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“A tinta a base de pigmentos do solo é processo de baixo custo e impacto
ambiental minimo, que compreende produtos, técnicas e metodologias que
visam a transformagéo social, bem como o fortalecimento da cidadania ativa,
favorecendo a organizacdo das comunidades, desenvolvendo a criatividade e
ocasionando a melhoria da autoestima dos envolvidos, além de proporcionar

alternativa de renda, como a conservagéo e valorizagdo do solo”,

Capeche, 2010; Silva et al., 2013
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RESUMO

Face aos impactos ambientais dos processos industriais convencionais, como
alto consumo energético, geracao de residuos e emissdes poluentes, torna-se
necessaria a busca por materiais sustentaveis. Diante disso, esta pesquisa, de
carater interdisciplinar, situa-se na confluéncia entre a Geografia, a Arquitetura
e Urbanismo, as Artes, a Bioconstrucao e a Conservacgao do Patriménio. Partindo
de uma abordagem geografica central, o estudo investiga o potencial do solo
como recurso territorial e cromatico, propondo resgatar, valorizar e aperfeigoar
seu uso tradicional na producdo de tintas ecoldgicas. A Geografia fornece o
quadro fundamental para compreender a relagdo entre sociedade, ambiente e
territério. Neste trabalho, ela se materializa no mapeamento e na catalogacéo
georreferenciada dos solos da regido de Sao Joao del-Rei (MG), associando
suas propriedades pedoldgicas e suas coordenadas espaciais a uma paleta de
pigmentos naturais. Os solos sédo processados de duas formas: em estado
natural e como pigmentos tratados por dispersdo mecéanica e peneiramento,
gerando um banco de dados espacial que documenta a diversidade cromatica
do territorio. As formulacdes de tinta resultantes, utilizando aglutinantes
acessiveis como cola branca e grude, sdo desenvolvidas e testadas para
aplicagdes interdisciplinares: em revestimentos na Arquitetura e Bioconstrugao,
em expressao artistica, e em intervengdes no Patrimdnio cultural. Dessa forma,
a pesquisa demonstra como a analise geografica do recurso solo pode
fundamentar e viabilizar solu¢des técnicas e estéticas em multiplas areas. Ao
integrar o conhecimento geocientifico a produ¢cao de materiais ecoeficientes,
este estudo reforca o papel da Geografia como ciéncia integradora, promovendo
a sustentabilidade a partir do aproveitamento consciente e inovador dos recursos
locais. As tintas feitas com pigmentos dos solos sdo uma alternativa sustentavel
e podem ser preparadas por diversos materiais, como, por exemplo: agua, solo,
cola branca (cola de madeira ou de papel), cal, 6leo, grude (feito com amido ou
goma de tapioca), entre outros materiais. Assim, tintas de solo podem ser

consideradas materiais ecoeficientes, por possuirem baixo impacto ambiental.



Os solos utilizados seréo extraidos da regiao do municipio de S&o Joao del-Rei-
MG e serao submetidos a dispersdo mecéanica em agua com disco Cowles
acoplado em furadeira ou misturador mecanico, visando quebrar os aglomerados
mecanicamente, permitindo um material mais homogéneo e uma completa
umectagao da superficie externa e interna de cada particula. Os pigmentos dos
solos serdao mapeados e catalogados por cores e coordenadas geograficas,
resultando em um banco de dados com as cores dos solos da regido. Em
seguida as solugdes de tintas serdo preparadas e testadas, utilizando como

adesivos materiais acessiveis, como cola branca comum, grude.

Palavras-Chave: Tintas com pigmentos de solos, tinta de terra, tinta ecoldgica,
geotinta.



The utilization of soils from Sao Joao del-Rei and its surrounding region

as a sustainable alternative for paint production.
ABSTRACT

Given the environmental impacts of conventional industrial processes, such as
high energy consumption, waste generation, and polluting emissions, the search
for sustainable materials becomes imperative. In this context, this
interdisciplinary research lies at the confluence of Geography, Architecture and
Urbanism, Arts, Bioconstruction, and Heritage Conservation. Starting from a
central geographical approach, the study investigates the potential of soil as a
territorial and chromatic resource, aiming to reclaim, value, and improve its
traditional use in the production of ecological paints. Geography provides the
fundamental framework for understanding the relationship between society,
environment, and territory. In this work, it materializes through the mapping and
georeferenced cataloging of soils in the region of Sdo Joado del-Rei (MG),
associating their pedological properties and spatial coordinates with a palette of
natural pigments. The soils are processed in two ways: in their natural state and
as pigments treated through mechanical dispersion and sieving, resulting in a
spatial database that documents the chromatic diversity of the territory. The
resulting paint formulations, using accessible binders such as white glue and
starch paste, are developed and tested for interdisciplinary applications: in
Architectural and Bioconstruction coatings, in artistic expression, and in
interventions on cultural Heritage. Thus, the research demonstrates how the
geographical analysis of soil resources can support and enable technical and
aesthetic solutions across multiple fields. By integrating geoscientific knowledge
with the production of eco-efficient materials, this study reinforces the role of
Geography as an integrative science, promoting sustainability through the
conscious and innovative use of local resources. Paints made with soil pigments
are a sustainable alternative and can be prepared using various materials, such
as water, soil, white glue (wood or paper glue), lime, oil, starch paste (made with
starch or tapioca gum), among others. Therefore, soil-based paints can be
considered eco-efficient materials due to their low environmental impact. The
soils used will be extracted from the municipality of Sdo Joao del-Rei-MG and will
undergo mechanical dispersion in water using a Cowles blade attached to a drill
or mechanical mixer, aiming to break up the aggregates mechanically, resulting
in a more homogeneous material and ensuring complete wetting of the external
and internal surfaces of each particle. The soil pigments will be mapped and
cataloged by color and geographic coordinates, resulting in a database of the
region's soil colors. Subsequently, the paint solutions will be prepared and tested
using accessible adhesive materials, such as common white glue and starch
paste.

Keywords: Paints with soil pigments, earth paint, ecological paint, geopaint.
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1 INTRODUGAO

A crise ambiental contemporanea constitui um dos desafios mais
prementes da atualidade, caracterizada pela utilizagdo desorganizada e
predatéria dos recursos naturais. Essa problematica decorre de um modelo de
desenvolvimento com exploragao intensiva, sem a devida consideracao pela
capacidade de regeneragdo dos ecossistemas, resultando na degradagéo
acelerada de biomas em escala global.

Nesse contexto, o setor da construgéo civil global emerge como um dos
principais vetores de pressao sobre os recursos naturais, sendo responsavel por
expressivo consumo de matéria-prima, energia e agua, além da intensa geragao
de residuos solidos e emissdes de gases de efeito estufa (GBC Brasil, 2021).

Diante desse cenario, observa-se uma crescente preocupacao no ambito
académico e profissional, fomentando propostas que visam reorientar as praticas
da arquitetura e da construcdo civil a um paradigma mais sustentavel. A
utilizacdo de materiais naturais e de baixo impacto ambiental emerge como uma
resposta fundamental, porém insuficiente se considerada isoladamente.
Argumenta-se que a concepcdo de espagos habitacionais saudaveis,
climaticamente adequados, energeticamente eficientes e promotores do bem-
estar humano requer uma abordagem profundamente interdisciplinar e sinérgica.
Tal perspectiva exige a integragao critica de multiplos campos do saber.

E importante resgatar e reavaliar os saberes ancestrais e as técnicas
vernaculares. Esses conhecimentos, resultantes de séculos de adaptacao
empirica aos contextos locais, oferecem solugdes bioclimaticas comprovadas,
como a ventilacdo cruzada, a inércia térmica proporcionada por paredes
espessas e 0 uso inteligente da insolagdo, que podem e devem ser
reincorporadas a pratica projetual contemporénea.

Este trabalho parte da premissa de que a concep¢ao de espacos de
habitacdo saudaveis, termicamente adequados, eficientes em recursos e

promotores do bem-estar humano ndo € uma questao tecnoldgica isolada, mas
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sim o produto de uma sintese complexa. Argumenta-se que é necessaria a
integracdo critica entre o conhecimento empirico e bioclimatico dos saberes
ancestrais, o potencial de otimizacdo e inovagdo das tecnologias
contemporaneas e a dimensao sensivel e humanizadora da arte.

De acordo como Gadotti (2005, p.15), pela primeira vez na histéria da
humanidade, ndao por efeito de armas nucleares, mas pelo descontrole da
produgao, pode-se destruir toda a vida do planeta. E a essa possibilidade que se
pode chamar de era do exterminismo. Passou do modo de produgao para o
modo de destruicdo; tem-se que viver daqui para frente com o desafio
permanente de reconstruir o planeta. Tem-se talvez pouco mais de 50 anos para
decidir se querem ou n&o destruir o planeta. Alertas vém sendo dados por
cientistas e filésofos desde os anos 1960. Precisa-se de um novo paradigma que
tenha a Terra como fundamento. Pedagogia da Terra e Cultura de
Sustentabilidade.

Para Colombo (2006), a sustentabilidade na construcao civil deve ser
encarada de forma multidisciplinar, pois ha diferentes niveis de sustentabilidade:
social, cultural, econébmica, ecoldgica, espacial, politica, temporal, técnica,
relacional ou convival. Para ela, a sustentabilidade enfoca a ética e a estética
centrada na vida.

A busca por alternativas frequentemente se concentra em solucdes
tecnologicas de alta complexidade e custo, nem sempre acessiveis ou
adequadas a diferentes contextos socioecondmicos e climaticos. Paralelamente,
valiosos conhecimentos tradicionais, resultantes de seculos de adaptagdo aos
tropicos, sdo marginalizados e considerados obsoletos. Essa dissociagcédo entre
o saber local e a inovacao global € um dos entraves a efetiva sustentabilidade
(Sachs, 2007).

Superar essa dicotomia é o primeiro passo. E preciso reconhecer que a
tecnologia de ponta e os saberes vernaculares ndo sido antagdnicos, mas
complementares. Enquanto um oferece solucdes testadas pelo tempo e
perfeitamente adaptadas ao lugar, o outro fornece ferramentas para modelar,

simular e otimizar essas solugdes em escala e com precisao cientifica.
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Nesse sentido, pode-se pensar nas atividades de pinturas na arquitetura
e das produgbes das tintas para as construgdes em geral, das artes e outras
areas afins. A historia do uso das cores e da pintura confunde-se com a prépria
histéria da humanidade. O ser humano na pré-histéria tinha limitados recursos
verbais para transmitir suas experiéncias, buscando complementos para sua
comunicacgao, perpetuando a informagao (Polito, 2006).

Desde os tempos mais remotos da pré-histéria, o homem fabricava tintas
devido a necessidade de expressar suas emogoes e de demonstrar sua cultura.
Nas pinturas rupestres, no periodo Paleolitico, 0 homem utilizava uma mistura
de cal, gordura, sangue, carvao, entre outros materiais para a confecgao de seus
desenhos e suas mensagens. Alguns desenhos eram realizados em
monocromia, utilizando 6xido de ferro. De acordo com Anghinetti (2012, p.14),
0os primeiros pigmentos sintéticos surgiram no Egito (8000 a 5800a.C.),
derivados de aluminio, silicio, cobre e calcio, além de elementos de origem
organica. Os ligantes eram a base de ovo, goma arabica e cera de abelha.

As tintas desenvolvidas através de materiais naturais tinham uma funcao
de adorno. Na Idade Média as tintas comecam a ter funcao também de protecao,
sendo empregadas nas igrejas, residéncias de autoridades, prédios publicos,
entre outras edificagdes. Apds a Revolucado Industrial, a utilizacdo de tintas
comecga a popularizar. Neste periodo as industrias forneciam os elementos e o
profissional preparava a propria tinta. Por volta de 1867 inicia-se a fabricacéo de
tintas prontas para o uso. A partir do séc. XX hd um avango tecnoldgico na
fabricacdo das tintas, surgindo variedades de tintas e um aprimoramento nas
formulas. No Brasil, segundo Anghinetti (2012, p.11), a primeira fabrica de tinta
foi em Blumenau, Santa Catarina, datada de 1886. A partir dos anos 1950 a
industria nacional desenvolveu-se com muitas resinas sintetizadas, surgindo
tintas para diversas aplicacdes.

Hoje, o mercado de tintas no Brasil € bastante variado, havendo empresas
nacionais, internacionais e mistas, produzindo uma variedade imensa de tipos

de tintas, como, por exemplo: acrilica, vinilica, epdxi, de poliuretano,
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emborrachada, a base de cal, a base de cimento, de terra, entre varios outros
tipos.

As tintas sao utilizadas para proteger os materiais, combatendo as
deterioracdes por diversos motivos. A tinta protege as superficies dos materiais
por meio da criagao de pelicula, impedindo a agao de agentes de degradacéo,
de corrosdo e de intempeéries. Além disso, devido aos pigmentos que Ihe dao
texturas e cores, as tintas também tém a especial fungcao de decorar superficies,
cabendo ai relagdes emocionais e culturais para as sociedades.

Tinta € uma composicao liquida, geralmente viscosa, constituida de um
ou mais pigmentos dispersos em um aglomerante liquido que, ao sofrer um
processo de cura quando estendida em pelicula fina, forma um filme opaco e
aderente ao substrato. Esse filme tem a finalidade de proteger e embelezar as
superficies (Fazenda, 2009). De acordo com Fazenda (2009), nos dias atuais,
pode-se dizer que a tinta é composta basicamente por quatro elementos,
conforme a Figura 1: Pigmentos - concedem o poder da cor e cobertura; Resinas
ou ligantes - substancia responsavel pela ligagdo dos pigmentos e adeséo do
filme ao substrato; Solventes - sdo compostos (organicos ou agua) utilizados
para dissolver o aglutinante. E responsavel pela consisténcia, conferindo maior
ou menor fluidez; Aditivos - com grande variedade no mercado, tem a fungéo de

aperfeicoar uma série de caracteristicas e tipos especificos de tintas,
melhorando suas propriedades.

TINTAS

PIGMENTO ( RESINA W SOLVENTE ( ADITIVOS ‘
Ag

Agua

Organicos
\ J

—_—
_ Solventes
Inorganicos Organicos

Figura 1 — Composigéo das tintas
Fonte: Anghinetti (2012, p.15)

0}
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Em fungado da grande variedade de tintas e de seus componentes, surge
a indagacgéao da questao econdmica e da saude das pessoas em contatos, diretos
elou indiretos, com esses materiais. De acordo com Loeb e Harris (2008),
agentes industriais, tais como: amianto, diesel, emissao de particulas de poeira
de madeira, cromo, arsénio, cloreto de vinilo, solventes, etc. sdo conhecidos por
estarem associados a induzir o aumento de cancer.

Um exemplo é o setor de fabricagao de tintas, onde os trabalhadores ficam
expostos a agentes potencialmente perigosos como os solventes aromaticos,
pigmentos e residuos plasticos (Netto, 2000; IARC 1989). Os componentes mais
comumente encontrados como solventes no setor de pintura sdo: tolueno,
benzeno, acetona e xileno, além de alguns pigmentos metalicos que podem
conter cromo e pequenas quantidades de chumbo (Netto, 2000).

Além disso, a industria de tintas gera residuos sélidos em praticamente
todas as etapas do processo produtivo, dentre os quais se destacam residuos
com potencial para reciclagem, residuos contaminados por produtos quimicos,
residuos organicos e de escritorio e lodo proveniente da limpeza de tanques
utilizados na fabricagdo de tintas. De acordo com a NBR-10004/2004, alguns
residuos, quando gerenciados de forma inadequada, podem apresentar risco a
saude publica, provocando mortalidade, incidéncias de doencgas ou acentuando
seus indices, além de grandes riscos ao meio ambiente.

A produgédo convencional de tintas industriais envolve a utilizacdo de
compostos quimicos prejudiciais ao meio ambiente, como metais pesados e
solventes organicos volateis (VOCs), associados a contaminagao do solo e a
emissao de gases poluentes (Gunther et al., 2017).

Diante desse cenario, evidencia-se que o paradigma convencional de
produc¢ao de tintas industriais, ancorado na utilizacao intensiva de compostos de
elevada toxicidade, configura-se como um vetor significativo de degradacéao
ambiental. Esta degradagdo opera em um duplo espectro: no ambito micro,
através da exposicao ocupacional que compromete a saude do trabalhador, e no

macro, mediante a geragao de residuos solidos perigosos e a emisséo de
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Compostos Orgéanicos Volateis (VOCs), os quais contribuem para a
contaminagao dos solos e da atmosfera. A persisténcia desses poluentes no
ambiente e seus efeitos deletérios a saude publica demandam, portanto, uma
reavaliacdo urgente dos insumos e processos produtivos, orientada pelos
principios da quimica verde e da ecoeficiéncia.

Diante desse cenario, evidencia-se que o padrdo convencional de
producao de tintas industriais, ancorado na utilizagcio intensiva de compostos de
elevada toxicidade, configura-se como um vetor significativo de degradacgéao
ambiental. Esta degradacdo opera em um duplo espectro: no ambito micro,
através da exposicdo ocupacional que compromete a saude do trabalhador
(IARC, 1989), e no macro, mediante a geracao de residuos sélidos classificados
como perigosos pela NBR 10004 (2004) e a emissao de Compostos Organicos
Volateis (VOCs), os quais estao associados a contaminagao do solo e a poluigao
atmosférica (Glnther et al., 2017). A persisténcia desses poluentes no ambiente
e seus efeitos nocivos a saude publica demandam, portanto, uma reavaliagao
urgente dos insumos e processos produtivos, orientada pelos principios da
quimica verde (Santos; Oliveira, 2018).

Neste contexto, a busca por alternativas sustentaveis tem fomentado o
interesse em tintas naturais, formuladas a partir de matérias-primas renovaveis,
biodegradaveis e de baixa ou nenhuma toxicidade. Essas formulagbes emergem
como uma resposta viavel para mitigar os impactos associados ao ciclo de vida
do produto, desde a extracido da matéria-prima até a disposicao final. Nesse
contexto de inovacido e sustentabilidade que uma proposta particularmente
alinhada com os preceitos da economia circular ganha destaque: o
desenvolvimento de tintas de solo.

A exploracdo do préprio solo para a produgdo de tintas apresenta um
potencial notavel, haja vista sua imensa diversidade composicional, textural e
propriedade cromatica, conforme ilustrado na Figura 2. A utilizacao direta de
recursos geologicos locais ndo apenas reduz a dependéncia de pigmentos
metalicos sintéticos e solventes organicos, mas também agrega valor a um

material abundantemente disponivel, promovendo uma simbiose entre a
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atividade industrial e a base natural de recursos. Este enfoque inaugura um
campo promissor para pesquisas em materiais aplicados, direcionando a
industria para um modelo de produgédo mais limpa e circular.

Os solos sao formados a partir de transformacgdes de milhares e milhdes
anos, onde as rochas sob acao do clima, com influéncia do relevo e dos macros
e micro-organismos, reduzem seu tamanho e sua caracteristica. Essa
transformagao, também chamada de intemperismo, continua até que as
particulas do solo alcangarem tamanhos correspondentes as fragoes areia, silte
e argila. Dessa forma s&o originados diversos solos com muitas caracteristicas
diferentes, como pode ser visto na Figura 2. Por exemplo, os solos podem ser
vermelhos, amarelos, marrons, pretos, cinzas, brancos; arenosos, argilosos, ou
de textura média; rasos ou profundos; com ou sem pedras/rochas no interior ou
na superficie; secos ou alagados; férteis ou pobres em nutrientes; com diferentes
teores de matéria orgéanica etc.

Espodossolo

REndroo Argiipion Haillll:-o ! Humikivico Ferrilivico Ferrihurmilivicn
.

Figura 2 — Representagao de diferentes tipos de solo e suas respectivas cores
Fonte: PEREIRA, Marcos Gervasio (Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro), 2019.

Alguns solos também sao formados a partir de transformagdes fisicas,

quimicas, biolégicas e morfolégicas que atuam sobre algum material terroso,
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oriundo de processos anteriores de desagregagao e decomposigao das rochas
originais. Um exemplo que pode ser citado € o neossolo fluvico, que s&o solos
formados pela deposi¢cao de sedimentos transportados pelos rios e depositados
ao longo do tempo nas suas margens, por ocasiao das cheias e vazantes.

A medida que a rocha sofre decomposi¢do ao longo do tempo, sdo
formadas camadas ou horizontes com caracteristicas pedoldgicas (fisicas,
quimicas, morfologicas, mineraldgicas e biolégicas) diferenciadas, como pode

ser visto na Figura 3.

e

Modelo de um Solo em Profundidade

HORIZONTES DO
SOLO

Horizonte superficial - A

Horizonte subsuperficial de
transigdo - AB

Horizonte subsuperficial de
transi¢do - BA

Horizonte subsuperficial - B

Horizonte de transigio - BC

Horizonte - C

ﬂ- Material de origem do solo

ROCHA

Figura 3 — Modelo da distribuicdo dos horizontes de um solo originado do intemperismo de uma
rocha.
Fonte: Embrapa (2010)
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Pauliv et al. (2021) justifica a necessidade de se buscar o equilibrio
entre o desenvolvimento e crescimento econdmico e a reducido da
degradagdo do meio ambiente. Portanto a proposta desse trabalho é
aprimorar a técnica de tinta a partir de pigmentos extraidos do solo, visando
um trabalho de educacdo ambiental focado em uma proposta
socioeconbmica, de sustentabilidade, e reaproveitamento de recursos
naturais, além de resgatar um processo histérico-cultural da produgdo das
tintas, criando um banco de dados e mapeando os pigmentos dos solos da
regidao de Sao Joao del Rei. Uma das principais vantagens da tinta de solo é
a auséncia de derivados de petrdleo e outros componentes poluentes. Além
de sua utilizagao e aplicagao serem simples como dos demais tipos de tintas,

possuindo 6tima durabilidade onde ¢é aplicada.
1.1 Justificativas

A arquitetura atualmente tem um papel muito importante no
desenvolvimento sustentavel em relacdo aos materiais e as técnicas
construtivas, onde cada vez mais se preocupa em fazer projetos mais
ecoldgicos, além de obter constru¢des mais saudaveis e econémicas. Somados
a isso, as tintas a base de solo preparadas com diversos tipos de materiais,
como, por exemplo, a cal, quando comparadas as tintas industriais sdo, sem
duvidas, mais sustentaveis e saudaveis. Além disso, o0 solo € um material
renovavel, podendo produzir tintas atéxicas com um gasto de energia menor,
pois pode ser coletado, na maioria das vezes, no proprio terreno e fazendo a
producao da tinta in loco.

O processo de produgao de tintas com solo € uma das técnicas mais
antigas nas comunidades rurais, tendo, recentemente uma evolugdo e ganho
de espaco em centros urbanos, principalmente, através da arquitetura e das
artes plasticas. Nesse sentido, esse trabalho de pesquisa visa resgatar e
aperfeigcoar essa técnica de baixo custo, fortemente sustentavel, saudavel,
além de possibilitar, no futuro, fontes de rendas para determinadas

comunidades.
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De acordo com Muggler, Pinto Sobrinho e Machado (2005) é nesse
contexto e numa perspectiva holistica de identificagdo do homem com a terra
que a Etnopedologia estuda o entendimento que o povo tem acerca dos
recursos do solo, a partir de seus conhecimentos sobre a natureza, além de
resgatar o sentimento de pertencimento, respeito e afetividade das pessoas

pela terra, estabelecendo uma espécie de "consciéncia pedologica”.

A producéo de tintas a partir de pigmentos do solo é uma técnica ancestral
utilizada por diversas civilizagbes ao longo da histéria (Eastough, 2007).
Contudo, com o advento da industrializacdo e o desenvolvimento de corantes
sintéticos, esse conhecimento tradicional foi progressivamente marginalizado.
Nos ultimos anos, entretanto, o interesse por métodos sustentaveis e
ecologicos tem motivado o resgate dessas técnicas (Gottsegen, 2006). Este
trabalho discute a justificativa para resgatar essa técnica de produgéao de tintas
com pigmentos do solo, considerando aspectos historicos, ambientais,

econdmicos, sociais e culturais.

A utilizacdo de pigmentos de solos em pinturas rupestres, como as
encontradas na caverna de Lascaux, na Franca, e em sitios arqueoldgicos
brasileiros, como Serra da Capivara (Clottes, 2008), evidenciam nao apenas a
durabilidade desses materiais, mas também sua importancia na expressao
artistica e simbdlica de povos antigos. O resgate dessas técnicas contribui para
a preservacdo de saberes tradicionais, muitas vezes associados a

comunidades indigenas e locais (Dunn, 2014).

Em contraste com as tintas industriais, que frequentemente contém
compostos organicos volateis (VOCs) e metais pesados, os pigmentos naturais
do solo apresentam menor toxicidade e sdo biodegradaveis (Smith, 2010).
Além disso, sua extragcdo demanda menos energia € gera menor impacto
ambiental quando comparada a sintese de pigmentos artificiais. Estudos

indicam que a exploragao responsavel de argilas e 6xidos naturais pode ser
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uma alternativa viavel para reduzir a polui¢gao decorrente da producao de tintas
convencionais (GAGLIARDI, 2019).

Os pigmentos de solo sdo amplamente disponiveis em diversas regides,
0 que reduz custos de producdo e transporte, tornando-os uma opcgao
economicamente viavel para comunidades rurais e artistas locais (Friedman,
2012). Além disso, sua aplicagao nao se restringe a arte: podem ser utilizados
em revestimentos arquitetonicos, como as técnicas de taipa de pildo e pinturas

a base de cal, que tém ganhado espaco na bioarquitetura (Kearey, 2017).

