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Pilarizacéo de argilas e perspectivas de aplicacdo e de pesquisa agrondmica e ambiental

Pillaring of clays and perspective of agronomic and environmental application and research

Lucas Resmini Sartor' Antonio Carlos de Azevedo'™
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RESUMO

A exploracdo das propriedades quimicas e
estruturais de argilas expansivas, por meio da intercalagdo
de polimeros inorganicos no espaco interlamelar, permite o
desenvolvimento de materiais reativos e com elevado potencial
de aplicacéo tecnoldgica, agronémica e ambiental. Esta técnica,
conhecida como pilarizacao, ja é bastante difundida na area das
ciéncias quimica e dos materiais, havendo esforgos crescentes
nos ultimos anos para aplicagcdo desses materiais com fins
ambientais. Contudo, apenas uma fracdo do conhecimento
acumulado é atualmente utilizada diretamente por cientistas
do solo, abrindo oportunidades para novas pesquisas por meio
do intercambio de conhecimento entre as diferentes areas de
pesquisa, como fisico-quimica e microbiologia. Portanto, esta
revisdo apresenta e discute o que sdo a pilarizacéo e as argilas
pilarizadas, métodos de sintese e algumas aplicagdes nas
ciéncias do solo e ambiental, buscando encorajar mais grupos
brasileiros de pesquisa a explora-las.

Palavras-chave: argilas pilarizadas, polimeros, ciéncia do solo,
aplicacdo ambiental.

ABSTRACT

The use of chemical and structural properties of
swelling clays intercalated with inorganic polymers allows the
development of materials with high reactivity and potential for
technological and environmental applications. This technique
is known as pillaring and has been studied widely in the field of
chemical and material science, but the use of pillared clays for
environmental application has increased only in the last few years.
Nevertheless, only a fraction of this knowledge is applied by soil
scientists being, therefore, an opportunity to develop new studies
including a wide range of disciplines, such as physico-chemistry
and microbiology. Therefore, this review presents and discusses
what are pillaring and pillared clays, methods of synthesis and

some applications in soil and environmental science, aiming to
encourage more research groups in Brazil to explore it.

Key words: pillared clays, polymer, soil science, environmental

application.

INTRODUCAO

Em condi¢des naturais do solo, os
argilominerais expansivos, como esmectitas e
vermiculitas, podem sofrer um processo de deposigdo
de polimeros hidroxi-Al em seu espaco interlamelar,
gerando minerais estaveis em determinadas condigdes
de acidez e oxidagdo do solo (RICH, 1968). Este
processo de intercalagdo pode ser produzido e
controlado em laboratério, com o objetivo de criar
mudangas nas propriedades fisicas e quimicas
do argilomineral intercalado, gerando materiais
termicamente estaveis e com porosidade permanente
(SCHOONHEYDT, 1999). Esta técnica ¢ conhecida
como pilarizagdo, dando origem as argilas pilarizadas.

No ambito da engenharia quimica ¢ de
materiais, técnicas para produzir argilas pilarizadas
continuam sendo aperfeigoadas ¢ evoluiram muito nas
ultimas décadas, possibilitando a expansao do campo
de aplicagdo para outras ciéncias (AOUAD et al.,
2005; ELOUSSAIEF etal., 2013). Contudo, apesar do
aumento do uso das argilas pilarizadas em aplica¢des
ambientais nos ultimos anos, apenas uma fragdo do
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conhecimento acumulado por meio da aplicacdo
industrial desses materiais ¢ atualmente utilizada
diretamente por cientistas de solo, havendo, portanto,
grande pontencial de aplicagdo dos conhecimentos
consolidados do processo de pilarizacdo em outras
ciéncias.

A técnica permite, por meio do controle
das propriedades reativas do material intercalado, a
sintese de catalizadores de reacdes de decomposicao
de moléculas organicas, craqueamento seletivo de
moléculas, aditivos para fertilizantes de liberagdo
lenta, captura de metais pesados de solugdes aquosas,
adsor¢do de substancias toxicas e efluentes com
fins de protecdo ambiental, entre outras aplicacdes
(AZEVEDO et al., 2012).

