtude das suas caracteristicas peculiares.

Fato é que o solo argiloso é considerado excelente para atividades de construcéo,
visto ser bastante denso e de facil aglutinacdo de particulas, fazendo com que se torne um
solo muito resistente (MACHADO; PINHEIRO, 2021). Contudo, para verificacdo dos
tipos de solos e algumas de suas caracteristicas, € imprescindivel compreender algumas
informacdes que podem ser obtidas através do perfil geoldgico do solo (VILHENA, et
al., 2017).

Nessa perspectiva, para estudos geoldgico-geotécnicos, tracar um perfil do solo
permite a visualizacdo (em sec¢des transversais ou longitudinais) da topografia, dos tipos
de solos ou de rochas e suas espessuras, além da variacdo do nivel fredtico, possibilitando
obter parametros de resisténcia, compacidade ou consisténcia dos materiais que
constituem determinado terreno (GALVAO, 2019).

Na engenharia, esse tipo de investigacdo e essencial para indicar as melhores areas
com solos adequados para se construir, evitando, por exemplo, acidentes geologicos que
podem acarretar em desastres de proporcdes inimaginaveis (GALVAO, 2019). Um caso

a ser citado como referéncia, segundo Souza (2019), foi o acidente geoldgico no Porto de
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Santana (Figura 1), localizado na cidade de Santana-AP, em 28 de margo de 2013, que

gerou perdas em diversas areas.

Figura 1 — Situagdo do local do Porto p6s rompimento das camadas do solo, em mar¢o de 2013.
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e

Fonte: Jorge Janior/Agéncia Amapa (2013).

A vista disso, 0 presente trabalho teve como objetivo analisar o solo coletado em
uma regido do municipio de Santana, tracando um perfil geoldgico através de ensaio de
SPT (Standart Penetration Test), e utilizando outras formas de analise, como o ensaio de
Difratometria de Raios-X (DRX) para a investigacdo dos elementos minerais que o

compdem e sua influéncia nas caracteristicas deste solo.

METODO
CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Conforme Paschoarelli, Medola e Bonfim (2015), a pesquisa cientifica permite a
ampliacdo do conhecimento cientifico, que necessita de um problema a ser estudado. Para
0s autores, existem inumeras formas de pesquisa para discutir problemas, portanto, se
torna imprescindivel ao pesquisador classificar o seu estudo para se entender melhor os
objetivos a serem alcancados. Desse modo, a seguir, é realizada a classificacdo desse
estudo acerca dos procedimentos metodologicos aplicados.

O método do trabalho foi classificado segundo os “tipos de pesquisa” de Gerhardt
e Silveira (2009). As autoras dividem os métodos quanto a abordagem, natureza, objetivos
e procedimentos, conforme pode ser observado no Quadro 1, a seguir.
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Quadro 1 - Classificagdo do método quanto aos tipos de pesquisa.

CATEGORIAS CLASSIFICAGAO JUSTIFICATIVA
Por considerar o contexto da formag&o da regido
Quanto a . . de Santana e utilizar a objetividade na coleta e
abordagem Quali-quantitativa  analise dos dados coletados, esta pesquisa &

classificada como Quali-quantitativa.

Em virtude deste trabalho se basear em objetivos

Quanto a pré-definidos, visando posterior colaboracdo a

natureza Aplicada solucdo de problemas especificos, a pesquisa é
aplicada.

Por se tratar de um estudo que tenta identificar
Quanto aos o fatqres que contribuem para a ocorréncia de
objetivos Explicativa fendmenos, podendo assumir a forma de um
estudo de caso, caracteriza-se como uma pesquisa

explicativa.
A pesquisa busca investigar possiveis relacdes de
causa e efeito do acidente geoldgico na regido de
Quanto aos Ex-post-facto Santana, cujo os dados foram coletados apés a
procedimentos ocorréncia dos eventos. Dessa forma, a pesquisa é

classificada como Ex-post-facto.
Fonte: Elaborado a partir de Gerhardt e Silveira (2009).

Considerando os fatos analisados, esta pesquisa foi classificada quanto a
abordagem, como quali-quantitativa; quanto a natureza, como aplicada; quanto aos

objetivos, como explicativa; e quanto aos procedimentos, como ex-post-facto.