O resgate da técnica de producdo de tintas com pigmentos do solo
justifica-se n&o apenas por seu valor histérico e cultural, mas também por suas
vantagens ambientais e econOmicas. Em um contexto de crescente
preocupacdao com a sustentabilidade, revitalizar essas técnicas tradicionais
pode contribuir para a redugao de impactos ecoldgicos e para a valorizacao de
conhecimentos ancestrais. Portanto, é essencial promover pesquisas
interdisciplinares que integrem quimica, arqueologia e antropologia, a fim de

aprimorar e difundir essas praticas no mundo contemporaneo.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Diante da importancia e da atualidade do tema em relagcdo a
sustentabilidade, economia, saude, entre outros fatores no campo da arquitetura,
da construcao civil, das artes, geografia e areas afins, esta pesquisa procurou
investigar as potencialidades dos solos da cidade de Sao Joao del-Rei e regiao
para producao de tintas ecoldgicas, por meio da caracterizagao fisico-quimica
dos solos, do mapeamento de pigmentos, da elaboragdo de formulagdes
sustentaveis e da analise de suas aplica¢des, visando a valorizacdo ambiental,
cultural e econémica desses recursos.

Contudo, por se tratar de um assunto antigo, porém pouco explorado

apesar de seu potencial, foi necessario, primeiramente, realizar um
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levantamento tedrico em torno do assunto. Em seguida foram realizados
trabalhos praticos para a produgéo da tinta a base solo com algumas misturas,
dando propriedades especificas ao produto final e sua aplicacdo. Destaca-se
que foram utilizados solos do municipio de Sao Joao del-Rei e municipios
adjacentes, regiao do Campos das Vertentes, no Estado de Minas Gerais.
Desta maneira, as analises visaram montar um banco de dados a fim de
ampliar o leque de conhecimento sobre a producdo de tinta a base de solo e
suas misturas, proporcionando fundamentos futuros trabalhos de pesquisas e de

extensoes.
1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

e Mapear e caracterizar os solos da cidade de Sdo Joao del-Rei e regiao
quanto as suas propriedades cromaticas e fisicas relevantes para a
producao de pigmentos;

e Elaborar um banco de dados georreferenciado com a localizagao,
caracteristicas e cores dos solos utilizados como pigmento;

e Testar diferentes formulagbes de tintas ecoldgicas, avaliando
propriedades como aderéncia, resisténcia, poder de cobertura e
durabilidade;

¢ Analisar os aspectos de sustentabilidade, viabilidade econémica e social
associados ao uso de solos na producao de tintas;

e Resgatar, valorizar e sistematizar os saberes tradicionais associados ao
uso de solos como pigmento na cultura local, integrando praticas

ancestrais com conhecimentos cientificos.

Para alcancar esses objetivos foi necessario realizar algumas pesquisas

qualiquantitativas, dentre elas:
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e Levantar pesquisas diversas sobre o assunto, detectando onde se
concentram pesquisas e outros trabalhos realizados ou em
andamento a nivel nacional e internacional;

e Pesquisar os tipos de solos que mais séo utilizados para produzir
as tintas, criando um banco de dados de solos com diversas cores
da cidade de Sao Joao del-Rei;

e Pesquisar as resinas que dardo propriedades especificas a
mistura, como, por exemplo, a cal e a cola branca;

o Pesquisar os tipos de tintas e suas producdes, enfatizando a tinta
feita com solo;

e Pesquisar a producgao da tinta feita com solo, realizando testes com
pequenas quantidades e diversidades de tipos de cores e misturas;

o Pesquisar a producgao de tintas feitas com solo para utilizacdo em
quantidades maiores e o seu gasto;

o Pesquisar a aplicacao da tinta feita a base de solo.
1.3 Problematizagao

A crescente demanda por materiais sustentaveis tem impulsionado
pesquisas sobre pigmentos naturais, em substituicdo aos corantes sintéticos,
muitas vezes derivados de petroquimicos e potencialmente toxicos. Nesse
cenario, os solos, historicamente utilizados como pigmentos em pinturas
rupestres e arquitetonicas, ressurgem como alternativa ecolégica devido a sua

composicao mineraldgica e variedade cromatica.

A cidade de Sao Jodo del-Rei, localizada no estado de Minas Gerais,
possui uma diversidade geoldgica marcante, com solos ricos em éxidos de
ferro, manganés e outros minerais que conferem tonalidades variadas, desde
ocre-amarelado até vermelho-escuro. Essas caracteristicas sugerem um
potencial ainda pouco explorado para a produgdo de tintas ecoldgicas,

alinhando-se aos principios da sustentabilidade e da economia circular.
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Diante desse contexto, surge a seguinte questdo central: "Quais sao as
potencialidades dos solos da cidade de Sdo Jodo del-Rei e regido para a
producado de tintas ecoldgicas, considerando suas caracteristicas fisicas,

cromaticas e sua aplicagao sustentavel?"
Essa questao desdobra-se em aspectos especificos:

1. Caracterizagdo dos solos: Quais minerais predominam nos solos da

regiao e como eles influenciam suas propriedades cromaticas?

2. Viabilidade técnica: Como os pigmentos extraidos desses solos se
comportam em formulagbes de tintas, em termos de estabilidade,

aderéncia e durabilidade?

3. Aspectos sustentaveis: Qual o impacto ambiental da extracdo e

processamento desses solos em comparagdo com pigmentos sintéticos?

4. Aplicabilidade: Quais sao as possiveis utilizagdes dessas tintas de solo

e como elas podem ser integradas a praticas sustentaveis?

Esta problematizacdo busca, portanto, articular ciéncia, sustentabilidade e
cultura, explorando o potencial dos solos de Sao Joao del-Rei como alternativa

inovadora e ecologicamente responsavel.
1.4 Metodologia

O presente estudo adotou uma abordagem metodoldgica sistematica,
fundamentada em etapas inter-relacionadas, visando a producao e avaliagcao de
tintas a base de pigmentos do solo, com énfase na sustentabilidade e
aplicabilidade regional. A metodologia divide-se em oito fases principais: revisdo
bibliografica, levantamento e mapeamento, coleta de amostras, processamento
dos solos, formulacao das tintas, testes de desempenho, analise e mapeamento

dos resultados, Oficinas Tedrico-Praticas e conclusdes e otimizacao.
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Inicialmente, realizou-se um levantamento abrangente da literatura
nacional e internacional, com enfoque em geografia aplicada, etnopedologia,
geodiversidade e sustentabilidade, além de pesquisas relacionadas a tintas
naturais, pigmentos do solo, resinas e técnicas de preparo. Essa etapa visou
estabele, depcer parametros técnicos para a producao das tintas e identificar

seus potenciais beneficios socioambientais.

Em seguida, foi realizado o processo de identificagcdo de areas de
interesse para coleta de amostras, conduzida mediante integracédo de técnicas
de Geographic Information System (GIS) e conhecimento empirico local. O
mapeamento priorizou solos com caracteristicas cromaticas e granulométricas
variadas no municipio de Sao Joao del-Rei e regides adjacentes (municipios

vizinhos).

A coleta das amostras de solo foi realizada de forma estratificada,

contemplando diferentes profundidades e posicdes no relevo, em duas etapas:

1) Fase exploratdria: Coleta de pequenas amostras (em torno de 3l) para
testes preliminares, visando identificar solos com potencial
pigmentante;

2) Fase seletiva: Coleta de volumes maiores apenas das amostras
previamente validadas, otimizando recursos e minimizando impactos

ambientais.

Em seguida as amostras passaram por processos de secagem, trituragéo
e peneiramento para extragdo de pigmentos. Foram realizadas analises de
textura, granulometria e propriedades fisico-quimicas, garantindo a

padronizacdo do material para producéo das tintas.

Foram analisadas as principais resinas mais acessiveis utilizadas em
tintas de solos e aditivos compativeis, testando diferentes proporgbes de solo,
agua, ligantes e adjuvantes. As formulagdes foram registradas em protocolos

padronizados para replicagao e ajustes.
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Também foram realizados alguns testes de desempenho, onde as tintas
produzidas foram avaliadas quanto a: Propriedades fisicas (cobertura, aderéncia

e durabilidade) e Resisténcia (a agua, a abrasao e intempéries).

Os dados foram sistematizados em tabelas comparativas e graficos,
correlacionando tipos de solo com a qualidade da tinta produzida. A difusdo dos

resultados a comunidade incluiu estudos de caso e oficinas demonstrativas.

As Oficinas Teodrico-Praticas foram realizadas com o objetivo de resgatar
e valorizar essas técnicas tradicionais, promovendo a educacgio alternativa e a
sustentabilidade com a comunidade. Maiores detalhes sobre tais oficinas seréo

colocados em um capitulo mais a frente.

Ajustes finais foram aplicados as férmulas e processos, com proposi¢cdes
para aplicagdes especificas. Discutiu-se, ainda, a relevancia do estudo para a
sustentabilidade regional, destacando contribuicdes técnicas e

socioecondmicas.

No capitulo seguinte serao apresentados os principais referenciais tedricos
que sustentam importancia deste trabalho, que subsidiara pesquisas futuras nos
temas sustentabilidade, uso racional dos recursos naturais, economia circular;
valorizagdo dos saberes tradicionais; geodiversidade aplicada e educagao

ambiental e territorial.

37



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Geografia dos solos e ethopedologia

O solo é um componente fundamental da paisagem e constitui um dos
mais complexos e dindmicos sistemas naturais, funcionando como interface
entre a litosfera, a atmosfera, a hidrosfera e a biosfera. Na perspectiva da
Geografia Fisica e da Pedologia, o solo é entendido como um corpo natural
tridimensional, estruturado em horizontes, resultante da agcao conjunta de fatores
formadores, como clima, material de origem, relevo, organismos e tempo, sobre
um substrato geoldgico (Jenny, 1941; Resende et al., 2014). Porém, além de sua
dimensao fisica, o solo, quando analisado sob a 6tica da Etnopedologia, que
estuda os conhecimentos tradicionais sobre os solos e suas relagdes com as
comunidades, também possui significados culturais e simbdlicos, quando
inserido em um contexto sociocultural, onde adquire significados simbdlicos e
utilitarios distintos conforme as sociedades que o utilizam (Muggler et al., 2005).

Este trabalho busca discutir o solo em sua dupla dimensdo: como um
recurso fisico, formado por processos pedogenéticos e classificado segundo
suas propriedades, e como um elemento cultural, portador de identidade e
saberes tradicionais. Para tanto, serdo abordados conceitos como pedogénese,
intemperismo, a classificagao dos solos segundo critérios fisicos e quimicos, com
base no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS) e a relagéo entre
sociedades tradicionais e solos, destacando como diferentes grupos humanos
interpretam, classificam e atribuem significados a esse recurso. classificagao dos
solos e suas propriedades — etnopedologia.

O solo é definido como um corpo natural tridimensional, formado por
particulas minerais e organicas, ar e agua, organizado em horizontes distintos e
capaz de sustentar a vida (Resende et al., 2014). Sua formagao ocorre por meio
da pedogénese, um processo influenciado por cinco fatores principais (clima,
material de origem, relevo, organismos e tempo), conforme proposto por

Dokuchaev (1883) e posteriormente sistematizado por Jenny (1941).
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Embora a definicAo apresentada de “solo como corpo natural
tridimensional e suporte a vida” seja fundamental, faz-se necessario aprofundar
suas bases epistemoldgicas e clarificar distingdes conceituais cruciais. A
Pedologia, como ciéncia do solo, tem seu marco fundacional atribuido ao
gedgrafo e mineralogista russo Vasily Vasilyevich Dokuchaev (1846-1903). Em
suas pesquisas nas estepes russas, na ultima parte do século XIX, Dokuchaev
propds uma visao revolucionaria: o solo ndo era um simples substrato geoldgico
inerte, mas um corpo natural dindmico e histérico, resultado sintético da agao e
interacado de fatores especificos, como :clima, material de origem, organismos,
relevo e tempo. Esta abordagem, posteriormente sistematizada na famosa
equacgao de Jenny (1941), estava intrinsecamente ligada ao nascente conceito
geografico de paisagem. Para Dokuchaev (1892), o solo era o "espelho" ou a
expressao intima da paisagem, um registro integrado e visivel das condi¢des
ambientais e do histérico biogeoquimico de um local. Sua obra estabeleceu,
portanto, a pedologia como uma ciéncia de interface, conectando a geologia a
geografia fisica e a ecologia, ao entender o solo como um componente ativo e
reflexivo dos sistemas terrestres.

Para além dessa perspectiva geografica e pedogenética, é essencial
diferenciar o conceito de solo do de regolito. Nas Geociéncias, de modo geral, o
termo regolito refere-se a camada n&o consolidada de material fragmentado
(detritos rochosos, sedimentos) que recobre a rocha sa, resultante
predominantemente de processos de intemperismo fisico e erosdo. O solo
(pedosfera), por sua vez, € uma subdivisido viva e diferenciada do regolito. Ele
surge quando os processos pedogenéticos, particularmente a agdo dos
organismos e a ciclagem biogeoquimica, atuam sobre o regolito, organizando-o
em horizontes diagndsticos e incorporando matéria organica em decomposi¢ao
(humus). Enquanto o regolito é essencialmente um produto de degradacéo, o
solo é um produto de sintese e organizacao biogénica.

Esta distincdo contrasta, em parte, com a perspectiva utilitaria
frequentemente adotada na Engenharia Agronémica. Nesta disciplina, o foco

recai sobre o solo como meio para o crescimento de plantas cultivadas, dando
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maior énfase as suas propriedades fisico-hidricas e a fertilidade quimica
imediata. Nesse contexto pratico, a definicdo de solo pode, por vezes, abranger
materiais superficiais pouco evoluidos, como alguns regolitos, que apresentem
potencial agricola apds correcdo e manejo, desde que permitam o
desenvolvimento radicular. A perspectiva pedoldgica, contudo, mantém um
critério mais estrito: a presenca de horizontes e de atividade biogénica continua
€ condicdo indispensavel para a caracterizacdo de um verdadeiro solo,
independentemente de sua aptiddo agricola. Assim, todo solo forma-se a partir
de um regolito, mas nem todo regolito constitui um solo, sendo esta, uma
premissa fundamental para estudos que integram a analise do meio fisico.

A Geografia Fisica, enquanto ramo da ciéncia geografica dedicado ao
estudo dos componentes e processos do sistema terrestre na interface litosfera-
atmosfera-hidrosfera-biosfera, encontra na Pedologia um de seus pilares mais
fundamentais e interdisciplinares. A pedologia, definida como a ciéncia que
estuda a génese, a morfologia, a classificagao e a distribuicao espacial dos solos
no contexto de seu ambiente (Schaefer, 2013), transcende a visdo do solo como
mero substrato fisico. Ela o concebe como um corpo natural histérico e
tridimensional, um produto dindmico e sensivel da agdo conjunta do clima, dos
organismos, do relevo, do material de origem, ao longo do tempo — os famosos
fatores pedogenéticos formulados por Jenny (1941) e ainda hoje estruturantes.

A abordagem geografica contemporanea, pautada pela analise integrada
e sistémica da paisagem, ndo pode prescindir da compreensao pedoldgica. O
solo é o epicentro de inumeras interagdes que definem a estrutura e o
funcionamento dos geossistemas. Ele atua como regulador dos ciclos
hidrolégicos, sendo determinante na infiltragcdo, no armazenamento e na
liberacao de agua para os cursos fluviais e o lencol freatico (Troeh & Thompson,
2005). Suas propriedades fisico-hidricas, como textura, estrutura e porosidade,
sdo variaveis-chave para a modelagem de processos erosivos, movimentos de
massa e a propria evolugao do relevo (Guerra e Cunha, 2015).

Nesse sentido, a contribuicdo da Geografia Fisica para a Pedologia se

manifesta na espacializagdo e contextualizagdo ambiental dos solos. A
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geomorfologia fornece a chave para entender a distribuicdo dos materiais de
origem (coluvionares, aluvionares, residuais) e a atuacdo dos processos de
vertente que constantemente renovam ou estabilizam as superficies
pedogenéticas. O clima, por sua vez, imprime sua assinatura nos processos
pedogenéticos dominantes, diferenciando as intensas lixiviagdes e lateritizagdes
dos trépicos umidos dos processos de gleizacdo e podzolizacdo das regides
temperadas frias (Cooper et al., 2021). Assim, os mapeamentos pedoldgicos,
quando sobrepostos a unidades geomorfoldgicas e climaticas, revelam padrdes
espaciais previsiveis, constituindo os chamados sequéncias ou catenas de solos
(Vasconcelos & Gomes, 2019).

Reciprocamente, a Pedologia ilumina a analise geografica ao oferecer o
solo como um registro paleoambiental e um indicador de mudangas ambientais.
A morfologia do perfil, a presenca de horizontes enterrados (paleossolos) e a
composicdo isotdpica da matéria organica sao arquivos que permitem
reconstituir paisagens pretéritas e inferir sobre mudangas climaticas e evolutivas
da vegetagdo (Schaefer, 2013). Na escala do Antropoceno, as alteracdes
antrépicas nos solos — como compactacao, contaminacao, salinizagao e perda
de matéria organica — tornam-se indicadores sensiveis da degradacéo
ambiental, sendo objeto central da Geografia Ambiental Critica (Ab’Saber, 2003;
Guerra & Jorge, 2020).

No contexto brasileiro, essa interface é particularmente fértil e urgente. A
compreensao dos Latossolos profundos e intemperizados do Cerrado e da
Amazobnia, dos Argissolos das bordas de planalto sujeitos a erosao acelerada,
ou dos Organossolos e Gleissolos das planicies pantaneiras e costeiras, &
imperativa para o planejamento territorial sustentavel. A integracdo entre
geossistemas e pedossistemas fornece subsidios para a avaliagao da aptidao
agricola, a vulnerabilidade a desastres naturais (como deslizamentos em
encostas com solos pouco profundos) e a conservacao da biodiversidade e dos
recursos hidricos (Cooper et al., 2021).

Portanto, conclui-se que Geografia Fisica e Pedologia mantém uma

relacdo de simbiose epistemoldgica e metodolégica. A primeira fornece o
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arcabougo espacial, processual e sistémico; a segunda, a leitura detalhada de
um dos componentes mais complexos e vitais da paisagem. O avango no
conhecimento dessa interface € crucial para enfrentar os desafios
socioambientais contemporéneos, exigindo pesquisas que superem a
compartimentalizacdo disciplinar e adotem perspectivas verdadeiramente
integradoras, nas quais o0 solo seja simultaneamente variavel dependente dos
fatores ambientais e variavel independente condicionante dos processos
geograficos.

O intemperismo € a etapa inicial da formacado do solo, envolvendo a
decomposicao fisica e quimica das rochas. O intemperismo fisico (ou mecanico)
desagrega as rochas sem alterar sua composi¢cdo quimica, enquanto o
intemperismo quimico promove transformagdes mineraldgicas, como a hidrolise
e a oxidagao (Embrapa, 2018).

O intemperismo & o processo inicial de desagregacdo e decomposi¢cao
das rochas (material litolégico), que fornece o material particulado para a
formacao do solo. Pode ser classificado em trés tipos principais: Intemperismo

fisico (mecanico), quimico e bioldgico.

Intemperismo fisico (mecéanico): Envolve a desagregacao da rocha sem
alteragao quimica significativa, causada por fatores como variagao térmica, agéo
do gelo, pressao de raizes e abrasao edlica ou fluvial. Em regides semiaridas,
por exemplo, a expansao e contracdo térmica geram fraturas nas rochas,

facilitando sua fragmentacao (Embrapa, 2018).

Exemplos:

» Processos termoclasticos: Expansao e contragao diferencial devido a
variagdes térmicas diurnas (comum em desertos).

« Crioclastismo: Fragmentacgao por congelamento e expansao da agua em
fraturas rochosas (regides alpinas e periglaciais).

« Haloclastismo: Cristalizagdo de sais em poros rochosos, gerando

pressao e desagregacao (ambientes costeiros e aridos).
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o Acao biolégica: Presséo de raizes e escavacao por animais.

Intemperismo quimico: Promove a alteragcdo mineralégica por meio de
reacdes como hidrodlise, oxidagao, carbonatacéo e dissolugdo. Em climas umidos
tropicais, a hidrélise dos silicatos € intensa, levando a formagao de minerais

secundarios, como caulinita e 6xidos de ferro e aluminio (Resende et al., 2014).

Exemplos:

« Hidrélise: Reagdo entre minerais e agua, formando novos compostos
(e.g., feldspatos — caulinita em climas umidos).

« Oxidagao: Formacao de oxidos de ferro (hematita e goethita), conferindo
coloracdo avermelhada ou amarelada.

« Dissolugao: Remogao de ions (e.g., carbonatos em calcarios).

« Hidratagao: Absorgdo de agua por minerais, como a transformacao de

anidrita em gipsita.

Intemperismo  biolégico: Associado a acdo de organismos
(microorganismos, raizes, fauna edafica), que aceleram a decomposigdo da
matéria organica e a ciclagem de nutrientes.

Exemplos:

e Acao de microrganismos: Fungos e bactérias produzem acidos

organicos que aceleram a decomposi¢cao mineral.

« Fauna edafica: Minhocas e artropodes promovem a mistura de particulas

e a formacao de agregados.

A pedogénese refere-se ao conjunto de processos que transformam o
material intemperizado em um perfil de solo estruturado.

Entre os principais processos pedogenéticos, destacam-se:

e Adigao: Acumulo de matéria organica (horizonte O e A) e deposigéo de

sedimentos.
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Lixiviagdao: Remocéao de solutos (Ca?*, Mg?*, K*) pela agua percolante,
comum em solos de regides umidas (e.g., Latossolos).
Eluviacao-lluviagao: Transporte de argila e O6xidos do horizonte
superficial (eluvial, horizonte E) para camadas mais profundas (iluvial,
horizonte B), caracteristico de Argissolos.

Gleizagao: Redugdo de ferro em condicbes de saturagdo hidrica,
conferindo coloragao acinzentada a solos hidromoérficos (e.g., Gleissolos).

Horizontizagao: Diferenciagdo de camadas (O, A, B, C, R) devido a

acumulagao de matéria organica, argila ou oxidos.

« Transformacéo: Alteracdo mineraldgica (e.g., formagao de argilas) e
humificagao.

« Translocagao: Movimento de particulas (argila, 6xidos) para horizontes

inferiores (eluviagao-iluviagao).

O tempo exerce papel crucial na pedogénese: solos jovens (e.g., Neossolos)

apresentam pouca diferenciacao de horizontes, enquanto solos maduros (e.g.,

Latossolos) exibem perfis profundos e altamente intemperizados (Embrapa,

2018).

Na Tabela 1 estao listados alguns fatores que exercem influéncia nos

processos de pedogénese dos solos:

Fator

Influéncia na Pedogénese

Clima

Precipitacdo e temperatura controlam taxas de intemperismo e
decomposigao orgénica.

Organismos

Vegetagdo e microfauna determinam aporte de matéria organica e
agregacao.

Declividade afixa erosao e drenagem (solos mais espessos em topos

Relevo
suaves).
Material de Composigdo mineraldgica da rocha-mée define fertilidade e textura
origem inicial.
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Fator Influéncia na Pedogénese

Tempo

Solos jovens (Neossolos) tém menor desenvolvimento que solos
maduros (Latossolos).

Tabela 1 — Fatores de Formagéo dos Solos (Modelo de Jenny, 1941)
Fonte: JENNY, H. Factors of Soil Formation (1941)

2.1.1 Classes de Solos e suas Propriedades

Os solos sao classificados com base em suas propriedades fisicas e

quimicas, como textura, estrutura, cor, porosidade, pH e teor de matéria

organica.
O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) (Embrapa, 2018)

organiza os solos em seis categorias hierarquicas (ordem, subordem, grande

grupo, subgrupo, familia e série), com base em atributos diagnésticos como:

Textura: Proporgcao de areia, silte e argila, influenciando a retengao de
agua e aeragao.

Estrutura: Arranjo das particulas (e.g., granular, blocosa), importante
para a penetracao de raizes.

Cor: Relacionada a composi¢cao mineral (e.g., vermelho = hematita;
amarelo = goethita) e teor de matéria organica.

Quimica do solo: pH, capacidade de troca catiénica (CTC) e saturagao

por bases (V%).

As Propriedades Fisicas do Solos sao classificadas em:
Textura: Proporgéo de areia (0,05-2 mm), silte (0,002-0,05 mm) e argila
(<0,002 mm).
o Solos arenosos: Alta permeabilidade, baixa retenc&o de agua.
o Solos argilosos: Alta capacidade de troca catibnica (CTC),
propensao a compactacao.
Estrutura: Arranjo de particulas em agregados (granular, blocosa,

prismatica).
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Porosidade: Espacos vazios que influenciam aeracdo e infiltracdo
(macroporos >50 ym; microporos <50 pm).
Densidade: Massa por volume (solos compactados tém densidade >1,6

g/cm3).

As Propriedades Quimicas do Solos sao classificadas em:

pH: Acidez ou alcalinidade (solos tropicais sdo geralmente acidos: pH 4—
6).

Matéria Organica: Fonte de nutrientes (solos férteis tém >5% de C
organico).

CTC: Capacidade de reter cations (Ca%*, Mg, K*, AI**). Argilas e humus
elevam a CTC.

Saturacgao por Bases (V%): Proporgao de céations basicos na CTC (solos
eutréficos: V% >50%).

A cor dos solos € um indicativo visual importante para definir sua

composicao e processos pedogenéticos de suas propriedades. Solos escuros,

por exemplo, geralmente possuem alto teor de matéria orgénica, enquanto tons

avermelhados indicam a presenca de oxidos de ferro (Resende et al., 2014).

Demais exemplos podem ser vistos da Tabela 2.

Cor

Mineral/Ocorréncia Exemplo de Solo

Vermelha | Oxidos de ferro (hematita — Fe,03) Latossolos, Argissolos

Amarela | Goethita (FeO(OH)) em condi¢des menos oxidantes | Podzoélicos Amarelos

- A . A Chernossolos, Terra
Preta Matéria organica ou magnetita (solos vulcanicos) Preta
Cinza Redugdo de ferro (gleizagdo) em ambientes Gleissolos

alagados

Tabela 2 — Exemplos de cores de solos e suas propriedades
Fonte: Resende et al. (2014)
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O atual Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SIBCS (Embrapa,
2018) compreende 13 Classes Gerais de Solos, em fungdo de suas

caracteristicas pedoldgicas, que estao descritas resumidamente a seguir:

1. ARGISSOLOS: solos com horizonte B textural e argila de atividade baixa,
conhecidos anteriormente como podzélico vermelho-amarelo, parte das terras
roxas estruturadas e similares, terras brunas, podzdlico amarelo ou podzolico
vermelho-escuro.