Em outro contexto, a pilarizacdo pode
ser uma via de estudos relacionados a génese de
esmectita (EHE) e vermiculita (VHE) com hidroxi
entrecamadas no solo, acreditando-se que algumas
espécies presentes na solugdo pilarizante apresentam
semelhancas com os precursores dos polimeros
hidréxi presentes na entrecamada dos minerais
mencionados. Apesar disso, ha controvérsias
relacionadas a esta questdo (BERTSCH, 1987),
sendo pouco conhecida a formacao e organizagao do
polimero hidréxi no pedoambiente (BARNHISEL
& BERTSCH, 1989; MEUNIER, 2007). Ainda,
mesmo que as condi¢des de pilarizagdo ndo tenham
proximidade com as condi¢des naturais de formagao
dos argilominerais EHE e VHE, e que esses sejam
distintos das argilas pilarizadas (MEUNIER, 2007),
adaptagdoes da técnica e montagem de sistemas
experimentais podem ser exploradas com o intuito
de avancar nos estudos relacionados a génese desses
minerais em suas condigdes naturais de formacao.

Portanto, uma visdo geral do que sdo
argilas pilarizadas e pilarizacdo, métodos de sintese
e algumas aplicagdes torna-se necessaria, buscando
apresentar as potencialidades da técnica da pilarizacao
e apoiar a importancia da multidisciplinaridade nas
pesquisas atuais na area de ciéncia do solo.

DESENVOLVIMENTO

Argilas expansivas

Os argilominerais mais comumente
empregados na pilarizagcdo pertencem ao grupo das
esmectitas, com predominancia da montmorillonita,
principal mineral constituinte da bentonita. Por ter
elevadosteores desse argilomineral em sua composicao,
a bentonita apresenta algumas propriedades coloidais e
tixotropicas distintas de outras rochas e minerais, e por
isso ¢ amplamente utilizada na pilarizagdo. Além disso,

outros argilominerais também sdo empregados com
sucesso, como a beidelita, a hectorita, a saponita e a
vermiculita (CHEVALIER et al., 1994; KLOPROGGE
& FROST, 1999).

Esses argilominerais possuem cargas
permanentes provindas de substituigdes isomorficas
nas laminas octaedral ou tetraedral, com predominio de
uma delas. Essas cargas negativas sdo compensadas por
cations, como Na* e Ca*", que adentram a entrecamada
do argilomineral para neutraliza-las. As propriedades
expansivas e reativas das esmectitas podem ser
explicadas, em especial, por estas substituicdes
isomorficas, permitindo a hidratagdo da entrecamada
do mineral, seguido de expansio (JOHNSTON &
TOMBACZ, 2002).

Pode-se afirmar que a expansividade
das esmectitas e das vermiculitas ¢ o principal
fator responsavel pelas propriedades diferenciadas
desses argilominerais. LAIRD (2006) afirma que o
comportamento expansivo das esmectitas ¢ de grande
complexidade, podendo haver até seis mecanismos
envolvidos neste processo e que alguns deles sdo
diretamente influenciados pelo cation intercalante,
como confirmado por TAO et al. (2010), os quais
constataram que, para uma montmorillonita sodica,
o espaco lamelar ¢ maior se comparado a célcica
ou potassica. De forma simplificada, o processo de
expansdo decorre da entrada de 4gua ou de moléculas
organicas polares na entrecamada do mineral, por
meio de sobreposi¢des das respectivas moléculas
em camadas mais ou menos continuas, levando a
expansdo (MEUNIER, 2005).

Esta possbilidade de expansdo das
esmectitas e vermiculitas torna esses argilominerais
ideais para serem pilarizados, haja vista que o
primeiro processo da pilarizag@o ¢ a intercalagcdo do
polimero na entrecamada do argilomineral por troca
ionica (BERGAYA et al., 2006).

Pilarizagao

Segundo defini¢cdo da Unido Internacional
de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), por meio de
relatério técnico apresentado por SCHOONHEYDT
et al. (1999), define-se como pilarizagcdo o processo
em que um composto lamelar ¢ transformado em
um material micro e/ou mesoporoso termicamente
estavel, sem destrui¢do da estrutura lamelar durante
o processo. Com base nisso, os solidos pilarizados
devem apresentar, como requisitos, i) estabilidade
térmica e distribuicao de pilares ao nivel molecular
nas lamelas da argila, ii) ordenacdo das lamelas
presentes no solido que permitam gerar padrdes de
difra¢do por técnicas de DRX e, consequentemente,
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determinar o espacamento do material no plano d ,
e iii) apresentar porosidade no espaco interlamelar
o suficiente para permitir a entrada, no minimo, da
molécula de N,. As esmectitas € as vermiculitas, por
se tratarem de solidos lamelares e possibilitarem
tal processo, sdo passiveis de serem pilarizadas.
Ao longo dos anos, diversos autores empregaram
principalmente a montmorillonita para producdo
de argilas pilarizadas (KLOPROGGE et al., 1994;
BINITHA & SUGUNAM, 2006).