AREA DE ESTUDO

De acordo com os dados do portal do Governo do estado do Amapa (2015),
Santana € o segundo maior municipio do estado, estando localizado a cerca de 17
quilémetros da capital, Macapa. O municipio foi criado no ano de 1987, e atualmente
possui uma populacdo estimada em 112.218 habitantes. Com uma area de 1.559,70 km?
(Figura 2), Santana foi se consagrando aos poucos a partir da década de 50, por meio da
instalacdo de uma grande empresa que explorava manganés em Serra do Navio e escoava
a producdo através da zona portuaria de Santana (AMAPA, 2015).

Nos portos do municipio, chegam e partem navios que fazem linha para a capital
do Para, Belém, e outras cidades da regido Norte, sendo, por isso, conhecida como porta
de entrada fluvial do estado do Amapa. Além disso, também recebe navios cargueiros de
bandeira internacional em porto especifico (AMAPA, 2015).
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Figura 2 — Localizagdo do municipio de Santana, no Amapa.
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Fonte: Autores (2022).

No que se refere ao local do municipio de Santana-AP, de onde foram retiradas as

amostras de solo para analise, 0s pontos estdo descritos a seguir.

COMPOSICAO DO PERFIL GEOLOGICO POR SONDAGEM (SPT)

O ensaio denominado Standard Penetration Test, mais conhecido como SPT, é
regulamentado pela norma NBR 6484, de 2020. O ensaio consiste na cravacao dinamica
de um amostrador padrdo no solo, utilizando, para tanto, um martelo de ferro (ABNT,
2020). O objetivo do ensaio é descobrir a resisténcia a penetracdo do solo, através da
soma dos golpes dados pelo martelo. Contudo, este resultado ndo sera analisado neste
trabalho (ABNT, 2020).

Com a STP, também é possivel coletar amostras de metro a metro, o que permite
realizar uma analise tatil e visual das diferentes camadas do subsolo, até que se encontre
o nivel do lengol freatico (GALVAO, et al., 2019).

A partir do exposto, no presente trabalho, foram coletadas cerca de 100 (cem)
amostras de solo durante o ensaio que, posteriormente, foram levadas para a analise em
laboratdrio para determinacédo do tipo de solo segundo sua profundidade. Cabe ressaltar
que os trabalhos de campo foram realizados no periodo de 12 a 22/03/2019 e 15/07/2019
a 23/08/2019, em Santana-AP.
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CARACTERIZACAO MINERALOGICA POR DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X
(DRX)

Das amostras coletadas em campo, 80 (oitenta) foram submetidas ao ensaio. O
equipamento utilizado foi um difratbmetro de feixe divergente, que identificou as fases
cristalinas das amostras, sendo o seu modelo um Empyrean da Malvern Panalytical, cujo
tubo de raios X é ceramico de Co (Kol=1,78896 A) e filtro kp de Fe. As condicdes
aplicadas durante o ensaio foram: varredura de 5° a 110° 20; voltagem de 40 kV e corrente
de 35 mA; tamanho do passo 0,0263° em 20; varredura de 3,0072° a 94,9979° em 26;
tempo/passo de 30,6s; fenda divergente de 1/4° e anti-espalhamento de 1/2°; e méascara
de 10 mm. Apos o ensaio, foram gerados gréaficos indicando os minérios presentes nas

amostras, 0s quais serdo discutidos nos resultados a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSOES
ANALISE DA GEOLOGIA LOCAL

Ap0s consultar primeiramente o Mapa Geoldgico do Amapa, disponibilizado no
sitio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2004) para obter um pré-
conhecimento geoldgico da area analisada, constatou-se que esta regido de Santana esta
localizada em uma Planicie Fluviomarinha de Macapa, especificamente no dominio
geomorfolégico Sul.

Tal dominio é marcado pela influéncia de processos fluviais do rio Amazonas,
como paleocanais, lagos residuais, meandros abandonados, ilhas, etc., e processos
costeiros (maré de enchente), levando a erosdo e sedimentacdo, contribuindo
significamente para o desenvolvimento de planicies alagadas.

A planicie costeira local é regularmente incisa por terracos de solos terciarios
pertencentes ao Grupo Barreiras, que se caracteriza por sedimentos argilo-arenosos,
areno-argilosos e arenosos a conglomeraticos.