2. CAMBISSOLOS: solos com horizonte B incipiente, assim também designados
anteriormente.

3. CHERNOSSOLOS: solos escuros, ricos em bases e carbono, anteriormente
designados por brunizem, rendzina, brunizem avermelhado ou brunizem
hidromorfico.

4. ESPODOSSOLOS: solos conhecidos anteriormente como podzais.

5. GLEISSOLOS: solos com horizonte glei, conhecidos como glei humico ou
pouco humico, hidromérfico cinzento ou glei tiomdrfico.

6. LATOSSOLOS: solos com horizonte B latossdlico que, anteriormente, também
tinham a mesma designacao.

7. LUVISSOLOS: solos constituidos por material mineral, apresentando
horizonte B textural com argila de atividade alta e alta saturagdo por bases,
anteriormente designados por podzélico vermelho-amarelo eutrédfico ta,
podzdlico bruno-acinzentado eutréfico ou podzoélico vermelho-escuro eutroficos
ta.

8. NEOSSOLOS: solos pouco desenvolvidos, anteriormente designados por
litossolos, aluviais, litélicos, areias quartzosas ou regossolos.

9. NITOSSOLOS: solos com horizonte nitico, correspondendo a terra roxa
estruturada e similar, terra bruna estruturada e similar ou a alguns podzdlicos
vermelho-escuros.

10. ORGANOSSOLOS: solos organicos, conhecidos anteriormente por solos

organicos, semi organicos, turfosos ou tiomoérficos.
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11. PLANOSSOLOS: solos com grande contraste textural, estrutura prismatica,
presenga de sodio, anteriormente designados por planossolos, solonetz
solodizado ou hidromorfico cinzento.

12. PLINTOSSOLOS: solos com plintita, conhecidos como laterita hidromorfica,
podzdlicos plinticos ou latossolos plinticos.

13. VERTISSOLOS: solos com propriedades provenientes de argilas

expansiveis, que anteriormente tinham a mesma designacao.

A formacdo dos solos € um processo dinamico, influenciado por
interagcbes complexas entre intemperismo, pedogénese e fatores ambientais.
Sua classificacdo e propriedades (fisicas, quimicas e morfologicas) sao
essenciais para 0 manejo agricola e conservacionista. A cor, por sua vez, serve
como um indicador pratico de suas caracteristicas e historia pedogenética.
Compreender esses aspectos é fundamental para o uso sustentavel desse

recurso nao renovavel.

A caracterizagdo e classificacdo dos solos constituem uma etapa
primordial em qualquer projeto de engenharia civil, servindo como alicerce para
a previsao de seu comportamento geotécnico. No Brasil, esse procedimento &
normatizado pela Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da
NBR 6502:1995 - Rochas e solos - Terminologia, que estabelece os critérios e a
nomenclatura para a classificagao de solos. Esta norma, uma adaptacédo do
consagrado Unified Soil Classification System (USCS), fornece uma linguagem
técnica unificada, permitindo uma comunicacdo clara e precisa entre
profissionais da geotecnia, além de ser ferramenta indispensavel para a correta
selecdo de parametros de resisténcia e deformabilidade em projetos de
fundacdes, pavimentos, aterros e obras de contengdo (ABNT, 1995).

O sistema de classificacdo proposto pela norma baseia-se em critérios
objetivos e mensuraveis, obtidos através de ensaios de laboratério
normalizados. A classificacdo é realizada em um processo de duas etapas

principais: a analise granulométrica e a avaliagao da plasticidade.

48



Inicialmente, o solo é segregado em solos grossos (contendo mais de
50% de seu material retido na peneira de 0,075 mm - Abertura #200) e solos
finos (com mais de 50% do material passando na peneira #200). Os solos
grossos sao subdivididos em pedregulhos (simbolo G), com mais de 50% dos
graos grossos retidos na peneira de 4,8 mm (#4), e areias (simbolo S), com mais
de 50% dos graos grossos passando na peneira #4.

Para os solos grossos, a segunda letra do simbolo indica a graduagao
granulométrica ou a natureza dos finos. Solos bem graduados (simbolo B),
apresentam uma distribuicdo continua de tamanhos de graos, conferindo-lhes
maior compacidade e resisténcia.

Ja os solos mal graduados (simbolo P) possuem uma distribuicao
uniforme ou com faltas em certas faixas de tamanho. Se houver uma quantidade
significativa de finos, a segunda letra indica sua natureza: M para silte ou C para
argila (e.g., SM - Areia com silte; GC - Pedregulho com argila).

Para os solos finos, a classificacdo é predominantemente determinada
pelos Limites de Atterberg (Limite de Liquidez - LL e Limite de Plasticidade - LP).
Eles sao classificados como siltes (simbolo M) ou argilas (simbolo C). A segunda
letra qualifica sua plasticidade: B para baixa plasticidade (LL < 50%) e A para
alta plasticidade (LL = 50%). Esta distingdo é crucial, pois solos de alta
plasticidade (e.g., CH - Argila de alta plasticidade) tendem a ser mais
compressiveis, expansivos e apresentam maior variagcdo de volume com
mudangas no teor de umidade comparados aos de baixa plasticidade (e.g., CL -
Argila de baixa plasticidade) (Carvalho, 2010).

A NBR 6502:1995 mantém-se, mesmo quase trés décadas apds sua
publicagao, como um pilar da geotecnia brasileira. Seu sistema de classificagao,
baseado em propriedades indexais de simples determinacdo, oferece um
método robusto e eficiente para uma primeira e vital avaliagao das caracteristicas

dos solos.
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2.1.2 O Solo como Elemento Cultural: A Abordagem da Etnopedologia

A Etnopedologia estuda os conhecimentos tradicionais sobre os solos,
analisando como diferentes culturas percebem, classificam e utilizam esse
recurso, integrando saberes empiricos e simbdlicos (Muggler et al., 2005).

A etnopedologia consolida-se como um campo epistemolégico e
metodoldégico essencial para estudos que visam integrar a compreensio
cientifica dos solos aos saberes tradicionais das comunidades que com eles
interagem. Definida como a disciplina que estuda os conhecimentos,
classificacbes, praticas de manejo e sistemas de significado que os grupos
humanos desenvolvem acerca dos solos (Barrera-Bassols; Zinck, 2003; Muggler
et al., 2005), ela opera na interface entre a Ciéncia do Solo e as Ciéncias
Humanas, particularmente a Antropologia e a Geografia Cultural. Seu
pressuposto fundamental reside no reconhecimento de que as populacdes
locais, através da experiéncia acumulada e da transmiss&o geracional, elaboram
sistemas de conhecimento sobre os recursos edaficos que sao detalhados,
funcionais e adaptados aos seus contextos ecoldgicos e culturais especificos
(Toledo; Barrera-Bassols, 2009).

A relevancia dessa abordagem para a pesquisa contemporanea é
multifacetada. Em primeiro lugar, ela oferece um antidoto epistemolégico ao
reducionismo técnico, ao demonstrar que o solo é percebido ndo apenas como
um substrato fisico-quimico (pedon), mas também como um elemento carregado
de significados culturais, afetivos e simbdlicos (etnon). Para comunidades
tradicionais, indigenas e agricultores familiares, o solo pode estar associado a
divindades, a fertilidade da "Mae Terra", a historias de origem ou a praticas
rituais, constituindo um verdadeiro patriménio biocultural (Gomes; Silva, 2021).
Em segundo lugar, a etnopedologia fornece ferramentas metodologicas valiosas
para pesquisas participativas e dialégicas. Técnicas como entrevistas
semiestruturadas, observacdo participante, mapeamentos cognitivos e
caminhadas transversais, que permitem acessar e documentar esse

conhecimento local de forma sistematica e respeitosa (Winklerprins, 2009).
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Esse saber empirico, longe de ser um mero anedotario, apresenta notavel
correlagdo com atributos mensuraveis pela ciéncia pedoldgica formal, como teor
de matéria organica, composi¢ao granulométrica e capacidade de troca catibnica
(Santos et al., 2020). Ignorar essa fonte de informacao significa abrir mao de
séculos ou milénios de experimentagdo adaptativa e perder insights valiosos
para 0 manejo sustentavel e a conservagao dos solos.

Diferentemente da classificacdo técnica da Pedologia, os sistemas
etnopedoldgicos frequentemente desenvolvem  classificagdes proprias,
baseadas nas caracteristicas dos solos em associagdo com cultivos especificos,
utilizando critérios como:

o Cor e textura: Agricultores amazébnicos distinguem "terra preta" (solos
antropogénicos férteis) de "terra branca" (solos arenosos pobres).

« Fertilidade intuitiva: Associada a indicadores como vegetagao
espontanea e comportamento das culturas.

« Significado ritualistico: Em algumas culturas, solos sao vinculados a

divindades (e.g., "Pachamama" nos Andes).

Pinto Sobrinho e Machado (2005) destacam que, em muitas comunidades
agricolas, o solo ndo é apenas um substrato fisico, mas um elemento carregado
de significados culturais e espirituais. Por exemplo, solos férteis podem ser
associados a divindades ou rituais agricolas, enquanto solos degradados podem
ser vistos como castigos ou sinais de desequilibrio ambiental. Estudos em
comunidades quilombolas e indigenas revelam que praticas como o pousio, a
adubacgao verde e o manejo de agroflorestas sdo baseadas em conhecimentos
etnopedoldgicos acumulados por geragoes.

Essa dualidade reforga a importancia de politicas de manejo sustentavel
que considerem ndo apenas os aspectos agrondmicos, mas também os saberes
tradicionais e a relagdo simbdlica entre humanos e solos.

Portanto, a compreensdo do solo deve integrar tanto a perspectiva
cientifica da Pedologia, com seus critérios técnicos, e a Ethopedologia, com seus

saberes locais. Enquanto a primeira fornece ferramentas para compreender sua
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génese e classificacdo, a segunda revela como as sociedades interagem e
atribuem significado a esse recurso. Politicas de conservagéo e agricultura
devem considerar ambos os enfoques, promovendo dialogos entre a ciéncia e a

tradicdo para garantir a sustentabilidade socioambiental.

2.2 Geodiversidade e Geoconservagdo: A Valorizagdo do Patriménio

Geolodgico e o Uso Sustentavel dos Solos

A geodiversidade, conceito amplamente discutido por Gray (2013), refere-
se a variedade de elementos abidticos da natureza, incluindo rochas, minerais,
solos, formas de relevo e processos geoldgicos. Esses componentes,
frequentemente negligenciados em politicas de conservagdo em detrimento da
biodiversidade, constituem a base fisica dos ecossistemas e desempenham um
papel fundamental na manutencdo dos servicos ecossistémicos. Nesse
contexto, os solos e os materiais terrosos, muitas vezes subvalorizados,
integram o patrimdnio geoldgico local, devendo ser reconhecidos como recursos
de relevancia cientifica, cultural e econémica (Brilha, 2005).

A geoconservagao emerge como um estudo essencial para a protegéo
desse patriménio, visando a preservagao de sitios geoldgicos de relevancia, bem
como o uso sustentavel de recursos geoldgicos. Conforme destacado por
Nascimento et al. (2008), a geoconservagao nao se limita a mera protegao de
formagdes rochosas ou geomorfolégicas, mas também abrange a gestao
responsavel de materiais terrosos, como os solos utilizados na producéo de
tintas naturais. Esses recursos, classificados como minerais ndo metalicos,
representam uma interface entre a geodiversidade e as praticas tradicionais,
reforcando a necessidade de estratégias que equilibrem exploragcdo e
conservacao.

O uso de solos para pigmentos em tintas tradicionais ilustra a valorizagao
dos elementos abidticos, conectando cultura material e geodiversidade. No
entanto, a extracdo desregulada pode levar a degradacdo de geossitios e a
perda de solos com singularidade mineralégica. Portanto, é imperativo

desenvolver politicas de uso sustentavel, alinhadas aos principios da
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geoconservagao, que assegurem a disponibilidade desses recursos para futuras
geragodes (Gray, 2013).

A utilizacado de solos como matérias-primas para a producao de tintas
naturais constitui uma pratica ancestral que evidencia a intrinseca relagéo entre
sociedades humanas e a geodiversidade. No entanto, essa atividade, quando
nao regulamentada, pode levar a degradacao de geossitios e a perda de solos
com caracteristicas mineralogicas uUnicas, afetando tanto a integridade do
patriménio geoldgico, quanto os processos ecoldgicos associados. Nesse
sentido, € fundamental analisar essa pratica sob a 6tica da geoconservacao,
considerando os solos como elementos integrantes da geodiversidade e,
portanto, passiveis de valorizagao e protecao (Gray, 2013; Brilha, 2005).

Em sintese, a integracdo entre geodiversidade, geoconservagédo e
aproveitamento racional de recursos abidticos fortalece a nogao de patrimdnio
geoldgico como um legado a ser preservado. A abordagem interdisciplinar,
conforme defendida por Brilha (2005), € fundamental para promover a
conscientizagdo sobre a importancia dos elementos geoldgicos e garantir sua
protecéo em escalas local e global.

Os solos utilizados como pigmentos naturais possuem composi¢cdes
mineralogicas distintas, frequentemente associadas a 6xidos de ferro (hematita,
goethita), argilas (caulinita, montmorilonita) e matéria organica, que conferem
tonalidades variadas — do ocre ao vermelho, do amarelo ao preto. Esses
materiais, além de seu valor utilitario, representam um registro geoquimico e
sedimentar de ambientes pretéritos, sendo essenciais para a compreensio de
processos pedogenéticos e paleoambientais (Nascimento et al., 2008).

Do ponto de vista cultural, a extracdo e o uso de solos pigmentares estao
vinculados a saberes tradicionais, especialmente em comunidades indigenas e
locais, onde as tintas naturais sdo empregadas em arte rupestre, artesanato e
rituais. Essa dimensao cultural reforca a necessidade de abordagens que
integrem aconservacdo do patriménio geolégicoa preservagdo de
conhecimentos etnopedoldgicos, evitando que a exploragao indiscriminada leve

a erosao de praticas ancestrais e de geossitios relevantes (Brilha, 2005).
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A extracao de solos para fins pigmentares, quando realizada sem critérios

técnicos, pode resultar em:

1.

Degradacdo de geossitios: A remocdo desordenada de camadas
superficiais altera perfis pedolégicos completos, comprometendo sitios de
interesse cientifico e educativo.

Perda de biodiversidade edafica: Solos abrigam microrganismos e
fauna especializada, cuja destruicdo afeta processos ecoldgicos
essenciais, como a ciclagem de nutrientes.

Erosao e desertificagdo: Em regides semiaridas, a remogao excessiva
de solos pode acelerar processos erosivos, reduzindo a resiliéncia dos

ecossistemas.

Diante desses riscos, a geoconservagao deve incorporar estratégias de

manejo sustentavel, tais como:

Inventariagao de areas fonte: Identificagdo e mapeamento de depésitos
de solos pigmentares, classificando-os segundo critérios de raridade,
singularidade e relevancia cultural (Gray, 2013).

Regulamentagao da extragao: Estabelecimento de cotas de exploragao
e técnicas de baixo impacto, como a coleta seletiva de camadas,
preservando a estrutura pedoldgica.

Valorizagdo de praticas tradicionais: Integracdo de conhecimentos
locais em planos de gestdo, garantindo que a exploracao seja feita de
modo ecologicamente sustentavel e culturalmente respeitoso
(Nascimento et al., 2008).

A promogao do geoturismo em areas de ocorréncia de solos pigmentares

pode ser uma alternativa econdmica que alia conservacédo e divulgacdo do

patrimdnio geoldgico. Roteiros interpretativos, por exemplo, podem explicar a

génese dos solos, suas aplicagdes culturais e a importancia da geodiversidade,
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sensibilizando visitantes e comunidades para a necessidade de preservacao
(Brilha, 2005).

Paralelamente, a educacéao geocientifica deve enfatizar o papel dos solos
nao apenas como substrato para a vida, mas como elementos-chave da
geodiversidade, estimulando praticas de uso responsavel. Programas de
capacitacao para artesdaos e extrativistas, focados em técnicas de extracao
sustentavel, sdo igualmente fundamentais para conciliar demanda econémica e
conservagao (Gray, 2013).

O uso de solos para tintas naturais ilustra a complexa interdependéncia
entre geodiversidade, cultura e sustentabilidade. Para que essa pratica perdure
sem comprometer o patriménio geoldgico, € imprescindivel adotar uma
abordagem pautada na geoconservagao, que harmonize exploragao e protecao.
A implementagao de politicas publicas, aliada ao envolvimento comunitario e a
pesquisa cientifica, pode garantir que os solos pigmentares sejam valorizados
nNao apenas como recursos econdémicos, mas como componentes essenciais da

heranga abidtica do planeta.
2.3 Sustentabilidade Além do Discurso: As Quatro Vertentes

O conceito de sustentabilidade, frequentemente reduzido a uma retdrica
genérica, deve ser compreendido em suas multiplas dimensdes:

« Ecoldgica: Refere-se a manutencao dos ecossistemas e a preservagao
da biodiversidade, garantindo que os recursos naturais sejam utilizados
dentro dos limites de regeneracdo do planeta (Boff, 1999). Envolve
praticas como conservagao de biomas, reducédo de emissdes e eficiéncia
energética.

« Econdémica: Relaciona-se a viabilidade financeira de modelos de
producao e consumo que ndo comprometam o futuro das préximas
geragbes (Sachs, 2002). Inclui a transicdo para negoécios de baixo
impacto, investimentos em energias renovaveis e internalizacdo dos

custos ambientais.
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Social: Abrange a equidade, justica distributiva e qualidade de vida,
assegurando que as politicas sustentaveis beneficiem todas as camadas
da populagéao, especialmente grupos marginalizados.

Cultural: Reconhece a importdncia dos saberes tradicionais e das
identidades locais na construcao de solugdes sustentaveis, promovendo

a harmonia entre modernidade e herancga cultural (IPEA, 2015).

A economia circular (Murray et al., 2017) propdée uma ruptura com o

modelo linear de "extrair-produzir-descartar”, substituindo-o por sistemas de

reaproveitamento de residuos, ciclos fechados de materiais e ecoeficiéncia.

Seus principios incluem:

Design regenerativo: Produtos concebidos para serem desmontados,
reparados ou reinseridos em novos ciclos produtivos.

Logistica reversa: Mecanismos que garantem o retorno de materiais
pos-consumo para a cadeia de valor.

Energias renovaveis: Integracdo de fontes limpas nos processos

industriais.

Essa abordagem ndo apenas reduz impactos ambientais, mas também

gera oportunidades econbmicas, como a criagdo de empregos verdes e a

reducao de custos com matéria-prima virgem.

As tintas feitas com pigmentos do solo exemplificam os principios da

economia circular (Murray et al., 2017):

Ciclos fechados: Pigmentos naturais podem ser extraidos de residuos
(ex.: cinzas de biomassa, rejeitos de mineracdo nao-tdéxicos) ou de
recursos abundantes e renovaveis (ex.: argila, carvao vegetal).
Ecoeficiéncia: Demandam menos energia para produgdo comparadas a
tintas sintéticas e podem ser fabricadas em microescala, reduzindo
emissdes de transporte.

Reutilizagdao: Em constru¢gdées com terra crua (como taipa ou adobe), as

sobras de solo pigmentado retornam ao ambiente sem impactos.
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As tecnologias sociais, conforme documentadas pelo IPEA, sao solugdes

desenvolvidas e apropriadas por comunidades para resolver problemas

concretos, fortalecendo a autonomia territorial.

Seus pilares sao:

Producao local: Uso de conhecimentos enddgenos para criar sistemas
alimentares, energéticos ou de manejo de recursos adaptados as
realidades regionais.

Gestdao comunitaria: Modelos colaborativos, como cooperativas de
reciclagem ou bancos de sementes, que promovem inclusido
socioecondmica.

Escalabilidade adaptativa: Replicacdo de solu¢gdes com ajustes

contextuais, respeitando diversidades culturais.

A producao de tintas naturais € uma tecnologia social quando:

Fortalecimento territorial: Comunidades rurais e indigenas utilizam
pigmentos locais para gerar renda (ex.: cooperativas de artesanato) ou
revestir moradias populares, reduzindo custos com materiais industriais
(Sachs, 2002).

Apropriagao do conhecimento: Técnicas de extracao e aplicagado séo
transmitidas coletivamente, como no uso do urucum (Brasil) ou terra
sigillata (técnica romana revitalizada em bioarquitetura).

Inclusdo produtiva: Projetos como o "Tinta de Terra" (MG) capacitam
agricultores familiares a produzirem tintas a partir do solo, integrando

economia solidaria e sustentabilidade (IPEA).

A verdadeira sustentabilidade exige a convergéncia entre praticas

ecoldgicas, modelos econbmicos circulares e tecnologias sociais inclusivas.

Autores como Sachs (2002) e Boff (1999) destacam que essa integragao so6 é

possivel com politicas publicas articuladas, educacao ambiental critica e
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participagcdo comunitaria. O desafio estd em transcender o discurso e
implementar estratégias que reconciliem progresso e equilibrio socioambiental
As tintas naturais, obtidas de pigmentos minerais (como argilas e éxidos)
ou organicos (como cascas de arvores, sementes e folhas), alinham-se
diretamente a vertente ecoldgica da sustentabilidade por:
« Reduzir a toxicidade: Diferentemente das tintas industriais (com metais
pesados e compostos organicos volateis — COVs), as tintas de terra sao
nao poluentes e biodegradaveis (Boff, 1999).
o Preservar ecossistemas: Evitam a contaminacao do solo e da agua em
seu ciclo de vida, desde a extragdo até o descarte.
« Valorizar saberes tradicionais: Sua produ¢cao muitas vezes deriva de
técnicas ancestrais, fortalecendo a dimenséo cultural da sustentabilidade
(IPEA, 2015)

2.4 A Geografia Cultural, a paisagem e o patriménio: saberes sobre os

solos para tintas na construgao de territérios, meméria e identidade

A Geografia Cultural, ao investigar as relagdes entre sociedade e espaco,
destaca a importancia dos saberes tradicionais na construcao dos territérios, da
memoria e da identidade cultural. Nesse contexto, os conhecimentos sobre os
solos utilizados para a producdo de tintas revelam-se como elementos
fundamentais na conformagédo de paisagens culturais, na demarcacao de
territérios do saber e na articulagdo entre materialidade e imaterialidade.

A Geografia Cultural, ao analisar as interagdes entre sociedade e espacgo,
demonstra que os saberes tradicionais associados aos solos utilizados na
producao de tintas desempenham um papel fundamental na conformacéo de
territorios simbodlicos e materiais. Esses conhecimentos, transmitidos
geracionalmente, ndo apenas moldam paisagens culturais especificas, mas
também constituem patriménios materiais e imateriais que reforcam identidades
coletivas. A partir das contribuicdes de Santos (1996), Claval (1999) e Besse

(2014), é possivel explorar como a extragdo, o processamento e o0 uso de
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pigmentos naturais estruturam relagdes espaciais, memorias sociais e praticas
culturais.

As paisagens culturais, conforme Santos (1996), sdo resultantes da
interacdo entre a acdo humana e o meio natural, constituindo-se como
expressoes materiais e simbdlicas das sociedades. Os solos empregados na
producdo de tintas — como o ocre na arte rupestre, o barro vermelho nas
pinturas corporais indigenas ou 0s pigmentos minerais nas construgcdes coloniais
— nao apenas moldam visualmente a paisagem, mas também carregam
significados culturais profundos. Esses elementos naturais transformam-se em
patrimonio quando associados a técnicas, rituais e narrativas que lhes conferem
valor identitario (Claval, 1999).

Segundo Santos (1996), a paisagem é um "espaco vivido", sintese entre
a acdo humana e a dindmica natural. Nesse sentido, os solos utilizados para
tintas — como os ocres avermelhados, as argilas brancas ou os oxidos de ferro
— configuram paisagens culturalmente significativas. Por exemplo, na regiao
francesa de Roussillon, as minas de ocre ndo apenas marcam fisicamente a
paisagem com suas tonalidades vibrantes, mas também integram um imaginario
coletivo associado a histéria industrial e artistica local (Claval, 1999).

No Brasil, comunidades quilombolas e indigenas utilizam solos
especificos para produzir tintas destinadas a pinturas corporais, artefatos e
rituais. Essas praticas criam uma paisagem cultural em que o solo deixa de ser
um mero recurso geolégico para tornar-se um elemento identitario. Como
destaca Besse (2014), a paisagem € um "texto" que pode ser lido a partir das
camadas de significados atribuidos pelos grupos sociais.

A apropriagao dos solos para tintas define territorios especificos do saber,
nos quais o conhecimento técnico e simbdlico é transmitido entre geracgdes.
Besse (2014) enfatiza que tais praticas constituem uma geografia humana
marcada pela experiéncia e pela memoria coletiva. Por exemplo, comunidades
tradicionais que extraem e preparam pigmentos demarcam seu territério nao
apenas pelo uso fisico da terra, mas também pela preservacdo de técnicas

ancestrais. Esses saberes, muitas vezes imateriais, configuram uma
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territorialidade baseada no conhecimento compartilhado e na relagéo intima com
0 ambiente.

A extragao e o preparo de solos para tintas delimitam territérios do saber,
nos quais o conhecimento técnico e simbdlico é reproduzido e ressignificado.
Claval (1999) argumenta que o territorio ndo se restringe a uma delimitacéo
politica, mas envolve relagcdes de poder, memaria e apropriacéo cultural. No caso
dos pigmentos naturais, certas areas sao valorizadas ndo apenas pela qualidade
do solo, mas pelo saber-fazer associado a sua transformacao.

Na Africa Ocidental, por exemplo, o territério do povo Bassari, no
Senegal, € marcado pelo uso de solos amarelos e vermelhos em pinturas rituais,
definindo uma geografia sagrada. Da mesma forma, no México, a producao
ancestral do azul maia, derivado da argila paligorsquita, constitui um territério
técnico-cultural reconhecido pela UNESCO como patriménio imaterial. Esses
exemplos ilustram como os saberes sobre os solos criam uma territorialidade
baseada na pratica e na transmissao intergeracional (Santos, 1996).