A sintese de argilas pilarizadas ¢ possivel
mediante precipitacdo de polihidroxications na
entrecamada de argilas expansivas, como por ex.
polihidroxications de Al, Ga, Zr, Ti e outros. Esses
compostos quimicos funcionam como suportes
(Figura 1), ou pilares moleculares, entre as lamelas
da argila, sendo denominados agentes pilarizantes
(SCHOONHEYDT et al., 1999).

Os polihidroxications utilizados, na grande
maioria, podem ser entendidos como um composto da
classe dos polioxometalatos, do tipo Keggin, os quais
formam aglomerados de poliedros compartilhados
por oxigénios, com um tetraedro central (AlO,)
rodeado por doze octaedros com faces compartilhadas
(AlO,) (HSU, 1989). Eles possuem dimensdo idnica
relativamente grande, resistentes a degradag@o
oxidativa, apresentam propriedades que podem ser

controladas ao nivel atdmico ou molecular e com
elevada estabilidade térmica (MIZUNO et al., 2005).

O aluminio ¢ o princial cation utilizado
na sintese de argilas pilarizadas. Nesse caso,
admite-se que a solucgdo pilarizante ¢ composta por
polihidroxications de aluminio, principalmente por
ions de Al ,0,(OH),,(H,0) ,”* (Al,,), precursores dos
pilares. Apesar dessa afirmagdo e comprovagdo, ha
estudos propondo que esses ions podem se converter
em Al O(OH), (H,0),,'"* (Al,)), por meio de reagdes
de isomerizacdo e dimerizagdo (ALLOUCHE &
TAULELLE, 2003). Ainda, por se tratar de reagdes em
meio aquoso, outras espécies idnicas surgem além do
Al ,, como Al(H,0)*" e AI(OH)(H,0)* (SCHUTZ
et al., 1987, BERGAYA et al., 2006), mas mesmo
solugdes em que o ion de Keggin ndo ¢ predominante
a pilarizagdo ainda ¢ possivel (SCHOONHEYDT et
al., 1993).

A intercalagdo do polihidroxication na
entrecamada da argila ¢ feita mediante contato entre
a solugdo pilarizante e a argila, ocorrendo troca
idnica entre os cations da entrecamada e os cations da
solu¢do. Como mencionado, o aluminio € o elemento
precursor mais comum para compor os poliedros do
polihidroxication, mas ha diversos outros elementos
potencialmente utilizados, possibilitando, também,
emprega-los em diferentes propor¢cdes. VOLZONE

Figura | - Representacao esquematica do processo de pilarizagdo com polihidroxication de aluminio.
Primeiramente, ocorre troca idnica entre os cations interlamelares da argila e o agente
pilarizante (intercala¢do), seguido de calcinagdo e formag@o dos pilares e da argila
pilarizada, a qual ¢ termicamente estavel e apresenta porosidade (P) permanente.

1,80 nm

Calcinacdio
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(2001) utilizou cromo para pilarizagdo de esmectitas.
GIL et al. (2000) alcangaram altos valores basais
e estabilidade térmica quando pilarizaram uma
montmorillonita com zirconio. SANABRIA et al.
(2009) produziram pilares mistos de Al-Fe-Ce, ao
passo que KSONTINI et al. (2008) sintetizaram
materiais empregando Al e Fe. Resultados positivos
também foram encontrados por KLOPROGGE et al.
(1994) e BINITHA & SUGUNAN (2006), os quais
utilizaram galio e titnio, respectivamente.

O método mais utilizado para obten¢do do
polihidroxication de aluminio ¢ a hidrélise de solu¢ao
salina de aluminio com uma base, principalmente
AICl, e NaOH, respectivamente, mas ¢ possivel
a utilizagdo de outros sais. Além disso, em revisao
realizada por BERGAYA et al. (2006), outros
métodos podem ser empregados, como a dissolugdo
do aluminio em HCI ou por meio da eletrdlise de
solugdo aquosa de AICIL.