A éarea de mineracdo estd inserida, no ambito geoldgico, na unidade QHfm,
denominados de Depositos Fluviomarinhos holocénicos, como observa-se pelo mapa do
IBGE (2004).

Para entender a natureza do substrato geoldgico da regido de Santana antes de
verificar os perfis desenvolvidos atraves dos ensaios, € imprescindivel conhecer o

significado da unidade geologica mencionada anteriormente (QHfm).
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O termo “depdsitos™ ¢ utilizado em funcao de sedimentos (sejam argila, silte ou
areia), serem alocados e transportados através de algum processo ou agente natural, como
rios e marés. Devido a esse sistema de disposi¢do, pode-se dizer que esses sedimentos sdo
considerados muito “jovens”, segundo uma visdao geologica, e por pertencerem a idade
holocénica, possuem menos de 10 mil anos, dessa forma, tais sedimentos ainda nao foram
transformados em rochas sedimentares.

O termo “fluviomarinho”, segundo Farias Filho, Bueno e Valladares (2020),
significa que os depdsitos foram formados através da dindmica de carreamento dos
sedimentos pelo mar e pelos rios. Essa classificacdo ja era esperada, visto a regido de
Santana estar bem proxima da foz do Rio Amazonas, possuindo uma influéncia tanto

marinha quanto fluvial.

ANALISE DO PERFIL GEOLOGICO E DA COMPOSICAO MINERALOGICA

Através dos resultados do ensaio de SPT, foi possivel elaborar os perfis geologicos
dispostos nas Figuras 3, 5 e 7. De forma geral, os perfis geoldgicos sdo compostos,
basicamente, do topo para a base, por sedimentos argilo-siltosos (contendo a presenca de
pedregulhos), sedimentos argilo-siltosos (contendo restos vegetais) e sedimentos argilo-
arenosos mosqueados.

As trés camadas sedimentares que compdem os perfis geoldgicos desenhados
apresentam uma continuidade lateral, com caracteristicas texturais, quimicas e
mineraldgicas semelhantes.

A camada do topo era formada por aterro e marcada pela existéncia de
pedregulhos envolvidos por uma matriz argilo-siltosa de coloracdo variegada. Os
minérios que se faziam predominantemente presentes eram a caulinita e quartzo, seguida
por hematita, anatasio e goethita. Em todos os trés furos, essa camada se estendeu até os
dois metros de profundidade.

Ja a camada intermediaria argilo-siltosa externa uma coloragéo cinza-escuro, cuja
mineralogia é composta por quartzo, caulinita, mica/illita, clorita, K-feldspato, albita, e
por algumas vezes, hematita, anatasio e pirita. Esta camada € marcada pela frequéncia de
restos vegetais, principalmente, folhas, raizes e cascas, das quais aparentam ter uma

estrutura preservada, e usualmente acompanham a laminacéo dos sedimentos.
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Figura 3 — Perfil geoldgico do furo SPT1 com composi¢cdo mineraldgica correspondente
a cada camada de sedimento (Qtz: quartzo, Kin: Caulinita, Chl: Clorita, Mica/llt: Mica/illita,
Ant: anatésio, Ab: Albita, Kfs: K-feldspato, Py: pirita, Hem: hematita, Gth: goethita).
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Fonte: Autores, 2022.

Solos que possuem elevada quantidade de quartzo na fracdo mineral (como é o
caso de demasiados solos arenosos), geralmente tém uma coloracdo clara. Obviamente,
esta situacdo muda em funcdo da matéria organica, que como destacado anteriormente,
foi encontrada no solo analisado.

Na Figura 4, pode ser observado com mais detalhamento os aspectos texturais da
camada de argila que contém quantidade significativa de restos vegetais. Além disso,
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também pode-se constatar a presenta de fragmentos desse solo com laminacdes plano-
paralelas, em aproximadamente 15 cm. Restos vegetais com centro poroso, de espectro

mole e esponjoso foram os de maior visibilidade.

Figura 4 — Aspectos texturais da camada argilo-siltosa com matéria orgénica: (a) amostrador
SPT com sedimentos vegetais intercalados; (b) fragmento de madeira; (c) amostra com
fragmento vegetal seguindo a laminag&o dos sedimentos; (d) fragmento de madeira com

orientagdo oposta aos sedimentos.