A utilizagao dos solos para tintas evidencia a dialética entre materialidade
e imaterialidade. Enquanto a extragdo e o processamento dos pigmentos séo
acdes concretas, os significados atribuidos a essas praticas — como sua
associagao a rituais, mitos ou identidades grupais — transcendem a dimenséao
fisica, atribuindo um sentido cultural a essa pratica. Santos (1996) argumenta
qgue o espaco é simultaneamente um fato e um valor ou um "conjunto de objetos"
e um "conjunto de ac¢des", reforcando que a materialidade do solo como recurso
esta intrinsecamente ligada a sistemas simbdlicos que o tornam patrimonio
cultural.

Nas comunidades andinas, o llampu, um tipo de argila colorida, € utilizado
em pinturas rituais que conectam o homem a Pachamama (Mae Terra). Aqui, o
solo nao é apenas um recurso, mas um mediador entre 0 mundo material e o
cosmos espiritual. Essa dualidade é explorada por Besse (2014) ao discutir como
a geografia humanista deve considerar tanto a dimensao fisica quanto as

camadas simbdlicas do espaco.
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A crescente industrializagdo e a homogeneizagao cultural ameagam os
saberes associados aos solos para tintas, tornando urgente sua valorizagéo
como patriménio. Claval (1999) destaca que a globalizagdo tende a dissolver
identidades locais, mas, em contrapartida, fortalece movimentos de resisténcia
que reivindicam a preservacao desses conhecimentos.

Iniciativas como o registro das técnicas de producgao de tintas naturais no
Inventario Nacional de Referéncias Culturais (Brasil) ou a prote¢cao das minas de
ocre na Franca demonstram como a materialidade do solo pode ser
patrimonializada junto com seus aspectos imateriais. Santos (1996) lembra que
0 espaco é também um campo de lutas, e a defesa desses saberes representa
uma forma de resisténcia contra a descaracterizagao cultural.

Os saberes sobre os solos para tintas exemplificam como a Geografia
Cultural pode articular paisagem, territorio e patrimodnio. Ao reconhecer esses
conhecimentos como parte integrante da memoria e da identidade cultural, é
possivel valorizar tanto sua dimenséao ecoldgica quanto sua fungéo sociocultural.
Nesse sentido, a preservagao dessas praticas demanda politicas que integrem
a protegao dos recursos naturais e a salvaguarda dos saberes imateriais a eles
vinculados.

Os solos utilizados para tintas exemplificam a complexa interagéo entre
natureza e cultura na construgdo do espago geografico. Por meio da Geografia
Cultural, percebe-se que esses elementos ndo sao meros recursos naturais, mas
agentes ativos na formacgao de paisagens, territorios e identidades. Sua analise
demanda uma abordagem integrada, que considere tanto sua materialidade
guanto os sistemas simbdlicos a eles vinculados. A preservacéo desses saberes
é, portanto, fundamental para a manutencdo da diversidade cultural e da

memoria coletiva.
2.5 Educacao em Solos: Perspectivas Tedricas e Metodoldégicas

A educacido em solos tem adquirido crescente relevancia no campo das
ciéncias ambientais e no ensino basico, uma vez que o solo constitui elemento

essencial a manutencdo da vida, ao sustento alimentar e ao equilibrio dos
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ecossistemas. Nesse sentido, torna-se indispensavel promover praticas
pedagdgicas que contribuam para a valorizagdo do solo como recurso natural e
cultural, despertando a consciéncia ambiental critica nos diferentes niveis de
ensino. Dessa forma, a educacédo em solos tem se consolidado como um campo
emergente da educagdo ambiental, articulando ciéncia, cultura e praticas
pedagodgicas no enfrentamento dos desafios contemporaneos relacionados a
conservaciao e ao uso sustentavel dos recursos naturais, essencial para a
compreensao das dindmicas ambientais e para a promocido de praticas

sustentaveis de uso e conservagao do solo.

A educagao em solos exige uma abordagem interdisciplinar, articulando a
pedologia com a geografia, a biologia e as ciéncias ambientais, onde se deve
articular conhecimentos cientificos classicos, como aqueles advindos da
pedologia, da geologia e da edafologia, com abordagens sistémicas e
ecossistémicas, que permitam compreender o solo como um sistema complexo
e dinadmico, influenciado por fatores bidticos e abiodticos. Destaca-se ainda a
importancia da etnopedologia, que integra o saber tradicional de agricultores e
comunidades locais ao conhecimento técnico-cientifico, enriquecendo a
compreensao sobre os solos e suas potencialidades, conforme Falcao Sobrinho
(2024), que ressaltam que a educagéo em solos, em nivel tedrico-metodolégico,
€ essencial para despertar uma consciéncia ambiental critica, permitindo que
jovens e adultos compreendam o solo ndo apenas como suporte fisico da vida,

mas também como patriménio coletivo a ser preservado.

Segundo Falcao e Sobrinho (2024), o solo € um elemento fundamental
para a manutengdao da vida, atuando como suporte para a producido de
alimentos, regulacdo do ciclo hidroldégico e sustento da biodiversidade. De
acordo com Muggler et al. (2006), a educagado em solos objetiva desenvolver
uma consciéncia pedoldgica, a partir de fundamentos construtivistas e inspirados
em Paulo Freire, defendendo metodologias holisticas e participativas que

promovam o engajamento critico dos educandos.
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Do ponto de vista histérico, observa-se que a ciéncia do solo evoluiu de
enfoques edafolégicos e geoldgicos até a consolidagdo da pedologia, sendo
posteriormente ampliada pela incorporacido de perspectivas culturais e sociais.
Essa trajetoria reforca a concepgao do solo como capital natural e patriménio
coletivo, cuja conservagcdo € imprescindivel para a sustentabilidade dos

ecossistemas e para a qualidade de vida humana.

No ambito metodoldgico, Falcdo e Sobrinho (2024) propdem a utilizacao
de praticas pedagdgicas inovadoras e ludicas, tais como a producao de tintas
com pigmentos naturais, jogos didaticos (memodria, damas, tabuleiro),
simuladores de erosao, terrarios e minhocarios. Essas estratégias visam nao
apenas facilitar a assimilagao de conceitos complexos, mas também promover a
conscientizacdo ambiental e a valorizacdo do solo enquanto recurso finito e

indispensavel.

Pesquisas recentes evidenciam o potencial de metodologias ativas e
experimentais. Cunha e Nascimento (2023) destacam que o uso de recursos
didaticos em ambientes presenciais e remotos favorece a aprendizagem
significativa no ensino fundamental. Da mesma forma, Campos et al. (2019)
demonstram que a realizacdo de experimentos com solos em cursos de
licenciatura em geografia contribui para a apropriagdo de conceitos de modo
concreto e contextualizado. Outros estudos evidenciam a eficacia de praticas
como a coleta de solos, a confeccao de pigmentos naturais e tintas a base de
terra, além de jogos educativos que reforcam a sensibilizagao ambiental (COMIN
et al., s.d.; FONSECA; SILVA, 2021).

A implementagao dessas metodologias no ensino basico e na formagao
de professores mostra-se promissora para a construcao de uma cultura de
conservacgao e uso sustentavel do solo. Conclui-se, portanto, que a educacgao
em solos representa uma vertente fundamental para a formacéao cidada e para a
sustentabilidade socioambiental, devendo ser incorporada de forma transversal

e contextualizada nos curriculos escolares e na formagao docente.
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Apesar dos avancos, persistem lacunas na formagao inicial e continuada
de professores. Santos e Nunes (2022) identificam que muitos docentes de
Geografia ainda ndo dispdem de estratégias pedagodgicas consolidadas para
trabalhar a tematica, limitando-se frequentemente ao conteudo dos livros
didaticos. Nesse contexto, torna-se urgente fortalecer a formagéao docente em
metodologias inovadoras e participativas, de modo a aproximar ciéncia, escola

e comunidade.

A percepcao dos estudantes sobre o solo também se apresenta como
campo fértil de investigacdo. A pesquisa de Santos (2022), realizada na
Universidade Federal da Bahia, demonstra que alunos oriundos de areas rurais
tendem a compreender o solo como parte integrante do espacgo geografico e de
seu cotidiano, enquanto estudantes urbanos frequentemente apresentam uma
visdo mais abstrata. Tal constatacdo reforca a necessidade de praticas
pedagdgicas contextualizadas, que dialoguem com a realidade social e territorial

dos educandos.

Diante do exposto, compreende-se que a educacdo em solos deve ser
entendida como pratica formativa e transformadora, capaz de articular
fundamentos cientificos, saberes tradicionais e inovacdo pedagodgica. Ao
promover a consciéncia pedologica, o campo contribui para a construgdo de uma
cidadania ambiental critica e para o fortalecimento de politicas de conservacao
do solo, alinhando-se as demandas por sustentabilidade no contexto da crise

socioambiental global.

Este referencial tedrico-metodolégico servira como base para a analise
dos dados coletados nesta pesquisa, bem como para a proposicao de acdes

educativas voltadas a conservacao dos solos no contexto investigado.
2.6 Pigmentos

Os pigmentos constituem um dos principais compostos utilizados nas

tintas, tanto industriais, quanto caseiras. De acordo com a CPRM (2015), os
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pigmentos sdo as substancias responsaveis por conferir cor a um determinado
material, atuando nas tintas sob a forma de pequenas particulas insoluveis
ligadas entre si por algum aglutinante, que podem ter sua origem artificial -

guimicamente sintetizado e produzido ou natural - mineral, vegetal ou animal.

Além dos pigmentos, os corantes também sdo bastantes utilizados na
producao de tintas, principalmente téxteis. Segundo Saron et al. (2006), a
diferenga principal entre pigmentos e corantes esta no tamanho da particula e
na solubilidade no meio em que é inserido. Para Cruz (2007), ambos possuem a
funcao de colorir, porém os corantes sao materiais soluveis, organicos € mais

utilizados no tingimento de téxteis.

Os pigmentos minerais (Figura 4) sdo materiais inorganicos derivados de
minerais naturais do solo, e/ou de misturas complexas e agregados, como
rochas, terras e argilas. Sao extraidos dos solos e de minérios, como a hematita,
goethita, lapis-lazuli, malaquita e argilominerais. Para se obter os pigmentos, é
necessario um processo de moagem, peneiramento, decantagcdo e extracao,
proporcionando uma vasta paleta de cores para pintura, de acordo com a

coloragao do mineral.

Figura 4 — Pigmentos Pré-historicos (6xidos naturais).
Fonte: Gomes et al. (2014) — Servigcos Educativos do Museu de Arte Pré-histérica em Macéo,

Portugal
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Os pigmentos minerais tém sido utilizados durante a histéria em
pinturas rupestres, na arte, em pergaminhos, manuscritos, para decorar
objetos, paredes e elementos arquitetdnicos e na construcéo civil. Além de
ser uma forma artistica valiosa para patriménio cultural da humanidade, pois
€ o resultado do equilibrio entre meio ambiente, fonte de renda, organizacao
social e formas de manifestagdo dos diferentes grupos da sociedade.

Essa busca pela produgao dos préprios pigmentos e producéo caseira
da tinta vem crescendo amplamente em todo mundo, nas diferentes areas,
mas principalmente entre os artistas, onde o processo se da através de
pesquisas dos principais minerais e solos de determinada localidade, onde &
possivel coletar os materiais, extrair os pigmentos, aprimorar as técnicas,

resultando uma ampla paleta de cores.
2.7 Pigmentos do solo

Para um material ser usado como pigmento, o ideal é que seja estavel
e quimicamente inerte, que tornara a tinta mais resistente a luz, ao ar, a
umidade a abrasdo. Uma paleta de pigmentos do solo possui uma variedade
enorme de cores e tons, podendo, ainda, ser caracterizada pela sua cor,
estrutura, granulometria, dimenséo geografica, utilizagdo e origem, natural ou
sintética (Eastaugh, 2004).

Sobre a origem dos pigmentos, os principais relatos sdo de estudos
sobre as civilizagbes antigas, por meio de exploragbes de cavernas,
escavacdes de sepulturas, tumulos, galerias subterrdneas, antigas
construcoes, artefatos, entre outros, como pode ser visto nas pinturas
rupestres pré-historicas.

Barnett et al. (2005) apontam que o surgimento dos pigmentos das
cores se deu no periodo pré-histérico, do Paleolitico ao Neolitico, onde foram
utilizadas fuligens da queima de gordura animal e carvao vegetal proveniente

do fogo para pigmentos na cor preta. Além de pigmentos de terras nas cores
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ocres amarelo e vermelho, formadas por influéncia da alta temperatura e
desidratacdo, originadas naturalmente em regides vulcanicas.

Neste periodo, destacam-se também os registros rupestres, palavra
derivada da latina rupes, que significa “parede de rocha", que eram pinturas
e gravuras feitas sobre superficies rochosas, paredes ou tetos de grutas,
abrigos, blocos, lajedos e matacdes, que garantem longa durabilidade e
resisténcia (Nascimento et al., 2013). Esses registros rupestres sao
expressoes de manifestacdes de diversos grupos humanos, em formas de
desenhos e simbolos. As pinturas faziam referéncia a forma em que viviam,
ao territério e as praticas e condutas do cotidiano, além de indicar locais
importantes, seja para marcar um caminho, recursos naturais, como fontes
de 4gua e alimentos ou ainda com grandes demonstragdes motivacionais,
desejos intimos e vontades latentes. Para os autores, essas manifestagées
deram origem a arte pictural.

Na maioria dos registros rupestres foi identificado o uso de oxidos
metalicos como pigmentos, ou seja, os ocres de cor amarela, vermelha e
castanha (Figura 5), uma caracteristica dos pigmentos minerais, que mantém
a sua cor ao longo do tempo, podendo variar sua coloragéo e tonalidade de
acordo com a composi¢ao e concentragcao dos oxidos de ferro (Barnett et al.,
2005).

0123434678910
- s CH

Figura 5 — Ocres, oxidos de ferro naturais
Fonte Gomes et al. (2014)

O registro mais antigo de arte pictural com uso de pigmentos minerais
encontra-se na Caverna de Chauvet, na Franga, com cerca de 30 mil anos, e

trata-se de pinturas feitas a base de pigmento preto de carvao (Valladas,
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2003), conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Registros rpestres na Caverna deChauvet, Franca
Fonte: https://arqueologiaeprehistoria.com

O Brasil possui um rico acerto dessas manifestagdes pré-historicas,
principalmente na regido nordeste, onde encontra-se muitos vestigios
arqueolégicos, como registros rupestres. Uma das principais unidades de
conservacgao brasileira, o Parque Nacional da Serra da Capivara, no Piaui,
abriga o maior e mais antigo acervo rupestre da América do Sul. O Parque foi
criado em 1979 para preservagao do patriménio arqueoldgico, onde ja foram
catalogados mais de 400 sitios arqueoldgicos, isso somente na &rea
tombada, nos quais a maioria deles contém painéis de pinturas e gravuras
rupestres de grande valor estético e cultural (IPHAN, 2022).

De acordo com Alves et al. (2011), os registros rupestres do Parque
Nacional da Serra da Capivara (Figura 7), com idades datadas entre 17 a 25
mil anos, localizados em paredes ou tetos de grutas, abrigos, blocos, lajedos
e costdes de pedras, registram padrdes de pinturas e gravuras de caca,
territério e locais importantes, animais diversos, além de praticas e condutas
cotidianas. Os pigmentos utilizados eram preparados a partir de ocres ricos
em Oxidos de ferro (hematita e goethita), 6xido de manganés e outros
minerais, além de carvdo vegetal, ossos queimados e também pinturas a

base de pigmentos vegetais.
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Figura 7 — Ré'gisiros' rubéétfépinté&ds com pigmentdé-m erais, no Parqu‘e Nacional da Serra
da Capivara (PI)
Fonte: IPHAN/Tadeu Gongalves

2.8 Pigmentos minerais no Brasil

Nao diferente do resto do mundo, no Brasil os primeiros registros do uso
de tintas e pigmentos foram identificados na arte rupestre, encontrados em todo
o territério, sendo os registros mais conhecidos aqueles encontrados no Parque
Nacional da Serra da Capivara, estado do Piaui, que se destacam pela riqueza
estilistica e detalhes, pelas técnicas de execugao dos grafismos e também pela
diversidade de cores. Sdo encontradas pinturas nas cores vermelho, amarelo,
cinza, branco e preto, provenientes de 6xidos de ferro, argilominerais e carvao.

Ja no periodo colonial houve um avango no uso da pigmentagao e tintas,
ja que os europeus trouxeram consigo as técnicas mais utilizadas e difundidas
em todo mundo, apesar das dificuldades encontradas por estarem em um
territorio novo, onde ainda n&o tinham conhecimento das fontes de matéria prima
para uso como pigmentos e ligantes, o que acabou gerando diferencgas reginais,
fortemente ligadas a disponibilidade local.

Essas diferencas podem ser notadas em cidades litoraneas ou préximas
ao litoral, onde a arquitetura era caracterizada pela cor branca das alvenarias de
pedra argamassadas e pintadas a cal, enquanto nas cidades interioranas isso

era mais comum apenas nas edificacbes consideradas importantes, misturadas
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com as tonalidades ocres das edificagdes populares, revestidas apenas com
argamassas de terra.

O jesuita Joado Felipe Bettendorf cita em seus livros que apensar da
guantidade de barro de versas cores, abundancia nas ribanceiras, apenas o
branco era utilizado com maior frequéncia, principalmente para ser utilizado na
primeira deméao, para posteriormente receber os demais pigmentos, substituindo
o “gesso do Reino” (Bettendorf, 1910, p. 28, apud Oliveira, 2018). O padre Joao
Daniel registrou em seus livros que o barro era tao fino, que se assemelhava a
cal, e por isso muito usado para a pintura de paredes e tetos, sendo comumente
misturado com o sumo da mutamba (Guazuma ulmifolia), ficando mais resistente
(Daniel, 2004, v. 538, apud Oliveira, 2018). Ja no Solimdes, o barro era usado
para cobrir as edificagdes, misturado com a goma liquida extraida do tronco da
sorveira (Couma macrocarga ou Couma utilis), o tornando mais firme e resistente
(Baena, 2004).

Em varias localidades do territdrio brasileiro, era muito comum a utilizacao
da tabatinga, um tipo de barro branco (argila) macio, com elevada capacidade
de absorgdo de outras substancias, como o 6leo e gordura. A palavra
"Tabatinga" é derivada do termo tupi tobatinga, que significa "barreira branca,
barro branco como cal" (Navarro, 2005). A tabatinga é formada em &area de
restinga ou ligagdo com aguas maritimas a partir de uma mistura de materiais
encontrados no fundo de lagoas e/ou rios. Esse material s6 é formado quando
se mistura a agua doce da lagoa com a agua salgada do mar. Sdo justamente
essa mistura de pHs e a diferenca na salinidade que provocam uma reacao de
decomposi¢cao da formagao original rochosa, tornando-a pastosa e permitindo
que tenha uma liquefacédo a temperatura ambiente ou igual a corpérea. Na zona
rural de Minas Gerais, a tabatinga era utilizada para revestimento das paredes
das casas e fogdes a lenha (Figura 8). O conhecimento da técnica de pintura a
tabatinga faz parte da cultura popular, onde ainda é possivel encontrar casas e

fornos com essa técnica, principalmente no interior de Minas Gerais.
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Fiura8 ogéoba Iénha feito de tabatinga
Fonte: http://www.pedromartinelli.com.br/blog/fogao-de-tabatinga/ Acessado em: outubro
de 2024

Percebe-se que houve uma influéncia muito grande das técnicas dos
indios na produgcdo das tintas e materiais de cobertura, onde o barro era
misturado a coma ou extrato de arvores, melhorando a qualidade da mistura e
dando lhe caracteristicas especificas, como maior resisténcia e tenacidade.

Apesar da cal e da tabatinga conferirem cor e também atuarem como
elemento de protecdo das superficies, ndo sado consideradas tintas, pela
auséncia de materiais ligantes em suas composi¢des.

No caso da cal, a formagdo da camada de revestimento acontece pela
carbonatagcdo do Hidréxido de calcio, Ca(OH)2 , sem a necessidade de um
material ligante para aderir as particulas entre si e com as superficies. No caso
da tabatinga, a aderéncia é acontece pelas interagdes fisicas entre as particulas
que a compdem e o substrato.

No periodo colonial, 0 uso de materiais ligantes, a exemplo o 6leo de
linhaca e as témperas, era mais destinado as tintas para pintura de madeiras,
metais e materiais semelhantes, ndo para construgéo civil.

Conforme o registro de bens inventariados pela prefeitura de Ouro Preto
das ruinas do “Antigo barracdo das tintas”, localizado no distrito de Antdnio

Pereira, estado de Minas Gerais, (SMCOP, 2007), faz referéncia ao que seriam
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os “tanques usados na fabricacao de tintas, mas sem apresentar descricbes mais
detalhadas, dado o avangado estado de degradagéo das estruturas.

Outros registros de exploragao de minerais para fabricagdo de pigmentos
e tintas sdo encontrados em todo territério brasileiro, principalmente na regiao
sudeste, onde foi muito utilizada a baritina, barita ou sulfato de bario, um tipo de
pigmento, de cor branca, bastante puro, com aspecto sacaroide, empregado na
formulacao de tintas como carga inerte.

Hoje, com o desenvolvimento das técnicas de produgédo e da industria
quimica, muitos pigmentos de origem mineral foram substituidos, tendo seu uso
industrial limitado as cargas minerais, pigmentos que nao tem fungéo de dar cor

e sim de melhorar as propriedades, a caracteristica e 0 desempenho das tintas.
2.9 Cores e tonalidades dos pigmentos minerais

Quando se observa o solo, uma caracteristica que logo percebe-se e que
se destaca facilmente dentre as demais € a cor, sendo um importante indicador
da formagéo e composi¢cado desse solo. No entanto somente com uma analise
mais detalhada pode-se concluir qual é o tipo de solo, sua classificacao,
caracteristica e composi¢ao. Muitos tipos de solos foram nomeados em fungao
da sua cor, a exemplo: Terra Roxa, que vem do italiano rosso (vermelho);
Chernossolo, do russo chern (escuro); Latossolo vermelho, Latossolo amarelo
etc.

Portanto, a cor dos solos é originada e influenciada devido a varios
mecanismos, entre os principais, destaca-se: a acumulagao de matéria orgéanica,
a translocacdo de materiais, a drenagem e a alteracdo das rochas. A matéria
organica e os compostos de ferro sdo os principais agentes de pigmentacao dos
solos, geralmente atuando na matriz branca oferecida pelos silicatos. As cores
escuras (preto, marrom, cinza escuro) geralmente sao originadas pelo acumulo
de matéria organica. As cores mais claras, apresentadas por solos bem
drenados, podem ser escurecidas pela presenca de matéria organica. Solos
provenientes de depodsitos turfosos sdo negros, mas os depodsitos de turfas

semidecompostas sao pardo-escuros.
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O solo pode apresentar uma ampla gama de cores: cinza, preto, branco,
vermelho, castanho, amarelo e verde. Ao observar as faixas horizontais de
diferentes cores em determinado solo possivelmente pode-se verificar os
diferentes horizontes existentes. A medida que os minerais primarios do solo vao
sendo meteorizados, os elementos constituintes combinam-se em compostos
novos, geralmente com cores distintas.

A cor do solo € produzida pelos minerais e pelo teor de matéria organica
presentes em cada horizonte. Solo amarelo ou vermelho indica a presenca de
oxidos férricos. O ferro, por sua vez, pode apresentar-se como ferro reduzido
(Fe*? - ferro ferroso); ou ferro oxidado (Fe*®— ferro férrico) que pode ser
hidratado, como a goethita (FeO (OH)), ou desidratado, como a hematita
(Fe203). O ferro oxidado € um potente pigmento, principalmente quando
desidratado. A coloracdo vermelha estd associada a maior concentracdo de
oxidos de ferro desidratados, dando uma indicacéo de boa drenagem do solo.
Os solos que apresentam coloracdo amarela indicam a auséncia de hematita e
maior ocorréncia de ferro oxidado hidratado. Os teores de Fe3 sao reduzidos em
funcado da pobreza de Fe na rocha original; altos teores de matéria orgéanica e
condicbes de reducado. A hematita destaca-se por dar uma tonalidade vermelho-
escura e, mesmo em baixa concentracao, podendo levar a erros de interpretacao
com relagao a concentragao de matéria organica. O solo humido aparecera mais
escuro do que o solo seco. No entanto, a presencga de agua também afeta a cor
do solo, alterando a taxa de oxidagéo. O solo que tem um alto teor de agua tera
menos ar no solo, especificamente menos oxigénio. Em solos bem drenados,
portanto ricos em oxigénio, as cores vermelha e castanha causadas por oxidacéo
sdo mais comuns, ao contrario de solos humidos (com baixo teor de oxigénio),
onde o solo geralmente aparece cinza ou esverdeado pela presenca de 6xido de
ferro (ferroso) reduzido. A presencga de outros minerais também pode afetar a
cor do solo. O 6xido de manganés causa uma cor preta, glauconite torna o solo
verde e calcite pode fazer o solo em regides aridas parecer branco.

Segundo Resende et al. (2002), em condi¢des bioclimaticas secas, os

solos ndo sao tdo vermelhos porque ha liberacio lenta do ferro, resultado da
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baixa taxa de intemperismo. Por outro lado, os solos tendem a ser mais
amarelados em regides que apresentam condigdes bioclimaticas umidas e com
grande atividade biolégica durante grande parte do ano.

Os mesmos autores observam que a cor cinzenta pode ser dada pela
auséncia de ferro oxidado, podendo haver, ou nao, a presenca de ferro reduzido.
A reducdo é comum em ambientes hidromérficos, onde a massa de solo
encharcado é acinzentada (gleizada), podendo ser branca quando seca.