A maioria dos trabalhos encontrados com
sintese de argilas pilarizadas ¢ realizada em solucdes
diluidas do argilomineral, inferiores a 2% (m/m), as
quais sofrem adi¢do vagarosa de solugdo pilarizante
também diluida, seguido de repetidas lavagens,
secagem da argila e calcinacdo. Essas condig¢des de
preparo tornam a utilizagdo de argilas pilarizadas
inviavel em larga escala, devido a demanda de tempo
e reagentes (AOUAD et al., 2005). Em contrapartida,
ha estudos de sintese empregando solucdes
concentradas, como SCHOONHEYDT et al. (1993),
que utilizou diferentes concentracdes de argila e
de solugdo pilarizante. STORARO et al. (1996)
procederam a pilarizagdo empregando dispersoes
concentradas de argila, 50% (m/m). Alguns autores,
ao invés de suspensoes diluidas de argila, utilizaram
o p6 diretamente na solucdo pilarizante, garantindo

bons resultados (VICENTE & LAMBERT, 2003).
Além disso, alguns autores estudaram métodos para
pilarizagdo que demandem menos tempo e maior
eficiéncia, como empregando ultrassom, visando a
producdo em maior escala (MORENO et al., 1997,
AOUAD et al., 2005).

Com base nos trabalhos citados acima,
afirma-se que ha diversas possibilidades de sintese
de argilas pilarizadas, cada qual resultando em
diferentes propriedades e comportamentos cataliticos
e adsortivos. Isso torna a técnica ainda mais complexa
e dindmica quando se levam em consideracdo outros
fatores, como a argila utilizada e o método de preparo.
Portanto, dependendo das caracteristicas e propriedades
do argilomineral natural, do material pilarizado e das
condi¢des em que foi preparado, ele poderd mostrar-se
adequado para uma determinada aplicac@o ou estudo.

Propriedades e aplicagdes das argilas pilarizadas

O aumento da distancia basal, da area
superficial especifica (ASE), da porosidade e da
estabilidade térmica das argilas pilarizadas sdo
algumas das modificagdes que ocorrem apds a
pilarizagdo, o que garante o aumento das propriedades
cataliticas e adsortivas desses materiais. A tabela 1
expde alguns resultados de trabalhos realizados
com esmectitas pilarizadas com aluminio. Os
dados da tabela evidenciam que a pilarizagao causa
modificagdes nas argilas, expondo o espaco lamelar
com maior intensidade devido a mudangas nas suas
propriedades expansivas. Observa-se que alguns
valores diferem acentuadamente, resultado dos
diferentes métodos de sintese e da argila utilizada.

Outra  propriedade importante  que
diferencia as argilas pilarizadas das naturais ¢ a
acidez superficial. Além da acidez existente na

Tabela 1 - Temperatura de calcinagdo (T), espagamento basal (doo), area superficial especifica (Sger) € volume de microporos (Vup) de

esmectitas antes e ap0s a pilarizagio.

Referéncia T°C door* (nm)  dooy (nm)  Sper*(m? g!)  Sper(m’g’) Vpp*em®g!' Vppem®g!
AOQUAD et al. (2006) 300 - 1,89 29 289 0,004 0,110
PERGHER & SPRUNG (2005) 450 1,55 1,85 41 255 0,009 0,110
AOQUAD et al. (2005) 300 1,29 1,83 29 283 0,004 0,120
SALERNO et al. (2001) 500 1,50 1,84 81 310 0,013 0,092
KATDARE et al. (2000) 500 - 1,86 - 236 - 0,09
NARAYANAN & DESHPANDE (2000) 400 1,26 1,74 27 184 - 0,04
KARAMANIS et al. (1997) 500 - 1,76 - 110 - 0,026
MORENO et al. (1997) 400 - 1,92 - 305 - 0,100
MRAD et al. (1997) 500 1,27 1,97 30 204 0,001 0,06
STORARO et al. (1996) 400 - 1,87 - 313 - 0,130

* Valores referentes as argilas ndo pilarizadas.
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argila natural, ha também aquela proveniente do
pilar localizado na entrecamada do mineral, em que
natureza, quantidade e forca dependem do método de
sintese (LAMBERT & PONCELET, 1997). MRAD
etal. (1997) e SALERNO et al. (2001) afirmam que a
reatividade da argila aumenta quando ela ¢ pilarizada
com aluminio, devido ao surgimento de novos grupos
funcionais reativos. Da mesma forma, KOU et al.
(2000) e LAMBERT & PONCELET (1997) apontam
que a pilarizacdo aumenta o numero de sitios acidos
das argilas, principalmente sitios acidos de Lewis,
decorrente dos pilares.