‘ Fonte: Autores, ‘2022.

Os sedimentos argilo-siltosos, indicam a presenca de um solo fino, cuja maioria
das particulas sdo siltes. A sensibilidade de um solo argiloso pode ser avaliada através da
amolgacdo da amostra. No caso, durante o trabalho em campo, percebeu-se que o tipo de
sedimento em questdo estava extremamente mole e pegajoso apds ser amassado com 0S
dedos, podendo ser classificada, segundo sua consisténcia, como muito mole.

Um solo argilo-siltoso apresenta baixa compacidade, contudo, em alguns niveis
possui maior resisténcia a compressdo, componente atribuido precisamente devido aos

restos vegetais, ou também em fungdo da sobrecarga de espessos pacotes de aterro.

977



Figura 5 — Perfil geoldgico do furo SPT2 com composi¢cdo mineraldgica correspondente a cada
camada de sedimento (Qtz: quartzo, Kin: Caulinita, Chl: Clorita, Mica/llt: Mica/illita, Ant:
anatasio, Ab: Albita, Kfs: K-feldspato, Py: pirita, Hem: hematita, Gth: goethita).
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Fonte: Autores, 2022.

A diferenca entre este solo e o anterior comentado, foi a presenca de restos
vegetais na profundidade 2-40 metros. A camada basal é rigida, sendo caracterizada por
sedimentos argilo-arenosos, ora com pedregulhos, ora sem (Figura 6), com textura
mosqueada, 0 qual é composta majoritariamente por quartzo e caulinita, e de maneira
subordinada e descontinua por anatasio, mica/illita e hematita.
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Figura 6 — Sedimentos argilo-arenosos mosqueados encontrados na base do perfil do solo
estudado.

Fonte: Autores, 2022.

Importante salientar que, conforme a imagem anterior, a cor do solo esta
relacionada a presenca preponderante de hematita e goethita, comum em solos ferriferos.
A ocorréncia de tais 6xidos de ferro parecem ser consequéncia da intemperizacdo de
minerais da rocha de origem, ou talvez, herdada de forma direta dela.

J& no perfil tracado pelo SPT3, constatou-se que os sedimentos argilo-arenosos

aumentam em profundidade a medida que se aproximam do Rio Amazonas.
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Figura 7 — Perfil geologico do furo SPT3 com composi¢cdo mineraldgica correspondente a cada
camada de sedimento (Qtz: quartzo, Kin: Caulinita, Chl: Clorita, Mica/llt: Mica/illita, Ant:
anatasio, Ab: Albita, Kfs: K-feldspato, Py: pirita, Hem: hematita, Gth: goethita).
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Os resultados apresentados mostram que tais depositos sedimentares sdo comuns,
em termos de composicdo, em relacdo a outros sedimentos flivio-marinhos de outras
regides estuarianas tropicais, em especial das regides de manguezais de forte proporcao
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de mateéria organica, como 0s encontrados no estuario do Rio Caetés, regido Bragantina,
e no nordeste do estado do Pard (BARBOSA, et al. 2015; VILHENA, et al. 2017).

CONCLUSAO

Através desse estudo, foi possivel inferir que a formacdo geoldgica na regido
estudada no municipio de Santana-AP, contribuiu para a constituicdo de um solo téo
sensivel, visto ter sido caracterizado como um solo holocénico (jovem), cujo processo de
sedimentacdo teve contribuicdo tanto marinha quanto fluvial, algo caracteristico de solos
de manguezais, extremamente moles.

Foi no aspecto da heterogeneidade de composicdo do pacote de sedimentos
argilosos que se percebeu algo que pudesse indicar a possivel sensibilidade geotécnica
desse solo. Ha uma intercalacdo entre o material organico em meio ao solo, composto
principalmente por troncos, raizes e folhas, com elevada porosidade marcada por vazios
entre os sedimentos.

Este trabalho foi fundamental para confirmar as observagdes realizadas no local,
principalmente quanto a heterogeneidade desse solo, marcada pela presenca de matéria

organica, que aumenta sua sensibilidade, diminuindo a sua resisténcia.
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