O manganés e o cobalto apresentam comportamento semelhante ao do
ferro, o que pode ser um indicador importante de excesso ou deficiéncia desses
trés elementos. Em solos cinzentos bem drenados espera-se a caréncia desses
elementos para plantas e animais; enquanto em ambientes encharcados, ao
contrario, esses elementos podem encontrar-se concentrados em solugéo, o que
pode resultar em toxidez (Resende et al., 2002).

A matéria organica tende a tornar a cor do solo mais escura. Himus, o
estagio final da decomposigao da matéria orgéanica, é preto. Ao longo das etapas
de decomposigao da matéria organica, a cor conferida ao solo varia do castanho
ao preto. O teor de sddio influencia a intensidade da cor da matéria orgéanica e,
portanto, do solo. O sddio faz com que a matéria organica (humus) se disperse
mais rapidamente e se espalhe sobre as particulas do solo, tornando o solo mais
escuro, mais preto. Os solos que possuem acumulo de carvao vegetal também
apresentam a coloragéo escura, preta.

A cor do solo é uma propriedade morfolégica fundamental para a sua
caracterizagcdo e classificagdo, fornecendo indicios valiosos sobre sua
composicdo mineralogica, conteudo de matéria organica, condigdes de
drenagem e processos pedogenéticos (Santos et al., 2018). Para a descricéo
técnica e padronizada dessa propriedade, o método universalmente adotado em
ciéncia do solo é o Sistema de Cores de Munsell, que permite uma comunicacao
precisa e reproduzivel entre pesquisadores e técnicos (EMBRAPA, 2018).

O sistema de cores de Munsell possui uma tabela feita por varias cartelas
contendo 170 tonalidades padronizadas de cores do solo, separadas por

diferentes tipos de cores e tonalidades em componentes de matiz (relagdo com
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vermelho, amarelo e azul), luminosidade (claridade ou escuriddao) e cromatismo
(palidez ou forga).

O sistema organiza a percepgao da cor em trés atributos dimensionais
independentes, conforme demonstrado na Figura 9: matiz (hue), valor
(value) e croma (chroma). O matiz refere-se a cor espectral dominante,
relacionada ao comprimento de onda da luz refletida pela amostra. No sistema
Munsell aplicado aos solos, o matiz € representado por abreviagdes de letras
que denotam as cores principais e intermediarias. Conforme detalhado por Silva
e Vital (2020), as principais notagdes sao:

« R (Red): Vermelho.
e Y (Yellow): Amarelo.
e G (Green): Verde.

o B (Blue): Azul.

e P (Purple): Roxo ou Purpura.

As combinagdes dessas letras formam os matizes intermediarios,
como YR (Yellow-Red), que representa a gama entre o amarelo e o vermelho.
Em solos tropicais brasileiros, os matizes mais frequentes saoR,Y e,
sobretudo, YR (Ker, 1997). O valor corresponde ao grau de claridade ou
luminosidade, quantificado em uma escala que varia do preto absoluto (valor 0)
ao branco absoluto (valor 10), disposta verticalmente nas cartelas Munsell. Ja
o croma indica a pureza, intensidade ou saturagao da cor em relacido ao cinza,
variando de 0 (cores acromaticas) a valores superiores (cores puras e vivas),

sendo disposto horizontalmente (Silva; Vital, 2020).
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Fonte: https://www.pedologiafacil.com.br/curiosidade.php
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A ferramenta operacional do sistema é a Tabela ou Carta de Cores de
Munsell (Figura 9), constituida por um conjunto de cartelas moveis perfuradas,
cada uma correspondendo a um matiz especifico. A classificagado consiste em
posicionar a amostra de solo sob os orificios até se encontrar a melhor
correspondéncia de cor, anotando-se a notagcdo Munsell completa (matiz,
valor/croma) para as condi¢cdes de umidade seca e umida. Uma notacéo tipica,
por exemplo, seria descrita como: "matriz de cor 5YR 5/3 (seco) e 5YR 3/4
(Umido)" (EMBRAPA, 2018).

Y, R, G: Como exposto, sdo as iniciais em inglés para as cores
fundamentais Amarelo (Yellow), Vermelho (Red) e Verde (Green),
respectivamente. Elas compdem a base para a definicao do matiz.

Gley (Gley 1 e Gley 2): Esta notagao nao se refere a uma cor espectral,
mas a uma escala especial de matizes acromaticos e cromaticos esverdeados,
azulados ou acinzentados, utilizada especificamente para descrever solos
sujeitos a saturacgéo hidrica prolongada e condigbes redutoras (hidromorfismo).
As cartelas "Gley" sdo essenciais para identificar solos com drenagem imperfeita
a pobre, onde a presenca de ferro em sua forma reduzida (Fe®") confere

coloragdes cinzas, esverdeadas ou azuladas (Santos et al., 2018).
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White (Branco): Representa a condicdo de alto valor e croma zero ou
muito baixo. Corresponde a materiais predominantemente constituidos por
minerais claros, como quartzo e caulinita, e/ou com teores muito elevados de
carbonato de calcio ou gipsita, refletindo quase toda a luz incidente sem
dominancia espectral perceptivel (EMBRAPA, 2018).

Em sintese, o Sistema Munsell transcende uma simples ferramenta de
descrigao cromatica, constituindo-se em um método analitico robusto para inferir
processos pedoldgicos. A correta interpretacdo de seus componentes, incluindo
as notagdes especiais como Gley e White, é, portanto, etapa indispensavel para
a caracterizagdo morfolégica e classificagao taxonémica dos solos no ambito da

pesquisa pedoldgica nacional.
2.10 A histoéria do uso das tintas

A histdria do uso das cores e da pintura se confunde com a prépria histéria
da humanidade. O ser humano na pré-histéria, possuidor de limitados recursos
verbais para transmitir suas experiéncias, viu-se obrigado a desenvolver
alternativas que complementassem sua comunicacdo e que perpetuasse a
informacéo.

A histéria da tinta na pintura das paredes acompanha a evolucao da
espécie humana, com gravuras de até 35.000 anos registradas nas paredes das
cavernas utilizadas para o seu abrigo.

Eram manifestagcdes praticadas em diversas partes do mundo, que
representavam o dia-a-dia, cenas de caga e rituais de magia, por meio de
desenhos executados inicialmente em monocromia, e depois com algumas cores
extraidas da natureza, elaborados nas paredes talvez preparadas com um fundo
de gorduras animais.

Descobertas atuais demonstram que as gravuras encontradas em
cavernas remetem ao ultimo Periodo Glacial. Os nossos ancestrais perceberam
que certos produtos, como o0 sangue por exemplo, uma vez espalhado nas
rochas deixavam marcas que nao desapareciam. Logo estes materiais

comecgaram a ser utilizados para transmitir informagdes. Com a necessidade de
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aumentar a durabilidade das pinturas e diversificar as cores, as chamadas
pinturas rupestres passaram a utilizar éxidos naturais, presumivelmente
abundantes junto a superficie do solo naquele tempo, como os ocres e
vermelhos.

Para que fosse possivel "pintar" era necessario um ligante que pudesse
fixar os pigmentos a superficie conferindo alguma durabilidade. A solugao foi
mistura-los ao sebo ou seiva vegetal.

Com o aprimoramento da competéncia artesanal, ainda no periodo
glacial, comegaram a surgir as primeiras ferramentas e equipamentos auxiliares
para executar as pinturas, bem como para manufaturar as matérias-primas
utilizadas na preparacao das tintas.

Depois disso, durante milhares de anos, pouco se acrescentou as
descobertas iniciais. A histéria comega a registrar novidades quando varias
civilizagdes surgem do longo periodo de maturacdo da mente humana.

Durante o periodo de 8000 a 5800 a.C. surgiram, desenvolvidos pelos
egipcios, os primeiros pigmentos sintéticos. Estes pigmentos eram derivados de
compostos de calcio, aluminio, silicio e cobre, razdo pela qual possuiam grande
gama de azuis, como o até hoje utilizado Azul do Egito. Além do desenvolvimento
de pigmentos baseados em materiais minerais também foram desenvolvidos os
de origem organica. Os produtos usados como ligantes incluiam goma arabica,
albumina de ovo, cera de abelha entre outros.

Gregos e romanos utilizavam pigmentos como os egipcios, tendo
desenvolvido grande variedade de pigmentos minerais, derivados de chumbo,
zinco, ferro e organicos; derivados de ossos. Assim como no Egito, os balsamos
naturais eram utilizados como prote¢ao para navios, revestindo os cascos.

Neste periodo da histéria sdo relatados usos de ferramentas como
espatulas e trinchas.

Os orientais utilizavam diversos materiais organicos e minerais para suas
pinturas. Os chineses e japoneses preparavam materiais para decoragao de
suas porcelanas, sendo que os indianos e persas faziam uso de trinchas e

elementos de corte para executar a pintura.
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Ainda neste periodo os maiores desenvolvimentos se davam em fungao
do uso decorativo da pintura, sem grande importadncia ao aspecto de
conservagao.

Os indios das Américas, especialmente no que hoje conhecemos como
América do Norte, faziam uso de varios materiais de origem vegetal nas suas
pinturas e em seus cosméticos, além dos minerais retirados de rios e lagos.

Os nativos da América do Sul utilizavam penas de passaros para a
confecgdo de seus apetrechos de pintura. Neste periodo, algumas pinturas ja
possuiam boa durabilidade.

Neste periodo surgem os primeiros registros da utilizagdo de vernizes
como protecado para superficies. Estes materiais eram preparados a partir do
cozimento de 6leos naturais e adicdo de alguns ligantes.

Assim como em outros setores industriais, foi durante o periodo da
Revolugao Industrial que a industria de tintas e vernizes se desenvolveu com
maior rapidez.

O copal e 0 ambar eram as resinas mais comumente utilizadas.

As primeiras industrias surgiram na Inglaterra, Franga, Alemanha e
Austria. As férmulas eram tratadas sob sigilo absoluto, e tidas como uma
informagéao de poucos privilegiados.

A histdria da industria de tintas brasileira teve inicio por volta do ano 1900,
quando os pioneiros Paulo Hering, fundador das Tintas Hering, e Carlos
Kuenerz, fundador da Usina Sao Cristovdo, ambos imigrantes alemaes,
iniciaram suas atividades na nova patria e lar. Sucessivamente outras empresas,
atraidas pelo novo mercado potencial, comegaram a se instalar em nosso Pais

e desenvolver fortemente o setor.
2.11 O que é tinta e qual sua composigao

Ha diversas definicdes para o que é “tinta”. A exemplo no dicionario
Aurélio o significado de “tinta” é “substancia quimica corante, que adere a
superficie a qual se aplica e é usada para a pintura”. Definicdo bem simples e

didatica, porém, bastante restrita para quem pretende se aprofundar mais no
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assunto. Ao aprofundar nas pesquisas, encontra-se definicbes mais técnicas,
como “tinta € uma composicéo liquida, geralmente viscosa, constituida de um ou
mais pigmentos dispersos em um aglomerante liquido que, ao sofrer um
processo de cura quando estendida em pelicula fina, forma um filme opaco e
aderente ao substrato”.

Para chegar a uma definicdo mais adequada, primeiramente devemos
saber qual € a composi¢ao da tinta. Entendendo cada um desses componentes
separadamente, podemos chegar a uma definigdo mais completa.

Portanto, tinta é, basicamente, uma composi¢cdo liquida, viscosa,
constituida de um ou mais pigmentos dispersos em um aglomerante liquido que,
ao sofrer um processo de cura quando estendida em pelicula fina, forma um filme
opaco e aderente, que tem a finalidade de proteger e embelezar o substrato
(Fazenda, 2005).

Conforme o diagrama da Figura 10, os com as principais componentes

das tintas sao: pigmentos, resina, solvente e aditivo.

CONSTITUINTES BASICOS DAS TINTAS

| PIGMENTOS |
AV N

Figura 10 — Constituintes basicos das tintas
Fonte: https://sohelices.com.br/o-que-e-tinta-e-qual-sua-composicao

Os pigmentos déo cor a tinta, enquanto os solventes facilitam sua
aplicacao e secagem. As resinas ajudam a tinta a aderir a superficie e os aditivos
oferecem caracteristicas adicionais, como resisténcia a agua ou durabilidade. A
selegcdo das resinas, dos solventes e dos pigmentos deve atender a uma série
de requisitos, sendo, para as resinas: dureza, flexibilidade, resisténcia a abraséao,
resisténcia a alcalis, adesao, se sao termoplasticas ou termofixas, etc.; para os

solventes: volatilidade; para os pigmentos: resisténcia ao intemperismo, poder
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de tingimento, poder de cobertura, solidez a luz, tamanho e geometria das

particulas e dispersibilidade (Fazenda, 2005).
2.11.1 Pigmentos

Os pigmentos sao substancias sdlidas, finamente divididas, particulas
entre 0,05um e 5um, ndo volateis e insoluveis no meio (com excegdo do
corante). Material utilizado com a finalidade de promover cor, opacidade,
consisténcia, durabilidade e resisténcia a tinta.

De acordo com Mayer (2006), os pigmentos podem ser classificados de
acordo com sua origem:

+ Organica (vegetal, animal e pigmentos organicos sintéticos) - Exemplos:
ftalocianinas azuis e verdes, quinacridonas violeta e vermelha.

* Inorgénica (minerais) - Exemplos: diéxido de titanio, 6xidos de ferro,
caulim calcinado, terras-naturais, terras- naturais calcinados e cores sintéticas
inorganicas.

No entanto, segundo Fazenda (2008), os pigmentos podem ser divididos
em ativos e inertes. Os ativos s&do responsaveis pela cor e poder de cobertura
as tintas. Ja os inertes, também chamados de cargas, sdo responsaveis por
proporcionar lixabilidade, dureza, consisténcia e outras caracteristicas. Sao
exemplos de pigmentos inertes: o carbonato de célcio, o caulim, o agalmatolito,

a dolomita, etc.
2.11.2 Resina

A resina é o aglutinante das particulas de pigmentos entre si e ao
substrato. E a principal responsavel pela formagdo do filme. Portanto é a parte
nao volatil da tinta, que serve para aglomerar as particulas de pigmentos. A
resina também denomina o tipo de tinta ou revestimento empregado. Assim, por
exemplo, tém-se as tintas acrilicas, alquidicas, epoxidicas, etc. Todas levam o
nome da resina basica que as compde. Em tintas a base de agua, as resinas
mais utilizadas sado os latex vinilicos (também conhecida como acetato de

polivinil — PVA) e acrilicos, enquanto nas tintas a base de solvente organico séo
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as resinas alquidicas, também conhecidas no mercado por esmaltes sintéticos.
A composicao destas resinas, esta relacionada com as propriedades das tintas
como resisténcia, aderéncia, flexibilidade e durabilidade, tornando a resina o
principal componente da tinta. A vantagem destes produtos a base de agua é
que sao muito menos nocivos a saude do que os produtos a base de solventes
organicos e hoje a tendéncia mundial & de formula-los cada vez mais (Uemoto
et al., 2006).

2.11.3 Solventes

Utilizados para dissolver a resina e proporcionar viscosidade adequada
para a aplicacdo das tintas e também possuem certas propriedades que
permitirdo a formagao adequada da pelicula de revestimento (Fazenda, 2005).
Para ser um solvente adequado, deve apresentar algumas caracteristicas, como:
baixo ponto de ebulicdo, neutralidade, estabilidade quimica, alta solubilidade,
cheiro ligeiro ou inodoro, baixa toxicidade entre outras. Solventes com essa
classificagdo, podem além de homogeneizar a resina, contribuir para o
nivelamento, ajustar as propriedades de cura permitindo a formagéo adequada

do filme, influenciando na aparéncia final da tinta, como o brilho.
2.11.4 Aditivos

Os aditivos compreendem uma enorme quantidade de componentes, que
quando adicionados as tintas em pequenas propor¢des, (normalmente menores
que 5%), conferem-lhe caracteristicas e propriedades muitos importantes. Os
principais aditivos encontrados sdo: secantes, catalisadores, antipeles,
antirugantes, espessantes, antiescorrimento, surfactantes, dispersantes,
antiespumantes, nivelantes, plastificantes, bactericidas, antibolhas, reoldgicos,
dentre outros.

A transformacao da tinta em revestimento € chamada de secagem ou
cura, que depende da evaporacao do solvente (Figura 11). As propriedades
fisicas da pelicula seca sao diretamente afetadas pelos solventes, que vao

proporcionar a dispersdo da resina por toda a superficie, contribuir para o
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nivelamento, controlar a taxa de evaporacdo e influenciar parametros da

aparéncia final (Fazenda, 2005).

Figura 11 — Processo de formagao de filme de tinta por evaporagao do solvente. a) Evaporagéo
da agua; b) Empacotamento e deformagao das particulas de ligante; c) Difusao da agua para
fora do filme e coalescéncia das particulas de ligante
Fonte: JESUS, 2000

2.12 Principais tipos de tintas

As tintas latex sdo as mais consumidas na construgdo civil. A
disseminacdo de seu uso é atribuida a facilidade de aplicagao e de manuseio,
bem como a possibilidade de se obter diversos tipos de acabamentos. A
denominacao tinta latex deriva do aspecto das emulsdes utilizadas no processo
de fabricacao, que se assemelham ao produto da seringueira conhecido como
latex (Almeida, 2012).

Sao encontradas diversas formulagdes para obtengao de tinta latex, com
diferentes acabamentos (fosco, acetinado, semibrilho e brilhante) com
indicagdes de uso para area interna e externa. O aspecto de brilho obtido nas
pinturas latex depende, dentre outros fatores, do tipo de resina (vinilica e acrilica)
utilizada em sua composi¢ao, do peso molecular e da temperatura minima de

formacao de filme destas emulsdes (Almeida, 2012).

83



No mercado, as tintas latex sdo classificadas de acordo com a area de
aplicacao indicada sendo que, o tipo de tinta destinada a aplicacdo em
superficies internas possui menor resisténcia as intempéries que o tipo destinado
as superficies externas. Dessa forma, as tintas latex apresentam propriedades
diferentes, conforme cada classe, as tornando mais eficientes quando aplicadas

nas superficies e condigdes ideais. Na Tabela 3 estdo listadas as principais

caracteristicas dos diferentes tipos de tintas latex.

) CLASSES DE TINTA LATEX
CARACTERISTICA Acrilica Acrilica Acrilica
PROPRIEDADE Vinil Acrilica | Latex PVA Fosca Acetinada Semibrilho
Teor de sélidos
(%, massa) 375a50,2 | 356a520 |37,8a50,2 | 33,3a484 | 27,4a50,1
Teor de Resinas
(%, massa) 2,7a8,0 43a13,0 51a14,0 | 159a18,8 | 12,3a21,5
Teor de pigmentos
(%, massa) 341a46,5 | 30,4a459 |321a41,1| 19,8a29,7 | 16,1a 28,6
Brilho (Unidades de < 3,0 6,0 a 17‘0 18,0 a 38,0
brilho - UB)
Resisténcia a
abraso com pasta 2a81 15a 570 19 a 537 148 a 1452 67 a 1365
abrasiva (ciclos)
Resisténcia a
abras3o sem pasta 6 a 1000 21 a 1000 > 1000
abrasiva (ciclos)
Poder de cobertura | 104538 22a7,1 40a7,0 42a63 42a83
da tinta seca (m?/L)
Porosidade — Raz&o | 19.0a50,0 | 356a77,6 | 4152888 | 92,4a96,0 | 93,2a964
de contraste (%)
Absorcao de agua
I 89,6a99,6 | 76,0a96,8 | 47,5a298,8 | 9,6a55,0 9,6 a 86,1
por capilaridade 48h
(%)

Tabela 3 — Classes de tintas latex e suas propriedades
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Fonte: Uemoto (2005)

As designacgdes Latex PVA e Latex Acrilico nem sempre correspondem a
composi¢ao da tinta. Essa designacgéo é utilizada pelo fato de o consumidor
associar estes dois tipos de resinas ao desempenho da tinta, sendo que a tinta
de base acrilica é considerada como a de maior durabilidade, menor
permeabilidade e maior aderéncia (Uemoto; Silva, 2005).

As tintas latex PVA apresentam as seguintes caracteristicas técnicas: sao
dispersées aquosas isentas de solventes organicos, com baixa liberagéo de
volateis; de facil aplicacdo e secagem rapida; permitem a aplicagao da segunda
dem&o no mesmo dia com intervalos de 4 horas, aproximadamente; menor
aderéncia, durabilidade, resisténcia a agua e a alcalinidade que o sistema
acrilico; as peliculas sao mais porosas (permeaveis) se comparadas as tintas a
6leo, acrilicas e esmaltes, oferecendo, portanto, maior velocidade de evaporacao
da agua absorvida pelo substrato; considerando ambientes externos de baixa
agressividade, sua vida util até a primeira repintura € de trés anos (Uemoto,
2005; Cunha, 2011).

As tintas com elevado teor em sélidos sao uma evolugao das formulagdes
tradicionais. As formulagdes liquidas sdo muito similares, mas os sistemas de
resina sdo modificados para produzir uma tinta com elevada concentragédo em
sélidos (50 a 70%) e baixo teor em COV. Estas tintas utilizam tecnologias
semelhantes as das tintas tradicionais baseadas em solventes, o que pode ser
atrativo para os utilizadores, porque podem usar o equipamento convencional.

Apesar destas tintas oferecerem uma real redug¢ao nas emissdes de COV,
as potenciais reducdes nao sao tdo grandes como com as tintas em pé ou tintas
liquidas 100% reativas.

As tintas de base aquosa usam principalmente agua para dispersar as
resinas, embora possam também conter algum solvente. Podem ser usadas
resinas incompativeis com a agua desde que sofram previamente uma

modificagao quimica.
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As tintas de base aquosa podem ser classificadas em solugdes, emulsdes
e dispersdes, cujas propriedades fisicas e desempenho dependem da
especificidade das resinas usadas.

As solucgbes sao misturas de materiais completamente dissolvidos um no
outro. As resinas podem ser modificadas para dissolver em agua, mas para que
o revestimento cure, tanto a agua como o agente modificador tém de evaporar.
Se o agente modificador evaporar prematuramente, o pH da solugao vai mudar
e a resina pode sair da solugao (kickout).

Uma emulsdo é uma dispersdo de dois liquidos imisciveis: pequenos
glébulos e um emulsificador, que os mantém em suspensao. O termo latex é
usado para qual- quer emulsdo de um material organico em agua. As tintas de
latex sao tintas de emulsdo de base aquosa, que contém resinas n&o naturais
ou borracha sintética.

Nas tintas de emulsdo de base aquosa, a agua e o solvente determinam
a viscosidade da tinta; a resina existe como pequenos glébulos. Estas tintas
podem conter elevado teor em sélidos sem aumentar a viscosidade. Durante o
processo de cura, o primeiro solvente evapora, deixando a resina para coalescer.
Se a emulsdo aquosa for um esmalte, ocorre reticulagao depois das moléculas
da resina coalescerem.

As dispersdes sdo pequenos grupos de moléculas de resinas suspensas
num liquido. Nas dispersdes, 0s grupos sao mais pequenos do que nas
emulsdes e a agitacdo mecanica é suficiente para suspender os grupos, que nao
emulsionam.

As tintas de dispersdo de base aquosa podem ser formuladas com
solventes organicos e agua, podendo ter um elevado teor em sélidos para dar
viscosidade.

A tecnologia de tintas em pé esta disponivel desde a década de 1950,
tendo sido usadas para pintar canalizagcdes para prevenir a corrosao e para

isolamento de partes elétricas de motores.
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Os constituintes do p6é sdo muito semelhantes a tinta molhada com
resinas, pigmentos e aditivos, mas falta um transportador de solvente. O p6 é
aplicado por fluidizardo através de ar comprimido e o revestimento obtido é

espesso, geralmente vinil ou epdxi e mais focado na funcionalidade do
que nas qualidades decorativas.

No inicio da década de 1960, a evolugao tecnoldgica que tornou possivel
aplicar finas camadas de tinta para maior qualidade dos acabamentos definitivos,
impulsionou as tintas em pd na industria de acabamentos de metais. As
formulacdes foram evoluindo de modo a oferecer uma gama sem limite de cores,
brilhos e texturas, proporcionando um acabamento superior, por menos dinheiro
e com os beneficios ambientais associados as tintas em p6 sem solventes. Deste
modo, as tintas em po6 tornaram-se uma alternativa viavel para pinturas
decorativas e funcionais, ndo deixando de ser predominantemente um processo
de acabamento de metal.

As tintas curadas pela luz UV requerem radiagao eletromagnética para
iniciar a reticulagao da resina. Podem ser 100% liquidos reativos, eliminando a
utilizacdo de solventes e, ao reduzir o desperdicio de tinta, conseguem atingir
perto de 100% de eficiéncia. Podem ser usadas sobre variados materiais,
incluindo madeira, plastico, papel e metal e podem ser aplicadas usando os
métodos tradicionais de pulverizagdo, embora o rolo de pintura seja usado
frequentemente uma vez que sao geralmente usadas para pintar chapas planas,
que sao pecas planas.

Se forem pigmentadas, as tintas de cura por UV nao podem ter mais de 1
mm de espessura porque as moléculas dos pigmentos bloqueiam a luz. Todas
as superficies pintadas devem ser expostas a luz UV para que a reagao possa

ocorrer.
2.13 Classificagao das tintas

A enorme diversidade de produtos de pintura existentes no mercado, com
distintas aplicagbes e com as mais variadas caracteristicas, permite ter produtos

adaptaveis a cada situacdo. Quando se pretende especificar um determinado
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produto de pintura recorre-se geralmente a um dos tipos de classificagao usuais
e que tém por base: a natureza do solvente, a natureza do ligante ou o fim a que
se destinam.

Quanto a natureza do solvente, as tintas podem dividir-se em dois grupos:

- Tintas em que o solvente é agua — neste grupo incluem-se as tintas de
emulsao aquosas (também chamadas de “tintas plasticas”) e todas as tintas
aquosas que tenham resinas sintéticas (como as tintas de agua acrilicas ou
vinilicas e os esmaltes aquosos em geral);

- Tintas em que o solvente ndo € agua - neste grupo estdo incluidas todas
as tintas liquidas nao-aquosas, tintas de solvente (tintas acrilicas, vinilicas,
epoxidicas e de borracha), as massas, as tintas sem solvente e as tintas em poé.