Tendo em vista as caracteristicas e
propriedades marcantes das argilas pilarizadas,
acima mencionadas, diversas aplicagdes ambientais
e agronomicas podem ter suporte desses materiais.
Toma-se como exemplo a capacidade que elas
apresentam de adsorver metais pesados de solucdes
aquosas, como alternativa para remediacdo
ambiental. Diversos trabalhos envolvendo metais
pesados foram desenvolvidos com esse proposito, os
quais, na grande maioria, confirmam a superioridade
de adsorcao das argilas pilarizadas frente as naturais.
ELOUSSAIEF et al. (2013), avaliando a adsor¢ao
de Hg¥, mostraram que a esmectita pilarizada
adsorve quantidades superiores a cinco vezes do
metal, quando comparada com a esmectita natural.
Em trabalho desenvolvido por KARAMANIS &
ASSIMAKOPOULOS (2007), utilizando o Cu*
também mostraram que a capacidade de adsorgio
das argilas pilarizadas ¢ superior. COOPER et al.
(2002), que realizaram testes de adsor¢cdo com
diferentes metais (Cu, Cd, Zi, Ni e Pb), concluiram
que a afinidade de todos esses elementos ¢ maior
para as argilas pilarizadas, assim como a adsor¢ao.
MANOHAR et al. (2006) alcangaram resultados
positivos para o Co?", discutindo também que o
potencial de adsorcdo desses so6lidos microporosos
sobrepuja o de outros materiais usualmente utilizados,
dentre eles a magnetita, a caulinita e a sepiolita.
Ao invés de metais pesados, GIL et al. (2000)
empregaram argilas pilarizadas para retirar corantes
de solucdes aquosas, como azul de metileno e
alaranjado II, e afirmaram que sdo materiais de baixo
custo com potencial para descontaminacdo de aguas
residudarias. Em outro contexto, agora com moléculas
organicas, KONSTANTINOU et al. (2000) afirmam
que as argilas pilarizadas sdo potentes adsorventes
de herbicidas, ao constatar que elas apresentam
alta afinidade por herbicidas dos grupos da triazina,
da molinate e da acetanilida. Além da capacidade
adsortiva das argilas ser superior, o material pode ser
reutilizado por “reciclagem térmica”, apds calcinagdo

do material contendo as moléculas organicas
adsorvidas (MICHOT & PINNAVAIA, 1991), sem
destruicao da estrutura lamelar do s6lido empregado,
0 que o torna mais viavel economicamente.

As argilas pilarizadas também podem
mostrar-se adequadas quando empregadas juntamente
com outras técnicas, para aumentar a eficiéncia
dos processos de descontaminagdo. Nas ultimas
décadas, vias oxidativas t€ém recebido grande atengdo
para o tratamento de 4aguas residudrias provindas
principalmente de industrias, participando as argilas
pilarizadas como catalisadores (CAUDO et al,
2008). A inclusdo desses materiais nas reagdes de
oxidacdo alcangou resultados promissores e que
solucionaram alguns inconvenientes gerados pelos
tratamentos convencionais (HERNEY-RAMIREZ,
2010). CHIRCHI & GHORBEL (2002) utilizaram
argilas pilarizadas em vias oxidativas para catlise de
nitrofenol, poluente industrial persistente no ambiente,
promovendo a degradagdo até mesmo dos produtos
intermediarios da reacdo. O mesmo resultado foi
alcangado por MOJOVIC et al. (2009), na degradagio
de tolueno, considerado extremamente agressivo ao
ambiente e comumente encontrado no entorno de
refinarias de petréleo. BANKOVIC (2009) promoveu
a degradagdo por vias oxidativas de compostos
aromaticos, com grande eficiéncia para a tartrazina.