A classificacdo de acordo com a natureza do principal ligante € a mais
utilizada, podendo as tintas dividir-se em:

- Tintas acrilicas e metacrilicas;

- Tintas alquidicas, oleosas e oloeorresinosas de secagem ao ar;

- Tintas betuminosas;

- Tintas de borracha natural, sintética, modificada ou nao;

- Tintas epoxidicas;

- Tintas nitroceluldsicas;

- Tintas de poliésteres;

- Tintas de poliuretano;

- Tintas de silicatos;

- Tintas de silicones;

- Tintas vinilicas.

Nos casos em que estas tintas tém base aquosa, s&o geralmente
designadas pelo seu nome seguido do termo “aquoso”.

As tintas sado designadas pelo tipo de utilizagdo que tém na construgao,
sendo as mais frequentes:

- Tintas plasticas para a construcao civil;

- Tintas para a marcacgao de estradas;

- Tintas para protecao do betao;
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- Tintas industriais;

- Tintas para estruturas metalicas;

- Tintas decorativas;

- Tintas de acabamento (esmaltes);

- Tintas de elevada resisténcia quimica;

- Primarios.

Verifica-se que todas estas classificagdes permitem incluir todas as tintas;
no entanto, a classificagdo quanto a natureza do ligante é a que fornece maior
informacéo sobre o comportamento da tinta na sua utilizacao.

Na pratica da construgao civil, as tintas sdo designadas de forma
generalizada, por termos relacionados com o aspecto do acabamento obtido ou
com a finalidade com que sao utilizadas, como por exemplo:

- Tinta de esmalte — é um tipo de acabamento que proporciona um aspecto
mais ou menos brilhante e liso.

- Tinta plastica ou tinta de emulsdo — é uma tinta de agua com ligantes
sintéticos, que ddo um acabamento liso e mate.

- Tinta texturada — este tipo de tinta tem cargas de maior granulometria de
modo a obter como acabamento uma pelicula com superficie rugosa.

- Tinta em pd — é uma tinta sem solvente, i.e., € um revestimento completo
que se apresenta na forma de p6. Podem ser aplicados por dois métodos, leito
fluido e eletrostatico. Os revestimentos em pd curam por fusdo. Sao indicadas
para trabalhos de enterramento e imersao, mas desaparecem por agao da luz
solar indireta e s&o quebradicas.

- Termolacado — € um revestimento obtido a partir da aplicacdo de
determinadas tintas sobre superficies metalicas previamente tratadas, seguidas
de cura em estufa.

- Tintas acrilicas — as tintas acrilicas aquosas sao especificas para
exposicoes atmosféricas, como primarios ou como acabamento e tém uma
excelente retengdo de <cor e  brilho. Os acrilicos curam por

coalescéncia/aglutinagao.
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- Tintas de 6leo — consistem num pigmento, um dleo sicativo e um solvente
alifatico, sem qualquer modificagdo com resinas sintéticas. A tinta seca por
evaporagao do solvente, e cura mediante uma reacdo de oxidacdo. As
caracteristicas destas tintas oleorresinosas sdo determinadas principalmente

pelas caracteristicas do 6leo sicativo.
2.14 Tintas naturais na construgao civil

A pintura é utilizada na construcdo civil com o objetivo de proporcionar
protecdo e acabamento ao substrato. Além disso, oferece melhor higienizagao
dos ambientes, controle de luminosidade e sinalizac&o. Por isso, é considerada
uma operagdo de grande importancia, ja que as tintas sdo compostos que,
quando aplicados sobre a superficie, criam uma pelicula protetora aderente ao
substrato. Assim, torna-se a primeira camada a sofrer com choques, ataques de
produtos quimicos, umidade do ar, luminosidade e temperatura.

Para garantir que a tinta permaneca aderida e firme ao substrato, com
suas propriedades essenciais mantidas, devera haver uma preocupagéo com a
qualidade dos profissionais. Além de uma preparacao da superficie a ser pintada,
devendo estar destituido de particulas soltas, mofos, calcinacao, trincas,
umidade e infiltragdes.

Tintas naturais sao utilizadas pela humanidade ha mais de 40.000 anos,
com inicio na era paleolitica em que, segundo Gombrich (2008, apud Cardoso,
2015), pinturas pré-historicas foram feitas em cavernas, protegidas da acao do
tempo e conservadas até os dias atuais, relatando parte do cotidiano desta era.
Para Proenca (2009, apud Cardoso, 2015), tais pinturas eram feitas com
elementos naturais disponiveis como terra, argila, carvdo vegetal, sangue e
gordura de animais, ovos, ossos cremados, 6xido de ferro (cor avermelhada) e
diéxido de manganés (cor preta). Nesta época, o homem utilizava tintas naturais
para pintar o corpo, as vestes e as paredes das cavernas com minerais como
gipsita ou limonita, facilmente removiveis. Para melhor fixacao e durabilidade,

descobriu-se que era necessaria a utilizagao de uma “cola” feita com materiais
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proteicos com propriedades aglutinantes, como leite e clara de ovos (Uemoto,
1993, apud Cardoso, 2015).

Através de tintas feitas com matérias naturais, o homem pré-
histérico comunicava-se com o seu povo. Utilizavam também para pintar o corpo
e tingir roupas.

Para Machado (2011), as tintas provenientes através do p6 de vegetais
ou até mesmo do pd da argila quando adicionadas o aglutinante no caso a
gordura animal, a banha, possuem caracteristicas liquidas e transparentes de
cor intensa e brilhante. Ja as provenientes da mistura de pigmentos minerais,
como o po6 da argila com aglutinante gema do ovo, seus resultados partem de
uma tonalidade de tintas com aspectos mais densas e opacas.

Através de misturas é possivel saber o formato da tinta, e seus aspectos.
Como por exemplo, a mistura de pigmentos minerais como o p6 da argila com
aglutinante gema de ovo, sabe-se que o formato sera de uma tinta mais densa
e opaca.

Segundo Cardoso (2015), as tintas naturais tém sido uma alternativa para
as construcdes civis na tentativa de construir de forma econdbmica e sem
prejudicar o meio ambiente e a saude humana, e nao liberam compostos
organicos volateis nas edificagdes.

Ao se remeter para a historia de fabricagdo das tintas e, principalmente,
no que diz respeito ao uso dos pigmentos terra, foi possivel perceber como se
trata de uma técnica antiga que foi se adaptando as novas necessidades. Diante
disso, percebe-se uma estreita relacdo entre a producdo de tintas,
principalmente naturais, e o estudo de preservacgao e restauragcdo do patrimonio
histérico nacional, na medida em que se conhecem os diversos acabamentos e
materiais aplicados em edificagbes antigas, que foram sendo substituidos ao
longo do tempo.

Segundo o professor (Aguiar, 2003), o préprio método utilizado ja pode
causar uma diferenciacéo da forma arquitetdnica, e por si s, ja representa um
“testemunho da histdoria tecnoldgica e cultural” dos povos, influenciando no

processo de conservacao de determinadas edificacdes, que é permeado pelo
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comportamento e durabilidade da construgao. Ademais: “os materiais de cor,
provindos do préprio lugar, das suas terras, pedras e madeiras, diferenciavam
com matizes especificos as arquiteturas, resultando num natural sistema de
integracédo cromatica na cultura do lugar a que se chamou de “colori loci” (Aguiar,
2003, p.3).

Assim, pode-se confirmar a importancia desse estudo e da producao das
tintas naturais para a perpetuacdo dessa pratica cultural. Até porque, tal projeto
também visou na conscientizacdo das pessoas quanto a realidade surgida a
partir da industrializagdo das tintas e buscou criar a popularizagado desse método
sustentavel.

Enfatizando o tema de educacéao patrimonial e aliado a outro projeto da
instituicado coordenado também pelo Prof. Mateus Martins — Saberes da Terra —
direcionou-se algumas atividades a criangas da cidade de Tiradentes e de S&o
Jodo del-Rei. As oficinas de producao de tintas a base de solo e de tijolos de
adobe foram organizadas em parceria com o Museu Casa Padre Toledo,
localizado na cidade de TiradentessMG e que promove diversas acoes
educativas na cidade, devido o estilo rustico e caracteristico das construgoes,

pode-se encontrar muitas edificacdes acabadas com tintas naturais.
2.14.1 Tinta a base de pigmentos do solo

Conhecidas também por tintas ecoldgicas, tintas de terra e geotintas, séo
tintas feitas a base de pigmentos do solo, podendo serem aplicadas em areas
internas e externas, sobre substratos de cimento, cal, concreto, em alvenaria,
madeira, metal, tecidos, plasticos, gesso, isopor e outros ja tratados com base
acrilica, latex ou polimeros. Na construcao civil vem ganhando destaque por ser
inovadora, econémica e viavel, possuindo um leque de diversas cores, como

ilustra abaixo (Figura 12)
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Figura 12 — Tintas de terras
Fonte: https://www.jau.sp.gov.br/uploads/downloads/apostila-tinta-ecologica-2022.pdf
acessado em novembro de 2024

Elas sdo a base de agua e ndo impermeabilizam a parede, permitindo que
a mesma respire e mantenha um controle de umidade na casa, promovendo um
ambiente saudavel e livre de eliminagdo de gases organo-clorados, dos fungos
e do mofo. E um material de alta resisténcia ao tempo que aceita infiltrac&o,
lavagem e ndo desbota, uma vez que seu pigmento € natural. A repintura
geralmente se faz a cada 6 ou 10 anos apenas. A espessura da tinta pode variar
de acordo com a intengédo, com baixa espessura apenas para pintura, ou mais

espessa para a obtencao de texturas.

Vantagens:

e Cores intensas e unicas;

e Se bem aplicado, dificil de se desbotar (mesmo sob o sol forte) e se
descascar com a umidade;

e Permite a manutencido da umidade relativa do ar e troca de calor,
contribuindo para que nao sejam gerados fungos e mofos;

e Na&o agride o meio ambiente (ndo polui a atmosfera e ndo destréi a
camada de 0zbnio);

e Nao oferece risco a saude de quem aplica a tinta e de quem habita o

ambiente que recebeu a pintura (isento de Compostos Organicos
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Volateis, sem biocida, estabilizantes e corantes).
2.14.2 Tinta de solo: inovagao e sustentabilidade

A sustentabilidade ambiental diz respeito a maneira em que se aborda o
processo produtivo, verificando a disponibilidade dos recursos naturais
necessarios para produgéo, a viabilidade de inser¢gao do progresso técnico que
conserve 0s recursos e também se ha disponibilidade de capital substituirem tais
recursos na producdo. Esses principios devem ser levados em consideracéo
para todos os investimentos em producao, atribuindo a economia a possibilidade
de crescimento, desenvolvimento e sustentabilidade, se, descartar a
preservacao e o cuidado ambiental (Cechin e Veiga, 2010).

No Dicionario Brasileiro de Ciéncias Ambientais (Silva et al., 2002), consta
gue “sustentabilidade € a qualidade de um sistema que é sustentavel; que tem a
capacidade de se manter em seu estado atual durante um tempo indefinido,
principalmente devido a baixa variacdo em seus niveis de matéria e energia;
dessa forma, ndo esgotando os recursos de que necessita”.

Encontrar caminhos, desenvolver novas posturas, estabelecer rotas
alternativas que estabelegam o viver em harmonia é o grande paradigma que se
apresenta. Ha uma diversidade de terminologias para contextualizar a inovagéo
sustentavel entre elas: inovacdo verde e eco inovagdo que corresponde a
processos equivalentes.

Segundo Charter e Clak (2007) surge um novo espag¢o no mercado com
produtos e servigos dirigidos para temas sociais, ambientais ou sustentaveis
integrados ao sistema empresarial, a geragao da ideia através do P&D&E e a
producao, transformacao do produto final. A inovacgao sustentavel também pode
ser entendida como processo de desenvolvimento de novos produtos ou
processos que fornecam negodcios de valor, mas que também diminuem os
impactos ambientais (Charter; Clak, 2007).

No processo de construgcédo das edificagdes humanas, a estética € uma
das exigéncias mais presentes. Além das formas, dos materiais, a pintura € um

dos elementos mais presentes, contudo, no preparo da tinta sintética, devem ser
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considerados alguns elementos que destoam da proposta da construgéo
sustentavel, a exemplo da presencga de alguns poluentes e efeitos adversos
associados, como o0s 06leos e graxas, os solventes e os pigmentos, que podem
causar sérios danos ambientais, como a contaminacdo do solo e da agua. E
nessa perspectiva que a tinta de terra (geotinta), surge como inovagao
tecnologica de elevado valor econémico e social, e reduzido impacto ambiental,
podendo ser apresentada em diversos ambientes (Capeche, 2010; Vital, 2011).

A pintura a base de tinta de terra surge como possibilidade inovadora para
a promoc¢ao de uma nova postura frente aos recursos edaficos. Este processo,
de baixo custo e impacto ambiental minimo (o material é atoxico, apresenta boa
qualidade e durabilidade, com custo 30% inferior ao da tinta convencional),
compreende produtos, técnicas e metodologias que visam a transformacéao
social, favorecendo a organizagdo das comunidades por meio do exercicio da
cooperagao entre as pessoas, desenvolvendo a criatividade e ocasionando a
melhoria da autoestima dos envolvidos.

Assim considerando, e tendo em conta a necessidade de promover a
preservagao dos recursos naturais, cuja degradagéo avanga, seja no meio rural
como no urbano, é necessario que sejam organizadas atividades objetivando
conhecer o meio ambiente em sua totalidade para proporcionar uma real
mudancga de postura e, por conseguinte, a formacdo de uma sociedade

sustentavel.
2.15 Propriedades fisicas do solo

As propriedades fisicas do solo influenciam em como o solo funciona no
ecossistema e em como ele pode ser melhor manejado. O sucesso ou fracasso
na producao de tintas muitas vezes é dependente das propriedades fisicas do
solo utilizado. A cor, textura, viscosidade e outras propriedades fisicas do solo
sao extremamente importantes no resultado de uma tinta de qualidade,

agregando caracteristicas especificas, melhorando seu desempenho.
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2.15.1 Textura / Granulometria

O conhecimento das proporcdes dos diferentes tamanhos de particulas
em um solo (ou seja, a textura do solo) é um fator principal na sele¢ao do material
para producgdo da tinta. Conhecer a propor¢cao de cada diferente tamanho das
particulas do solo é fundamental para definir se aquele material é adequado ou
nao para producao de determinados tipos de tinta.

O diametro das particulas individuais do solo pode variar, em ordem de
grandezas, desde matacdes (grandes blocos de rocha) medindo 1m de didmetro
as argilas submicroscépicas menores que 0,002mm.

Areias: Sao particulas com didametro entre 0,06 mm e 2 mm, geralmente
visiveis a olho nu, podendo ser arredondadas ou angulares dependendo do grau
de intemperismo e abrasao que elas tenham sofrido e dao a sensagado de
aspereza quando friccionada entre os dedos. Particulas de areia grossa podem
ser fragmentos de rocha contendo varios minerais, mas a maioria dos graos de
areia é constituida por um sé mineral, normalmente quartzo (SiO2) ou outro
silicato primario.

Silte: Sao particulas menores que 0,06 mm e maiores que 0,002 mm de
didmetro. Embora similares a areia na forma e composicao mineral, as particulas
individuais de silte sdo tdo pequenas que nao sao visiveis a olho nu. Ao invés de
apresentar sensacao de aspereza quando friccionada entre os dedos, o silte se
apresenta suave e sedoso ao toque, como a farinha.

Argila: Sdo particulas menores que 0,002 mm e possuem uma enorme
capacidade de adsorgado de agua e outras substancias. Esta grande superficie
de adsorcao faz com que particulas de argila se mantenham unidas em uma
massa dura e coesa depois de seca, mas pegajosa e pode ser facilmente
moldada (exibe alta plasticidade) quando esta umida.

Como ja mencionado nessa pesquisa, 0 solo adequado para a produgéo
de tinta sdo aqueles compostos, em sua maioria, por silte e argila, em especial

0 com maior quantidade de silte.
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Os tamanhos das particulas também influenciam diretamente em outras
propriedades do solo, devido a area de superficie de cada particula, interferindo
diretamente na porosidade do material. Quando mais poroso o solo, menor o
poder de retencéo de liquido e outras substancias.

A Tabela 4 apresenta a classificagao granulométrica dos constituintes do

solo, conforme a ABNT 6502, de 1995, e suas principais caracteristicas.

Dimensao dos graos Classificagao das Caracteristicas principais
d (mm) particulas P P
20d020 pedregulho Elemento inerte e resistente
0,06 1dI[]2 areia Elemento inerte, sem coeséao
0,002 171 d (10,06 silte Sem coeséo, diminui a resisténcia da areia
Possui forte coeséo, sem estabilidade
volumétrica, expande na presenca de
d (10,002 argila agua; apresenta propriedades fisicas e
quimicas bastante variadas segundo sua
origem

Tabela 4 — Classificagdo granulométrica dos constituintes do solo
Fonte: ABNT 6502, 1995

As principais classes texturais do solo sao definidas pelas percentagens
de areia, silte e argila, fornecendo uma ideia mais precisa da distribuicdo de
tamanho de particulas e da natureza geral das propriedades fisicas do solo.
Nessa pesquisa utilizaremos um dos sistemas de classificagcdo mais usados, o
do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), que utiliza 14
classes de textura dos solos, com base na proporcéao relativa de cada fragéo do
solo. As 14 classes texturais encontradas na Tabela 5 apresentam uma
sequéncia gradual, desde particulas de areia (que possuem textura grosseira) a

particulas de argila (que possuem textura muito fina).

97




Termuos Gerais
Classe textural

MNomes Comuns Textura
Arenoso
Solos Arenosos Grosseira g
Arela franca
Moderadamente grosseira Franco arenosa
Franco
Media Franco siltosa
Solos Franco Siltosa
Franco argiloarenosa
Moderadamente fina Franco argilosiltosa
Franco argilosa
Argiloso arenosa
Solos Argilosos Fina Argiloso siltosa

Argilosa

Tabela 5 — Termos gerais utilizados para descrever a textura do solo em relagdo ao nome das
classes texturais
Fonte: https://edisciplinas.usp.br/ (Apostila Arquitetura e propriedades fisicas dos solos)

A determinagédo da textura do solo geralmente é auxiliada pelo uso de um
diagrama ternario (ou grafico triangular) em que sobre cada um dos eixos é
representada a percentagem de cada fragdo do solo (areia, silte e argila). Um
lado do tridngulo representa a percentagem de areia, o segundo lado representa
a percentagem de argila e o terceiro lado representa a percentagem de silte.
Com a determinacédo das percentagens de areia, argila e silte na amostra de
solo, o tridngulo pode ser usado para determinar a classificacdo da textura do
solo.

Franco pode ser definido como uma mistura de areia, silte, e particulas de
argila que exibe as propriedades destas fracdes em proporgdes iguais. Esta
definicdo nao significa que as trés fragcdes estao presentes em quantidades
iguais (por isso a classe franco ndo estad exatamente no meio do tridngulo na
Figura 13). Isso acontece porque uma percentagem relativamente pequena de
argila é suficiente para atribuir propriedades ao solo. O que n&o acontece com a
areia e o silte, que, em pequenas quantidades, possuem menor influéncia sobre

o0 comportamento do solo.

98



PORCENTAGEM DE AREIA %t.

Figura 13 — Tridngulo textural
Fonte: https://edisciplinas.usp.br/ (Apostila Arquitetura e propriedades fisicas dos solos)

Note na Figura 13 que um solo franco pode ter desde pouca até 26% de
argila, mas para ser qualificado como franco arenoso ou franco siltoso, precisa

ter no minimo 45% de areia ou 50% de silte, respetivamente.
2.15.2 Forma das particulas

As areias e os pedregulhos sao constituidos de particulas arredondadas
ou, mais precisamente, de forma poliédrica. Suas dimensdes sao
aproximadamente iguais nas trés dimensdes. A forma das particulas individuais
dos solos granulares € pelo menos tdo importante quanto a sua granulometria,
na definigcdo de suas propriedades de engenharia, em especial na sua resisténcia
ao cisalhamento. Dependendo do grau de intemperismo e do processo de
transporte que sofreu, podem se apresentar mais ou menos angulares e com
superficie rugosa. Para fins da Engenharia geotécnica, as particulas podem ser
definidas, qualitativamente, por uma analise visual, de acordo com as formas

mostradas na Figura 14.
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Sub-anguloso Sub-arredontado Armedondado

Forma das particulas granulares

Figura 14 — Formas das particulas granulares
Fonte: https://www.suportesolos.com.br/blog/a-natureza-dos-solos-textura-granulometria-e-
forma-das-particulas/66/ Acesso em dezembro de 2024

As particulas de argila, embora invisiveis a olho nu, apresentam uma
forma lamelar, ou seja, semelhante a lamelas ou escamas, onde uma dimensao
€ muito pequena em relacéo as outras duas.

A superficie da particula de argila mineral possui uma carga elétrica
negativa, cuja intensidade depende principalmente de suas caracteristicas
mineralégicas; as atividades fisicas e quimicas decorrentes dessa carga
superficial especifica a chamada atividade da superficie do mineral. Outra
propriedade importante dessas particulas é a superficie elevada especifica, isto
€, a relacao entre a area superficial e a sua massa. Isto significa que, a quase
totalidade da massa da particula se encontra préxima da superficie. Quanto
menor o didmetro do grdo maior a superficie especifica, atingindo nas
montmorilonitas, a mais ativa das argilas minerais, o valor de 800 m2/g.

Essas caracteristicas sao as responsaveis pela interagao das particulas
com a agua e pelos ions existentes na agua dos vazios e como consequéncia,
pela estrutura ou arranjo das particulas, pela permeabilidade e pela plasticidade

dos solos argilosos.
2.15.3 Consisténcia

As areias e os pedregulhos sao constituidos de particulas arredondadas
ou, mais precisamente, de forma poliédrica. Suas dimensdes séao
aproximadamente iguais nas trés dimensdes. A forma das particulas individuais

dos solos granulares é pelo menos tdo importante quanto a sua granulometria,
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na definigdo de suas propriedades de engenharia, em especial na sua resisténcia
ao cisalhamento.

Consisténcia é uma propriedade dos solos que reflete as forgas de coesao
e de aderéncia, presentes nos solos sob diferentes graus de umidade. A massa
do solo, quando molhada, seca ou umida, apresenta diferentes resisténcias
gquando manuseada, resultantes da atragdo entre as particulas sélidas
revestidas, ou ndo, por peliculas liquidas.

A coesao é a forca de atracao na interface liquido-liquido ocorrendo entre
particulas sdlidas revestidas de peliculas liquidas, sendo proporcional a tenséo
superficial do liquido, e inversamente proporcional ao diametro das particulas
sélidas (Ranzani, 1969).

A aderéncia é a forga de atragdo na interface solido-liquido, ocorrendo
entre particulas sdlidas, quando algumas estao revestidas por peliculas liquidas
e outras ndo, ou entre particulas solidas revestidas por peliculas liquidas e a
superficie seca de objetos estranhos a solo.

A consisténcia é definida a partir da avaliacdo de amostras de solo em
estado umido, molhado e seco.

O manuseio das amostras molhadas permite determinar a plasticidade e
pegajosidade (ou aderéncia). O solo com grande plasticidade é aquele que
permite 0 seu modelamento em rolos finos e sua compressao, sem que haja
ruptura; enquanto os solos nao plasticos serao aqueles que se esfarelam ao
serem modelados, ocorrendo os estados intermediarios (ligeiramente plastico e
plastico). Ja a pegajosidade é definida pelo grau de aderéncia do material ao ser
comprimido entre os dedos polegar e indicador. Ao se afastar os dedos percebe-
se a maior ou menor resisténcia do material comprimido, caracterizando
amostras nao pegajosas, ligeiramente pegajosas, pegajosas ou muito
pegajosas.

Para o solo umido observa-se a friabilidade, que caracteriza a facilidade
de ruptura da massa ao ser comprimida, definindo-se consisténcias soltas,

friaveis e firmes.
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Finalmente, para o solo seco o paradmetro analisado é a tenacidade, que
€ a resisténcia da amostra ao se tentar esfarela-la com os dedos. Definindo-se
consisténcias entre macia, quando a amostra se desfaz entre os dedos, e muito
dura, quando a amostra resiste inteira a presséo.

A consisténcia do solo tem implicagdes diretas em seu manejo. Solos
muito plasticos e pegajosos s6 podem ser trabalhados em amplitude estreita de
umidade. Ja os solos de boa friabilidade apresentam boas condi¢ées para
aracgao.

Resende et al. (2002) observam que a fragao argila exerce um importante
controle na consisténcia, pois quanto mais argiloso o solo, maior a expressao
das forcas de coesao e adesao. Altos teores de silte e areia muito fina também

exercem controles importantes, favorecendo o encrostamento da superficie.
2.15.4 Plasticidade

Conforme o percentual de humidade, o solo pode ser liquido, plastico ou
sélido. O aspecto e a consisténcia dos solos e, em particular das argilas
presentes, variam de maneira muito nitida conforme a quantidade de agua que
contém. Atterberg (apud Caputo, 1978) desenvolveu ensaios que consistem em
medir o grau de umidade do solo nos diversos estados de consisténcia (Figura
15).

TEOR DE UMIDA

solido sem | sélido com plastico

[LP] [LL]
Figura 15 — Estado do solo, em fungao de seu teor de umidade
Fonte: Selegéo de solos e métodos de controle na construgdo com terra — praticas
de campo. Rede Ibero-americana PROTERRA. Disponivel em
http://www.redproterra.org. Acessado em 06/12/2024.

liquido

A plasticidade do solo e os limites de consisténcia podem ser
determinados através de dois ensaios: limite de liquidez e limite de plasticidade,

conforme podem ser vistos nas Imagens 16 e 17, descritos abaixo.
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Os ensaios de plasticidade sao realizados somente com a parte fina do
solo, representada pelo material que passa na peneira de abertura 0,42 mm.

O limite de liquidez (LL) é o grau de umidade determinado pelo aparelho
de Casagrande, que é constituido por uma concha metalica unida a uma
manivela, que a move, fazendo-a cair sobre uma base sélida, um certo niumero
de vezes, até o fechamento de 1cm da ranhura padréo, feita previamente no solo
colocado na concha. O limite de liquidez corresponde ao teor de umidade em
que a ranhura se fecha com 25 golpes (Figura 16).

O limite de plasticidade (LP) € o grau de umidade necessario e suficiente
para deslizar uma porgao de solo umedecido sobre uma placa de vidro, até
formar um pequeno cordao com 3mm de didametro e 12 a 15cm de comprimento
(Figura 16). A diferenga entre os limites de liquidez e de plasticidade determina
o indice de plasticidade (IP = LL — LP).

Figura 16 — Ensaio de determinagéo do limite de liquidez (LL), observando-se oaparelho de
Casagrande, com seus acessorios e Ensaio de determinagéo do limite de plasticidade.
Fonte: Selegéo de solos e métodos de controle na construgdo com terra - PROTERRA.

Disponivel em http://www.redproterra.org. Acessado em 06/12/2024.
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Os limites de liquidez e de plasticidade dependem, geralmente, da
quantidade e do tipo de argila presente no solo. O indice de plasticidade,
entretanto, € unicamente dependente da quantidade de argila. Na pratica,
se pode caracterizar o solo por seu indice de plasticidade e seu limite de
liquidez, como mostra a Tabela 6.

Tipo de solo IP (%) LL
(%)
Arenoso 0a10 0a30
Siltoso 5a25 20a50
Argiloso >20 > 40

Tabela 6 — Classificagédo dos solos, em fungao dos indices de plasticidade
Fonte: CRATerre,1979.

2.16. A influéncia da granulometria no desempenho de tintas minerais

O desempenho da tinta mineral esta intrinsecamente relacionado as
caracteristicas granulométricas de suas matérias-primas. Nesse contexto, o
estudo de Lima et al. (2021) apresenta contribui¢des fundamentais ao investigar
sistematicamente como a distribuicdo de particulas influencia propriedades

criticas como aderéncia, resisténcia a agua e durabilidade.

Lima et al. (2021) adotaram uma abordagem experimental baseada na
caracterizacgao fisica e quimica de 20 amostras de solos, classificadas conforme
a norma ABNT NBR 7181 (2016). Os parametros avaliados incluiram: a
distribuicdo granulométrica (via analise por peneiramento e sedimentagao);
indice de plasticidade (ABNT NBR 7180); ensaios de estabilidade em tintas
aplicadas sobre reboco de cimento, seguindo protocolos da ABNT NBR 15882
(2021); a correlagao entre granulometria e desempenho foi quantificada por meio

de analise estatistica multivariada, utilizando o software R (versao 4.0).

Os autores identificaram que solos com predominio de particulas siltosas
apresentaram viscosidade ideal para aplicacdo, enquanto fragdes arenosas
levaram a inconsisténcias na homogeneidade da tinta. Esse fenébmeno é

atribuido a maior superficie especifica das particulas finas, que potencializa a

104




interagdo com aglutinantes naturais. Amostras compostas por mais de 40% de
argila exibiram aderéncia superior, devido a formagdo de uma microestrutura
coesa apos a secagem. Contudo, teores argilosos acima de 60% resultaram em
fissuragao, corroborando estudos prévios sobre tensdes de retragcdo (Menezes
et al., 2020).

A resisténcia a agua mostrou correlagdo inversa com o teor de areia:
amostras de solos compostas por mais de 30% de fragcdo arenosa tiveram perda
de massa de até 12% apds 24h de imersao, contra menos que 2% das amostras
de solos siltosos. Lima et al. (2021) atribuem esse comportamento a porosidade

aberta gerada por particulas grossas.

A pesquisa de Lima et al. (2021) consolida a granulometria como fator
determinante na producao de tintas de solo, oferecendo critérios técnicos para
selecado de matérias-primas. Seus resultados reforgam a viabilidade de solugdes
sustentaveis, desde que consideradas as interagdes entre textura do solo,

formulacao e desempenho.
2.16.1 Identificagao visual e tatil de um solo siltoso
Aparéncia:
e O silte tem uma aparéncia semelhante a farinha ou talco quando seco.

e Quando umido, pode parecer uma massa homogénea e lisa, sem a

plasticidade caracteristica da argila.
e Em estado seco, o silte pode ser facilmente pulverizado entre os dedos.
Cor:

e A cor do silte varia dependendo da composi¢do mineralégica, mas

geralmente é clara (cinza, bege ou marrom claro).

Estrutura:
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N&o apresenta estrutura definida, como granulos ou blocos, ao contrario

da areia ou argila.

Em estado umido, pode formar uma pasta sem coesao.
Textura:

Ao toque, o silte € macio e suave, sem a aspereza da areia.

Quando umido, parece sedoso ou aveludado, mas nao é plastico como a

argila.
Consisténcia:
Em estado seco, o silte é facilmente desagregado com os dedos.

Quando umido, pode ser moldado, mas ndo mantém sua forma tado bem

quanto a argila.

Nao € pegajoso como a argila, mas pode grudar levemente na pele.
Resposta a agua:

O silte tem baixa plasticidade e coesao quando Umido.

Em contato com a agua, pode se comportar como um liquido (fenémeno

conhecido como "liquefagéo" em condi¢des especificas).

2.16.2 Identificagao visual e tatil de um solo argiloso

Cor: Solos argilosos geralmente apresentam cores mais escuras,

variando entre tons de vermelho, marrom, amarelo ou cinza, dependendo da

composicao mineraldgica e da presencga de matéria organica.

Textura: Quando umido, o solo argiloso tende a formar torrées ou blocos

compactos. Quando seco, pode apresentar rachaduras ou fissuras.
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Estrutura: Em condi¢gdes umidas, o solo argiloso pode parecer brilhante
ou lustroso devido a sua capacidade de reter agua.

Consisténcia: Ao manusear o solo argiloso umido, ele é geralmente
pegajoso e plastico, permitindo que seja moldado facilmente em diferentes

formas sem se desfazer.

Granulometria: Quando esfregado entre os dedos, o solo argiloso tem
uma sensacgao suave e fina, sem a presenca de graos perceptiveis, ao contrario

de solos arenosos.

Resisténcia: Quando seco, o solo argiloso torna-se duro e compacto,
podendo ser dificil de quebrar com as méaos.

2.17 A influéncia da composi¢gdo mineralégica dos solos no desempenho

das tintas minerais

Santos et al. (2023) realizaram uma pesquisa para identificar as relagdes
significativas entre a composi¢gao mineralégica de solos e o desempenho de
tintas minerais, com destaque para o papel dos 6xidos metalicos. Os dados
apresentados no estudo demonstram que os oxidos de ferro (Fe,O3) atuam
como agentes estabilizadores multifuncionais, influenciando simultaneamente

propriedades dpticas, mecanicas e de durabilidade.

Os resultados indicam que a faixa 6tima de 8-12% oxidos de ferro
corresponde ao pico de eficiéncia para estabilidade cromatica, evidenciado pelos
valores obtidos nos testes de envelhecimento acelerado. Este comportamento
pode ser atribuido a capacidade da hematita em absorver radiacdo UV,
protegendo a matriz da tinta contra degradacao fotoquimica (Carvalho; Lima,
2022). Paralelamente, observou-se que este teor de Oxido ferroso promove
aumento de 40% na resisténcia a abrasao, provavelmente devido a formagao de

pontes idnicas entre as particulas minerais e o ligante organico.
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Oxidos de ferro, na faixa de 8-12%, proporcionam propriedades
importantes, agregando desempenho e funcionalidade as tintas minerais,
atuando simultaneamente como estabilizadores cromaticos naturais,

reforgcadores da resisténcia mecanica e protetores contra degradacéao UV.

Quanto aos 6xidos de aluminio (Al,O3), Santos et al. (2023) identificaram
que concentragbes entre 5-8% de melhoram significativamente a resisténcia
mecanica e a impermeabilidade do revestimento, além de desempenharem um
papel estrutural crucial, melhorando a coesdo da matriz, a resisténcia a agua e
a distribuicao homogénea de particulas. Este efeito pode ser explicado pela
natureza anfotérica do aluminio, que favorece a formacdo de estruturas

tridimensionais estaveis na presenca de ligantes polares (Gomes et al., 2021).

A analise estatistica revelou ainda que teores elevados, maior que 60%,
de silica (SiO,) impactam negativamente a trabalhabilidade das tintas. Este
resultado reforca estudos anteriores que associam altas concentracdes de silica
a formacéo de estruturas porosas e fragilizagdo mecanica (Mendonga et al.,
2022). Portanto, altos teores de silica devem ser evitados, pois comprometem a

trabalhabilidade e durabilidade do revestimento.

A relagao ideal Fe,03/Al,03 entre 1,5-2,0 sugere a existéncia de sinergia
entre estes componentes, onde o ferro atuaria como estabilizador cromatico
enquanto o aluminio reforgaria a estrutura matricial e aumentaria a resisténcia

mecanica, servindo como parametro para selecao de matérias-primas.

Diante dos resultados obtidos, foi possivel concluir que a composi¢cao
mineralégica do solo, particularmente o teor de Oxidos metalicos, é fator
determinante para o desempenho de tintas minerais, influenciando propriedades

fisicas, quimicas e Opticas do revestimento.
2.18 Principais resinas utilizadas na producgao de tintas de solo

A selegdo do agente ligante € um fator determinante nas propriedades

finais de uma tinta, influenciando caracteristicas como aderéncia, durabilidade,
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tempo de secagem, brilho e resisténcia a intempéries. No contexto das tintas de
solo, que utilizam pigmentos terrosos, a compatibilidade entre o ligante e o
substrato mineral é crucial para o desempenho do revestimento.

A diversidade de resinas e ligantes disponiveis para tintas de solo reflete
a busca por equilibrio entre desempenho técnico, custo, impacto ambiental e
finalidade da aplicagcao. Enquanto resinas sintéticas como o PVA e as acrilicas
oferecem desempenho padronizado e praticidade, os ligantes naturais e
minerais atendem a demandas por sustentabilidade, caracteristicas estéticas
especificas e compatibilidade histérica. A escolha do ligante deve, portanto, ser
fundamentada em uma analise criteriosa dos requisitos do projeto,
considerando-se a natureza do substrato, as condicdes ambientais e os
parametros estéticos e ecoldgicos desejados.

A seguir serao listados os principais tipos de resinas, tanto sintéticas
quanto naturais, empregadas na formulagdo dessas tintas, analisando suas

caracteristicas, aplicacoes e limitacoes.
2.18.1 Resinas Sintéticas

Resina acrilica: Polimeros a base de acrilatos destacam-se pela
versatilidade, secagem rapida e ampla disponibilidade no mercado (MORGAN,
2019). Formulam peliculas continuas, resistentes e duraveis, com boa
resisténcia a agua e facilidade de limpeza, sendo aplicaveis em superficies
internas e externas. Sua principal limitacdo reside no custo, que pode se tornar
proibitivo em produgdes de grande escala, impactando o custo final do produto
(WICKS JR. et al., 2020).

Resina de vinil (Poliacetato de Vinila - PVA): O PVA é um polimero
sintético de baixo custo, alta versatilidade, secagem rapida e facil aplicacao,
tornando-se um dos ligantes mais populares na industria de tintas a base de
agua (Cardoso et al., 2014). Sua solubilidade em agua, transparéncia e baixa
toxicidade o tornam ideal para aplicagbes artisticas, domésticas e em

determinados contextos industriais. Contudo, sua resisténcia a agua e
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durabilidade s&o limitadas, restringindo seu uso em ambientes sujeitos a

umidade constante ou abras&o (Lambourne e Strivens, 2020).
2.18.2 Resinas naturais de origem vegetal e animal

Resinas de o6leo: Derivadas de fontes vegetais (ex.: 6leo de linhaca,
girassol, tungue), animais (historicamente 6leo de baleia) ou minerais, estas
resinas proporcionam acabamentos ricos e profundos (Savelli, 2021). Sao
caracterizadas por secagem lenta, o que permite maior tempo de trabalho, sendo
tradicionais em pinturas artisticas e revestimentos decorativos. Oferecem boa
aderéncia em madeira e alvenaria, com acabamento duravel. Suas propriedades
podem ser moduladas pela combinagdo com outros materiais ou pelo pré-
processamento (Getlein, 2021).

Resina de cera de abelha: Utilizada principalmente na técnica de
encaustica, atua como ligante natural que confere acabamento impermeéavel e
protetor. E indicada para revestimentos naturais em madeira e paredes, e para
pinturas artisticas. Sua principal vantagem é o carater ecolégico e as
propriedades hidrofugantes. As desvantagens incluem alto custo e
disponibilidade limitada no mercado (Becker, 2020).

Resina de goma arabica: Exsudato natural de arvores do género Acacia,
é soluvel em &agua e forma filmes translicidos. E o ligante classico para
aquarelas e tintas artisticas diluiveis em agua, ideal para a produgéao de tintas de
solo com efeito suave e translucido (Martins, 2019).

Resina de goma latex natural: Derivada da seiva da seringueira (Hevea
brasiliensis), esta resina elastica e adesiva é utilizada em tintas ecoldgicas e
artesanais. E particularmente adequada para aplicacdes em superficies que
demandam certa flexibilidade no filme seco (ABNT NBR 16166, 2020).

Ligante a base de gema de ovo (témpera): Uma das técnicas de ligacao
mais antigas, a témpera de ovo utiliza a lecitina e as proteinas da gema como
emulsificante e agente filmogénico. Produz peliculas resistentes, flexiveis e com
excelente aderéncia aos pigmentos, sendo uma opg¢ao biodegradavel de baixo

impacto ambiental (Thompson, 2021). A principal limitagcdo é a perecibilidade,
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exigindo preparo imediato para uso, sem armazenamento prolongado (Bomford;
Roy, 2019).

Ligante a base de caseina: Proteina derivada do leite, a caseina € um
ligante natural biodegradavel que proporciona tinta de secagem rapida e boa
aderéncia a superficies porosas, como reboco e madeira crua. E tradicional em
pinturas murais e tintas artesanais, mas seu custo pode ser elevado (Pinheiro,
2022).

Ligante a base de amido (grude): Preparado a partir de amidos (farinha
de trigo, mandioca, etc.), o "grude" é um ligante de custo extremamente
acessivel, ndo téxico e biodegradavel. E indicado para projetos artisticos
temporarios, artesanato ou decoracédo, onde a maxima durabilidade n&o é um
requisito critico. Sua principal desvantagem é a baixa resisténcia comparada a

outros ligantes (Silva, 2020).
2.18.3 Resinas e ligantes minerais

Resina de silicato (Tintas de silicato): Ligante mineral a base de silicato
de potassio que reage quimicamente com o substrato mineral (como rebocos a
base de cal), formando uma camada integrada e extremamente duravel. Oferece
alta resisténcia a intempéries e raios UV, sendo indicada para fachadas e
paredes externas (Knaack et al., 2019).

Cal (Hidréxido de Calcio): Ligante mineral tradicional usado em tintas de
caiacao e rebocos. Em tintas de solo, reage com os pigmentos e com o diéxido
de carbono do ar (carbonatagao), formando uma pelicula respiravel, antimofo e

de baixo custo, ideal para ambientes umidos (Fieser; Pagliari, 2020).
2.19 Producao da tinta com cola branca (PVA)

Para produzir as tintas de solos com cola branca (PVA) como aglutinante,
utilizadas na maioria dos testes deste trabalho, seguiu-se a proporgcéo sugerida
por Carvalho (et al., 2016, p.53) de 100ml de solo ja preparado (triturado e
peneirado), 100ml de agua e 30ml de cola branca (PVA). Essa é uma proporcao

padrdo, que geralmente conseguira produzir tintas de boa qualidade. Porém,
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para produzir maiores quantidades, é interessante ajustar a propor¢ao dos
componentes, principalmente do PVA, de acordo com o poder de pigmentagéo

e cobertura mistura (agua e pigmento do solo), evitando desperdicios.
2.20 Defloculagao

Deflocular a tinta de solo € um processo que envolve a adicdo de
substancias quimicas (defloculantes) ou por meio de agitacao (forga fisica) para
dispersar as particulas de argila, reduzindo a viscosidade e melhorando a fluidez
da mistura, sem a necessidade de adicionar muita agua. Esse processo €&

especialmente util na ceramica, para aplicagdo de engobes ou esmaltes.

A necessidade de deflocular a tinta de solo depende do uso e das
caracteristicas desejadas para a aplicagdo. Caso a tinta de solo ja possua uma
consisténcia adequada para o uso, nao ha a necessidade de deflocular. Nesses
casos, adicionar agua pode ser suficiente para ajustar a viscosidade. A
defloculagao nao é sempre obrigatéria, mas pode ser muito util em certos casos,
como para aplicagdes em ceramica (engobes ou esmaltes). Se a tinta de solo
esta sendo utilizada como um engobe (uma camada fina de argila colorida
aplicada sobre pecas de ceramica), a defloculagao é altamente recomendada.
Isso porque a defloculagdo reduz a quantidade de agua necessaria, 0 que
diminui o risco de rachaduras durante a secagem e melhora a aderéncia a
superficie. Além da tinta se tornar mais fluida e facil de aplicar, sem perder

densidade ou cobertura.

A defloculagdo também pode ser interessante para aplicagdes em
grandes superficies, pois ajuda a garantir uma aplicagao uniforme e suave, sem
deixar marcas ou irregularidades. A defloculagédo também pode gerar economia,
sendo necessario uma quantidade menor de tinta para cobrir a mesma area, ja
que a mistura fica mais fluida, sem perder sua concentracdo de particulas
sélidas. Outra vantagem é que as misturas defloculadas secam de maneira mais

uniforme, reduzindo o risco de rachaduras ou descamacao.
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Se a aplicagao da tinta de solo for para pintura artistica (em telas, paredes
ou outras superficies ndo ceramicas), a defloculagdo pode nao ser necessaria.
Nesses casos, a tinta pode ser aplicada diretamente, ajustando a consisténcia
apenas com agua. Principalmente quando se busca uma textura mais grossa ou
uma aplicagédo mais densa (como em técnicas de pinceladas marcadas), ou para
usos tradicionais ou rusticos, em técnicas artesanais, onde a textura e a
irregularidade sédo parte do efeito desejado, a defloculagcdo pode nao ser

relevante.

Defloculagéo quimica da tinta de solo € um processo que envolve a adigao
de substancias quimicas (defloculantes), como o silicato de sddio (vidro liquido)
ou carbonato de sodio (barrilha) para reduzir a viscosidade e melhorar a fluidez
da mistura. Esses produtos quimicos alteram as cargas elétricas das particulas
de argila, fazendo com que elas se repilam e se dispersem, reduzindo a

viscosidade da mistura.

O defloculante deve ser adicionado, gradualmente, em pequenas
quantidades, geralmente entre 0,1% a 0,5% do peso total da mistura. Por
exemplo, para cada 1000g de mistura (argila + agua), adicione 1g a 5g de
defloculante. O excesso pode causar o efeito contrario, aumentando a

viscosidade e tornando a mistura instavel.

A mistura deve ser agitada até que o defloculante seja completamente
incorporado. A consisténcia da mistura deve ser observada, devendo ficar mais
fluida, mas sem perder a densidade. Caso ainda esteja espessa, adicione mais
defloculante, sempre em pequenas quantidades, evitando exceder 0,5% do peso
total. Se a mistura ficar muito liquida, adicione mais argila/silte ou pigmento para

equilibrar.

Ap6s a mistura, a tinta deve ficar em repouso por algumas horas,
permitindo que o defloculante atue completamente, estabilizando a mistura. Se
houver impurezas ou particulas grandes na tinta, passe a mistura por uma

peneira fina para obter uma textura mais homogénea.
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2.21 Dispersao mecanica

A dispersdo mecanica é um processo que utiliza agitagdo ou forga fisica
para dispersar as particulas de argila na tinta de solo, reduzindo a viscosidade e
melhorando a fluidez da mistura. Esse método pode ser combinado com o uso
de defloculantes quimicos (como silicato de sodio ou carbonato de sodio) para

obter resultados ainda mais eficientes.

A dispersao mecanica consiste em aplicar energia de agitacédo (por meio
de misturadores, moinhos ou outros equipamentos) para quebrar aglomerados
de particulas de argila e dispersa-las uniformemente na agua. Isso reduz a
atracdo entre as particulas, tornando a mistura mais fluida sem a necessidade
de adicionar muita 4gua. A agitacdo mecanica garante que as particulas de argila
e pigmentos estejam uniformemente dispersas, resultando em uma tinta mais
homogénea, diminuindo ou zerando a necessidade de defloculantes quimicos.
Dessa forma, obtém resultados semelhantes, como maior fluidez sem excesso

de agua, aplicagcéo uniforme e melhor aderéncia.
Os equipamentos mais utilizados para dispersao mecanica sao:

« Misturadores de tinta: Equipamentos elétricos com laminas rotativas,

ideais para pequenas e médias quantidades;

« Dispersor Cowles: Projetado para dispersar e triturar pigmentos e cargas
em liquidos, promovendo a quebra de aglomerados e melhorando a finura
da dispersao, agregando um melhor acabamento e estabilidade as

misturas;

« Moinhos de bolas: Usados para quantidades maiores, eles moem e

dispersam as particulas de argila/silte de maneira eficiente;

o Batedeiras industriais: Podem ser adaptadas para misturar tintas de

terra em grande escala.
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A dispersdao mecanica usando agitadores do tipo coqueteleira € o método
mais utilizado em rotina da maioria dos laboratérios de fisica do solo, pela
facilidade e rapidez no processo. Os agitadores do tipo coqueteleira possuem
alta rotagao (10.000 a 12.000 rpm), numa operagao com tempo variavel entre 5
e 20 minutos (Embrapa, 1997).

Outro método muito utilizado € a dispersao mecanica com a agitacao lenta
de amostras de solos (26-60 rpm) em garrafas de Stholmann, com adi¢ao de
abrasivos (Rodrigues, 2008).

Alguns solos, especialmente os mais argilosos e oxidicos, podem
apresentar dificuldade na dispersdo, sobretudo devido a presenca de
microagregados de alta estabilidade, formados na presenga de agentes
cimentantes como matéria organica e 6xidos de Fe e Al (Ferreira et al., 1999).

Em geral, esses microagregados resistem aos procedimentos realizados
durante a fase de dispersdo das particulas, podendo, apds a dispersao, se
constituirem em particulas com didmetro equivalente ao das fracdes silte ou
areia. A incompleta dispersao das particulas dos solos, associada a ineficiéncia
dos procedimentos utilizados, reduz as estimativas da fragdo argila e, por
consequéncia, superestima as fragdes silte e areia (Cora et al., 2009).

Donagemma et al. (2003) observaram que mais de 50 % da fracao silte
dos Latossolos, especialmente os oxidicos, constituiramse de pseudossilte, ou
seja, microagregados que, por resistirem a dispersdo, apresentaram tamanho
equivalente ao da fracao silte. A presenca de pseudoareia também foi observada
nos Latossolos estudados por esses autores. Esses erros experimentais,
dependendo da magnitude, podem trazer sérias consequéncias em relacéo a
modelagem de processos fisicos, quimicos e mecanicos do solo.

Ashford et al. (1972) observaram que o conteudo de argila dispersa em
agua foi fortemente influenciado pela quantidade e pelo tamanho da fragédo areia
dos solos. Areia média (0,5- 0,25 mm) e areia grossa (1,0-0,5 mm)
apresentaram maior influéncia no resultado da argila dispersa em agua. Para os
solos que apresentaram 50 % de areia e 20 % de argila, a remogao da fragéo

areia, antes do processo de dispersao mecanica, reduziu a argila dispersa em
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agua de 15 para 9 %. Esses autores relataram que a agédo abrasiva da areia
durante a agitacdo em agua promoveu a quebra dos agregados.

Grohmann e Raij (1977) avaliaram dois pré-tratamentos (acido cloridrico
e agua oxigenada), dois dispersantes quimicos (hidroxido de sodio e
hexametafosfato de sédio) e dois processos de dispersdo mecanica — agitagao
com alta rotagao (12.000 rpm) por curto periodo de tempo (15 min) e agitacéo
com baixa rotagao (26 rpm) por longo periodo de tempo (24 h) com adigao de

20 g de areia — na determinacao dos teores de argila de trés Latossolos
argilosos.

Esses autores observaram que, independentemente dos pré-tratamentos
e dispersantes quimicos, os teores de argila foram sempre mais elevados e
uniformes quando a disperséao foi realizada pelo método da agitacdo com baixa
rotagao e por longo periodo de tempo com adi¢ao de areia. Portanto, os autores
concluiram que, no caso dos Latossolos estudados, a dispersdo mecanica € a
etapa mais importante da andlise granulométrica.

Segundo Cora et al. (2009), a adigdo de 25 g de areia com didmetro entre
1,0 e 0,5 mm, na fase de dispersédo da analise granulométrica de solos argilosos,
com altos teores de 6xidos de Fe e com dificuldade de dispersao, é eficiente para
promover uma efetiva dispersao das particulas primarias do solo.

Para misturar os componentes e dispersar as particulas do pigmento do
solo, sugere 0 uso de misturadores de tinta convencionais, como o helicoidal e
o dispersor Cowles, adaptados a uma furadeira, conforme os exemplos da

Figura 17.

Figura 17 — Misturador de tinta helicoidal e dispersor Cowles adaptados a furadeira
Fonte: Cartilha eletrénica “Cores da Terra — produgéo de tintas com pigmentos de

solos” (Carvalho et al., 2021)
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O misturador de tinta helicoidal é usado para misturar tintas, vernizes,
adesivos, argamassas e outros produtos onde a uniformidade é essencial.
Porém, ele n&o é capaz de dispersar e triturar em particulas menores.

Ja o dispersor Cowles é projetado para dispersar e triturar pigmentos e
cargas em liquidos, promovendo a quebra de aglomerados e melhorando a finura
da dispersédo, agregando um melhor acabamento e estabilidade as misturas.