No ambito da producdo agricola, que
reflete diretamente nas questdes ambientais, agdes
que visem a exploragao racional dos recursos naturais
s30 necessarias, situagdo que também oportuniza
a abertura de linhas de pesquisa para o estudo das
argilas pilarizadas. Trabalhos como os desenvolvidos
por WU & LIAO (2005) e GERSTL et al. (1998)
sao exemplos disso. O primeiro mostra que ¢
possivel aumentar a eficiéncia no uso de fertilizantes
fosfatados ao misturar, nas devidas proporgdes,
argilas pilarizadas junto as rochas fosfatadas moidas,
aumentando a biodisponibilidade em longo prazo e
minimizando a fixacdo de foésforo no solo. Trabalhos
como esse podem representar grande avango
tecnolégico frente a necessidade de producdo de
alimentos com minimo impacto ambiental. O outro
trabalho refere-se & modifica¢do na dinadmica de
liberacao de agrotoxicos por formulagdes contendo
argilas pilarizadas. Os autores, incluindo argilas
pilarizadas junto ao herbicida alachlor na aplicacao,
mostraram que a liberagdo da substancia foi mais
lenta e estavel no ambiente, se comparada com as
formulagdes comerciais. Isso abre oportunidades para
o desenvolvimento de produtos que possibilitem a
liberacao controlada de defensivos agricolas, visando
minimizar a contaminagdo ambiental ¢ até mesmo
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aumentar o rendimento econOmico das culturas,
evitando o dispéndio dos produtos aplicados.

Alguns exemplos foram discutidos nesta
secdo, expondo as potencialidades e versatilidades
das argilas pilarizadas. Ainda que crescentes,
muitos estudos realizados que trouxeram resultados
promissores nao tiveram continuidade, demandando
esforcos no desenvolvimento de mais pesquisas para
a expansdo e aprimoramento da técnica e geracdo de
novos produtos com maior eficiéncia agrondmica e
com responsabilidade ambiental.

CONCLUSAO

Uma visdo geral do que sdo argilas
pilarizadas e pilarizacdo, métodos de sintese e
exemplos de aplicagdes foram abordados no texto,
mostrando que a técnica ja ¢ bastante difundida e ¢
comprovadamente capaz de produzir argilas com
propriedades cataliticas e adsortivas diferenciadas.
Pesquisas visando a aplicacao dessas argilas para fins
ambientais sdo crescentes nos ultimos anos, mostrando
serem materiais promissores para contribuir com
questdes relacionadas a poluicao ambiental. Apesar
do grande potencial, ainda ndo existem métodos
para obtencdo desses materiais em larga escala,
necessitando o aperfeicoamento de técnicas capazes
de suprir tal necessidade, também alvo de pesquisas
nesta ultima década. A aplicacao da pilarizagdo ainda
¢ pouco visada por pesquisadores da area de ciéncia do
solo, havendo oportunidades de aplicagdo da técnica
tanto em estudos ambientais quanto agricolas e de
solos. Como a pilarizagdo apresenta diferentes vias
de utilizag¢@o e ¢ uma técnica passivel de adaptagoes,
muitas vezes o que nao ¢ propicio para uma dada
aplicacdo pode ser promissor para outra. Portanto,
s30 necessarias pesquisas especificas para aplicacdo
agronomica, apoiadas pelo envolvimento de diversas
areas cientificas.

Apesar dos avangos, varias questdes
relacionadas a pilarizagdo ainda existem. Estas
duvidas necessitam de estudos mais aprofundados
ao nivel molecular, como, por exemplo, sobre
a organizacdo ¢ estruturagdo dos polimeros
na entrecamada dos diferentes minerais, tanto
sintetizados em laboratorio quanto formados no
pedoambiente; quais sdo as espécies predominantes
do agente pilarizante em cada método de sintese;
qual a provavel distribuicdo dos pilares na
entrecamada dos minerais; qual agente pilarizante
¢ mais adequado para uma dada aplicagdo; qual a
relacdo entre as argilas pilarizadas e os minerais
2:1 com hidroxido entre camadas em solos; e

qual a semelhanca entre os polimeros sintéticos e
aqueles formados no pedoambiente. Estas respostas
certamente sdo de dificil aquisi¢do, envolvendo
elevada complexidade metodoldgica para alcanga-
las, mas trardo resultados edificantes que permitirdo
tanto uma melhor manipulacdo da técnica e
capacidade de direciond-la para uma determinada
finalidade, como compreensao de processos naturais
que ocorrem ou ocorreram no pedoambinete.
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