Nas tintas feitas de solo, o dispersor Cowles tem um papel importante,
triturando o pigmento em particulas menores, melhorando o seu desempenho,
tanto em poder de cobertura, quanto em fixagao e resisténcia.

Cardoso (2015) fez um teste para comparar o comportamento das
particulas dos pigmentos de solo submetidas aos processos de mistura e
dispersao com haste helicoidal e com o disco Cowles adaptado, conforme pode
ser visto na Figura 18, onde trés amostras de solos (B — branca, A — amarela e
V — vermelha) foram dispersas em agua, utilizando os métodos mecanicos
através da haste helicoidal (método 1) e disco Cowles (método 2) e comparadas,

lado a lado, imediatamente apds a dispersao (imagem A) e 30 dias apos a

dispersao (imagem B).

Figura 18 — Comparativo de dispersdo com haste helicoidal e disco Cowles adaptado
Fonte: Cardoso, F. Dissertagado (Mestrado em Engenharia Civil). UFV, 2015.

Como pode ser visto, quando comparadas as alturas das colunas, tanto
imediatamente apos a dispersao, quanto apds 30 dias, as amostras que foram

submetidas a dispersao com disco Cowles apresentaram uma maior dispersao
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do material, com exce¢cdo da amostra V, que nao apresentou diferenca
significativa. Portanto, o disco Cowles teve um melhor desempenho para
promover a dispersao do material em comparagao a haste helicoidal.

Apos discutir os principais referenciais tedricos que sustentam esta
pesquisa, no proximo capitulo serdo apresentados os procedimentos

metodolégicos adotados para o desenvolvimento do estudo.

118



3 ETAPAS METODOLOGICAS DO PROCESSO

1. Reviséo Bibliografica

4

2. Levantamento e
Mapeamento das dreas de
coleta

4

7. Andlise e Mapeamento dos

Resultados

v

8. Oficinas Teodrico-Praticas

v

9. Conclusbes e Otimizagao

O presente estudo adotou uma
abordagem metodolégica sistematica e
sequencial, fundamentada em etapas inter-
relacionadas, visando a producido e
avaliagao de tintas a base de pigmentos do
solo, com énfase na sustentabilidade e
aplicabilidade regional. A metodologia foi
dividida em fases principais, compreendendo
desde o levantamento tedrico até a analise
dos resultados, conforme detalhado a seguir.
A opgao por uma estratégia que integra
pesquisa bibliografica, trabalho de campo,
experimentacao laboratorial e atividades de
extensdo  justifica-se pela natureza
interdisciplinar do objeto de estudo, que
envolve aspectos geograficos, pedoldgicos,

tecnoldgicos e socioambientais.
3.1 Etapas Explicadas

1. Revisao Bibliografica: Nesta etapa,
realizou-se um levantamento bibliografico
abrangente da literatura nacional e
internacional, com enfoque em geografia
aplicada, etnopedologia, geodiversidade,
sustentabilidade e areas afins.
Paralelamente, foi conduzida uma revisao
especifica sobre tintas naturais, pigmentos
do solo, resinas, técnicas de preparo e

aplicacdo. Essa etapa teve como objetivo
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estabelecer os parametros técnicos fundamentais para a producido das
tintas, identificar lacunas de conhecimento e contextualizar os potenciais
beneficios socioambientais da técnica, servindo como base tedrica para

as demais fases da pesquisa.

Levantamento e Mapeamento das areas de coleta: A identificacdo das
areas de interesse para coleta das amostras de solo foi conduzida
mediante a integracao de técnicas de Sistema de Informacédo Geografica
(GIS) e do conhecimento empirico local, incluindo o acervo do Projeto de
extensao "Saberes da Terra", de responsabilidade do professora Mateus
de Carvalho Martins, da Universidade Federal de S&o Joao del-Rei. O
mapeamento priorizou solos com caracteristicas cromaticas e
granulométricas variadas no municipio de Sao Joado del-Rei e regides
adjacentes, considerando a geodiversidade local e a relevancia cultural

dos pigmentos.

Coleta de Amostras: A coleta das amostras de solo foi realizada de forma
estratificada, contemplando diferentes profundidades (horizontes
pedoldgicos) e posigdes no relevo. Esta etapa consistiu em fazer a coleta
de diversos tipos de solos no municipio de Sao Joao del-Rei e entorno
(municipios vizinhos), identificando os melhores tipos para produgéo de
tinta e realizando um mapeamento das diversas cores encontradas. A
coleta foi realizada em duas etapas, sendo a primeira com carater
exploratério, para obter amostras de diferentes tipos de solos para
realizacao de testes. A segunda etapa destinou-se a coleta de amostras
selecionadas para produzir maiores volumes de tinta. O trabalho em
etapas evita a coleta de grandes volumes de solo que ndo sao ideais para
produzir tintas, economizando tempo e trabalho, além de reduzir impactos
no meio ambiente. Para realizar os testes, foram coletadas pequenas
amostras de solos, com volumes de aproximadamente 3 litros, em
diferentes localidades e posi¢cdes do relevo. Isso permitiu a obtengao de

amostras com diferentes cores e composigdes granulométricas. Apds o
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resultado dos testes, foi possivel definir as amostras definitivas,
consideradas ideais para producdo de tinta, que, em seguida, foram

coletadas para produgao de maior volume.

. Processamento e Caracterizagao Fisica dos solos: Posteriormente a
coleta, as amostras foram submetidas a um processo de preparacao que
consistiu em: Secagem - Realizada ao ar livre, em ambiente protegido,
para evitar contaminacéo; Destorroamento e Trituragdo - Quebra dos
torrdes secos com auxilio de martelo e Peneiramento - Passagem do
material triturado em peneira com malha de 1,4 mm (numero 12) para
obtengdo de um pigmento fino e homogéneo. Para caracterizar
fisicamente e obter a granulometria dos solos coletados, foram
empregados tanto testes expeditos (rapidos e de baixo custo) quanto

analises laboratoriais padrao.

. Formulagao das Tintas: Foram testados diferentes ligantes (resinas) e
aditivos (dependendo da aplicagdo) comumente utilizados em tintas de
solo, buscando-se formulagdes acessiveis, de baixo impacto e com bom
desempenho. As resinas estudadas incluiram: PVA (Acetato de
Polivinila), cola branca comum, grude (amido de milho ou goma de tapioca
cozidos em agua), cal hidratada (hidroxido de calcio). Diferentes
propor¢gdes de solo, resina e agua foram testadas e avaliadas
empiricamente quanto a facilidade de mistura, viscosidade,

homogeneidade e aspecto final.

. Testes: Avaliacao de propriedades (cobertura, aderéncia e durabilidade);
Resisténcia a agua; Comparagao com tintas comerciais. Esta etapa
consistiu em fazer um estudo sobre a aplicagao da tinta de solo produzida
em fungao da estética, facilidade de distribuicdo, higiene, além da avaliar
a cor, aderéncia, capacidade do pigmento de cobrir o substrato e sua

resisténcia a abrasao e intempéries.
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7. Andlise e Mapeamento dos Resultados: Tabelas e quadros
comparativos de desempenho (ex.: viscosidade, tonalidade);
Mapeamento de correlagbes (ex.: tipo de solo x qualidade da tinta);
Identificacdo de solos mais viaveis. Também foi realizada a difusao da
técnica de producéo de tinta a base de solos a comunidade em forma de

oficinas gratuitas, com estudos de casos.

8. Oficinas Teodrico-Praticas: As oficinas, realizadas no ambito do
Programa Saberes da Terra, programa de extensao da Universidade
Federal de Sao Joao del-Rei, coordenado pelo Prof. Mateus de Carvalho
Martins, tiveram como objetivo resgatar e valorizar técnicas tradicionais,
promovendo praticas de educacgao alternativa e sustentabilidade junto a
comunidade. Essas atividades buscaram fortalecer saberes locais,
estimular a experimentacao e reforgar a importancia do patrimdnio cultural
e construtivo regional. Maiores detalhes sobre as oficinas serdo

apresentados em capitulo especifico mais adiante.

9. Conclusoes e Otimizagao: Ajuste de formulas ou processos; Propostas
para aplicacbes especificas. Discussdao sobre as contribuicbes e

relevancia do estudo, conclusodes finais.

A seguir, serdo apresentados, detalhadamente, cada etapa do processo, os

materiais e os métodos utilizados neste estudo.
3.2. Selecao e coleta de solo

A fase de selecgéo e coleta das amostras do solo é de extrema importancia,
ja que influencia na qualidade da tinta e, além disso, representa uma etapa que
carece de grande atengdo para com o meio-ambiente.

No contexto brasileiro, duas obras de referéncia se destacam como
pilares para a conducao de trabalhos de campo: o Manual de Descricao e Coleta
de Solo no Campo, elaborado pela Embrapa (Santos et al., 2005), e o Manual

Técnico de Pedologia (32 edi¢ao), publicado pelo Instituto Brasileiro de Geografia
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e Estatistica — IBGE (2015). A anadlise conjunta destes manuais revela
complementaridades essenciais para a consolidagédo de uma pratica pedolégica

robusta no pais.

O manual de Santos et al. (2005) configura-se como um guia
eminentemente pratico e operacional, focado na padronizagado das atividades
diretas de campo. Sua principal contribuicdo reside na “sistematizacéo
minuciosa dos procedimentos de abertura de trincheiras e coletas de amostras”
(Santos et al., 2005, p. 15), estabelecendo protocolos claros para a descricao
morfoldgica dos horizontes. O documento detalha critérios para a avaliagao de
atributos como cor (utilizando a tabela de Munsell), estrutura, consisténcia,
cerosidade, atividade de argila e presencga de cerosidade, concedendo especial
atencdo a descricdo de horizontes coesos e plinticos, comuns em solos de
regides tropicais umidas. Essa padronizagao é crucial, pois, conforme assinalam
os autores, “a descricdo morfolégica é a base para toda a interpretagéo
subsequente da paisagem e do solo” (Santos et al., 2005, p. 27). A obra serve,
portanto, como um protocolo essencial para a geracdo de dados primarios

confiaveis.

Em contrapartida, o Manual Técnico de Pedologia do IBGE (2015)
assume um escopo mais amplo e integrador, situando a pratica de campo dentro
do contexto mais abrangente do mapeamento pedolégico e da cartografia de
solos. Mais do que um guia de procedimentos, 0 manual “visa a padronizacao
conceitual e a operacionalizacdo das atividades do levantamento pedoldgico
sistematico” (IBGE, 2015, p. 17). Ele avanga sobre temas como a relagéo solo-
paisagem, a definicdo de unidades de mapeamento, a estratégia de amostragem
em diferentes escalas e a elaboragdo de legendas cartograficas. A obra
incorpora a evolugéo do Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (SiBCS) e
discute a integracdo de técnicas, como o uso de sensoriamento remoto e
sistemas de informagéo geografica (GIS) no apoio ao trabalho de campo. Nesse
sentido, o manual do IBGE fornece a estrutura conceitual e metodoldgica dentro

da qual os procedimentos detalhados por Santos et al. (2005) s&do aplicados.
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A sinergia entre as duas obras € evidente e desejavel. Enquanto Santos
et al. (2005) respondem ao “como fazer” com preciséo técnica, o IBGE (2015)
contextualiza o “porqué” e o “para qué” da coleta de dados, orientando sua
aplicacdo na geracdo de informagdo geoespacial. Por exemplo, a correta
identificacdo e descrigdo de um horizonte B latossdélico, seguindo os critérios
minuciosos do primeiro manual, fornece os atributos necessarios para sua
classificacdo no SiBCS, que, por sua vez, subsidia a delimitacdo de uma unidade
de mapeamento conforme as diretrizes do segundo manual. Essa integragao é
fundamental para a producéao de levantamentos pedoldgicos confiaveis, que sao,
nas palavras do IBGE (2015, p. 25), “instrumentos basilares para o planejamento

territorial e a gestao sustentavel dos recursos naturais”.

Diante disso, o Manual de Descrigao e Coleta de Solo no Campo (Santos
et al., 2005) e o Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015) representam
contribuigdes metodoldgicas complementares e indispensaveis para a pesquisa
pedoldgica brasileira. A primeira obra consolida a padronizagao técnica no ponto
de observacdo, garantindo a qualidade do dado primario. A segunda amplia a
perspectiva, integrando a observagdo de campo ao processo cartografico e ao
entendimento da paisagem. A ado¢ao conjunta de seus preceitos, adaptando-os
aos objetivos especificos de cada investigagao, constitui-se em uma pratica
recomendada para assegurar o rigor cientifico, a comparabilidade nacional e a
aplicabilidade dos estudos de solos no Brasil, reforcando a importancia da
pedologia para o enfrentamento de desafios contemporaneos ligados ao uso e

conservagao da terra.
3.2.1 Metodologia das coletas das amostras

Neste trabalho, para uma analise mais completa, foram selecionadas
amostras dos principais tipos de solos encontrados no municipio de Sao Joao
del-Rei e entorno (municipios vizinhos), de acordo com o Sistema Brasileiro de

Classificacdo de Solos - SiBCS (Embrapa, 2018), considerando a
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geodiversidade de solos, tradicdes culturais e o histérico dos pigmentos
coletados nas principais pesquisas e trabalhos realizados com o propdsito.

Os solos foram coletados seguindo os devidos cuidado para evitar
qualquer tipo de degradagao ambiental e também para evitar contaminagéo das
amostras (Figura 19).

4 1§ S
Figura 19 — Coleta das amostras dos solos
Fonte: autor

A coleta das amostras foi conduzida com base em critérios de
acessibilidade e representatividade dos materiais, priorizando afloramentos
naturais como taludes, barrancos e cortes rodoviarios, tanto no perimetro urbano
quanto no meio rural do municipio. Essa estratégia visa acessar horizontes
pedologicos expostos e pouco revolvidos, conforme recomendado para a
caracterizagao de atributos do solo natural (Santos et al., 2015). A operagéo
empregou o conjunto de instrumentos especificos apresentado na Figura 20,
incluindo pas, enxaddo e trados, adequados para a coleta de material em
diferentes condicoes.

Cada amostra, com volume aproximado de 3 litros, foi acondicionada
em sacos plasticos inertes e identificados de forma individualizada. O sistema de
identificagdo seguiu um protocolo que registrou um cédigo numérico sequencial,
a descrigéo preliminar do tipo de solo, o horizonte de coleta (A, B, C) e a data. O

fechamento e a organizagdo dos sacos foram realizados com fita adesiva
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resistente, garantindo a integridade e a ndo contaminacéo das amostras durante
o transporte (EMBRAPA, 2017).

Paralelamente a coleta fisica, procedeu-se ao registro sistematico das
coordenadas geograficas de cada ponto amostral, utilizando um aparelho
de Global Positioning System (GPS) de navegacao. Este procedimento
geoespacial é fundamental para a construcdo do banco de dados
georreferenciado, permitindo a espacializacao das fontes de pigmento, a analise
de sua distribui¢ao territorial e a futura replicabilidade das coletas (Fitz, 2008). A
integracéo entre a amostra fisica e sua localizagéo precisa constitui a base para

o0 mapeamento e a catalogacao que fundamentam esta pesquisa.

Materiais e ferramentas

L

Figura 20 — Materiais e ferramentas para coleta das amostras dos solos
Fonte: Cartilha eletrénica Cores da Terra (Anér F. Carvalho e Fernando P. Cardoso)

Na primeira etapa, realizadas nos meses de setembro e outubro de 2024,
buscou-se por coletar amostras dos tipos de solos mais comuns encontrados na
regido, preferencialmente com caracteristicas bem distintas, para verificar a
interferéncia dessas caracteristicas no resultado da producio de tinta. Nessa
etapa, nao foram coletadas apenas amostras do horizonte B, mesmo sabendo

que é nesse horizonte que sdo encontrados os solos mais adequados para
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producao de tinta, geralmente compostos, em sua maioria, por argila/silte. Com
isso foi possivel ter comparativo das caracteristicas e composi¢ao dos diversos
tipos de solos, em seus diferentes horizontes.

A primeira coleta foi realizada no municipio de Lagoa Dourada-MG, em
um solo do tipo Argissolo, de cor vermelha escura, onde foram extraidas
amostras dos horizontes A, BT1 e BT2. Essas amostras foram catalogadas e
numeradas como amostras 1.1, 1.2 e 1.3, respectivamente.

A segunda coleta foi realizada no municipio de Prados-MG, em um solo
do tipo Neossolo regolitico, de cor rosada, onde foi extraida apenas uma amostra
do unico horizonte identificado, o horizonte C (amostra 2.1).

A terceira coleta também foi realizada no municipio de Prados-MG. Um
solo do tipo Latossolo, de cor vermelha, onde foram extraidas amostras dos
horizontes A, AB, BW1 e BW2, catalogadas como amostras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4,
respectivamente.

A quarta coleta foi realizada no municipio de Sdo Joao del-Rei, na Serra
de Sao José, na divisa com o municipio de Tiradentes-MG, em um solo do tipo
Neossolo quartzarénico, de cor bruna. Nessa coleta foram extraidas duas
amostras dos horizontes A e C, catalogadas como amostras 4.1 € 4.2.

A quinta coleta foi realizada préximo a coleta anterior, mas ja no municipio
de Tiradentes-MG (Serra de Sao Jos€), em solo também do tipo Neossolo
quartzarénico, porém de cor branca e textura bem diferente. Foi extraida apenas
uma amostra do unico horizonte identificado, o horizonte C (amostra 5.1).

A sexta coleta também foi realizada no municipio de Tiradentes-MG
(Serra de Sao José), em um solo do tipo Nitossolo, de cor vermelha, onde foram
extraidas amostras dos horizontes A, BTN1 e BTN2, catalogadas como amostras
6.1, 6.2, e 6.3, respectivamente.

A sétima coleta foi realizada no municipio de Sao Joao del-Rei-MG, no
bairro Solar da Serra, em um solo do tipo Filito grafitoso, de cor cinza, onde foi
extraida apenas uma amostra do unico horizonte identificado, o horizonte C

(amostra 7.1).
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Finalizando essa etapa de coletas, as amostras foram levadas ao
Laboratério de Materiais e Técnicas de Construcdo, do Departamento de
Arquitetura e Urbanismos e Artes Aplicadas, da UFSJ, onde foram processadas
e preparadas para os primeiros testes. Nessa etapa de preparacao foi realizada
a secagem ao ar livre, tomando os devidos cuidados para que nao haja
contaminagado do material e qualquer tipo de interferéncia externa. Em seguida
os materiais foram triturados e peneirados em peneira fina, tamanho de malha
12 (1,4mm), obtendo, assim, o pigmento do solo em pé.

Com as amostras devidamente preparadas, foram realizados testes
tateis-visuais para identificar suas propriedades fisicas e estruturais. Os
resultados desses testes serviram de pardmetro para as coletas da segunda
etapa.

A segunda etapa da coleta de amostras de solo, executada entre janeiro
e fevereiro de 2025, caracterizou-se por um refinamento dos critérios de selecéo
e coleta, mantendo, contudo, os protocolos basicos de acessibilidade e
diversificagao espacial estabelecidos na fase exploratéria inicial. Prosseguiu-se
com a coleta em afloramentos como barrancos e encostas, abrangendo
diferentes setores do municipio de Sao Jodo del-Rei e de municipios limitrofes
na regido do Campo das Vertentes. O diferencial metodolégico desta fase
consistiu na seletividade direcionada ao horizonte B dos perfis de solo. Esta
opgao fundamenta-se no principio de que o horizonte B, conforme constatado
nos principais estudos, apresenta maior concentragao de argila e silte e, dessa
forma, possui as caracteristicas de ser mais adequado para a producéao de tinta.

Os procedimentos operacionais de coleta, utilizando o instrumental
apresentado na Figura 20, e de acondicionamento, sendo armazenados em
sacos plasticos identificados com volume de aproximadamente 3 litros, seguiram
os mesmos padrdes de controle de qualidade descritos anteriormente,
assegurando a rastreabilidade e a integridade das amostras

De acordo com Lepsch (2010, p.41), é possivel estimar a classe de textura
do solo por meio do tato, friccionando-se uma amostra umida do material entre

os dedos: os solos que contém maior quantidade de areia, consistem em uma
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pasta sem consisténcia que nao forma “pequenos rolos” e a sensacao é de atrito,
aspera e pouco pegajosa; ja os solos que apresentam maior quantidade de
argila, formam rolos que “podem ser dobrados em argolas”, e a impressao € de
suavidade e pegajosidade; quando ha predominancia de silte, o material “forma
rolos com dificuldade que sdo muito quebradicos”, e a sensacao é sedosa,
semelhante ao talco em pé.

Dessa forma, para facilitar a identificagcdo dos solos argilosos e siltosos
nos trabalhos de coleta, foi utilizado o método para determinagéo da textura pelo
tato em campo, conforme explicado com mais detalhes no subcapitulo seguinte
(3.3.2). Assim, foram coletadas apenas amostras de solos compostos, na sua
maioria, por argila ou silte, dispensando da coleta os solos que apresentavam
uma textura mais arenosa.

Na segunda etapa, a pesquisa adotou uma abordagem etnopedoldgica
como estratégia metodoldgica. Para tanto, estabeleceu-se um dialogo
sistematico com moradores e artesdos da regido, visando identificar e mapear
pontos de coleta de solos tradicionalmente empregados na confecgao de tintas,
rebocos e outros acabamentos vernaculares. Este procedimento ndo apenas
otimizou o trabalho de campo, direcionando a coleta para fontes de reconhecida
aptidao pratica, mas, sobretudo, legitimou e incorporou os saberes tradicionais
ao repertoério da investigacéao cientifica. Tal integragao operacionaliza o principio
etnopedologico de que o conhecimento local, gestado pela experiéncia
acumulada e pela interagao pratica com o ambiente, constitui uma fonte primaria
e valida de informacao sobre os recursos edaficos (Muggler; Pinto Sobrinho;
Machado, 2005). Dessa forma, o método empregado transcendeu a mera
extragdo de matéria-prima, configurando-se como um ato de reconhecimento e
valorizacao do patriménio imaterial associado aos solos da regido, reforcando a
dimensao sociocultural inerente ao uso sustentavel dos recursos do territorio.

Complementarmente, o mapeamento dos pontos de coleta foi
fundamentado e ampliado mediante a consulta sistematica ao acervo
documental do projeto de extensdo universitaria "Saberes da Terra". Sob a

coordenacgao do Prof. Dr. Mateus de Carvalho Martins (UFSJ), com execugao

129



técnica da bolsista Roberta Andrade, este projeto constitui um repositorio

georreferenciado de amostras de solos da regido, associando a cada material

coletado suas respectivas coordenadas geograficas e descri¢des contextuais. A

integracdo desse banco de dados pré-existente a etapa de coleta de amostras

desta pesquisa permitiu uma triangulagéo de fontes de informagéo, conferindo

maior robustez e abrangéncia espacial ao levantamento. A sintese dos pontos

de coleta, incluindo aqueles herdados do referido projeto, € apresentada no
Quadro 1.
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Quadro 1 — amostras coletadas pelo Programa Saberes da Terra
Fonte: Martins; Andrade, 2016 — Projeto de pesquisa: Saberes da Terra - Tons do

Solos
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Seguindo o objetivo de coletar apenas amostras de solos argilosos e/ou
siltosos apenas do horizonte B, foi realizada a oitava coleta no municipio de Séo
Joao del-Rei, bairro Solar da Serra, em um solo do tipo Gleissolo melénico, de
cor cinza escura, catalogada como amostra 8.1.

A nona coleta (amostra 9.1) foi realizada no municipio de Sao Joao del-
Rei, na Serra do Lenheiro, em um solo do Neossolo flivico, de cor bruna clara.

A décima coleta (amostra 10.1) foi realizada no municipio de Sado Jodo
del-Rei, no bairro Colénia do Bengo, em um solo do tipo Latossolo, de cor
vermelha.

A décima primeira coleta (amostra 11.1) foi realizada no municipio de Sao
Joao del-Rei, também na Serra do Lenheiro, em um solo do tipo Argissolo, de
cor amarela.

A décima segunda coleta (amostra 12.1) foi realizada no municipio de Sao
Joao del-Rei, no bairro Solar da Serra, em um solo do tipo Luvissolo-crémico, de
cor amarelada-avermelhada (mostarda).

A décima terceira coleta (amostra 13.1) foi realizada no municipio de S&o
Jodo del-Rei, na Serra do Lenheiro, em um solo do tipo Latossolo, de cor
vermelha-rosada.

A décima quarta coleta (amostra 14.1) foi realizada no municipio de Sao
Joao del-Rei, no bairro Solar da Serra, em um solo do tipo Neossolo fluvico, de
cor amarela escura.

A décima quinta coleta (amostra 15.1) foi realizada no municipio de Sao
Joao del-Rei, no bairro Cidade Verde, em um solo do tipo Nitossolo, de cor
vermelha escura.

As amostras da segunda etapa também foram levadas ao Laboratério de
Materiais e Técnicas de Construcdo, do Departamento de Arquitetura e
Urbanismos e Artes Aplicadas, da UFSJ, onde também foram realizados os
devidos processos de preparagcdo. Novamente foi realizada a secagem ao ar
livre, tomando os devidos cuidados para que ndo haja contaminagado do material

e qualquer tipo de interferéncia externa. Em seguida os materiais foram triturados
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e peneirados em peneira fina, tamanho de malha 12 (1,4mm), obtendo o
pigmento do solo em po.

Dessa forma, foram finalizadas as etapas de coleta de amostras,
totalizando 23 (vinte e trés) amostras de 15 (quinze) solos de diversos tipos,
consolidando um material importante e suficiente para as analises e testes
seguintes. A sistematizacdo dos dados de campo é uma etapa crucial para
garantir a rastreabilidade das amostras e fornecer o contexto geografico e
pedogenético necessario a interpretacdo dos resultados analiticos
subsequentes.

A Tabela 7, apresentada a seguir, sintetiza de forma organizada toda a
informacéo pertinente as quinze coletas realizadas. Ela foi estruturada para
permitir uma visdo integrada dos seguintes atributos-chave: a localizacio
geografica (municipio e, quando aplicavel, localidade especifica); a classificagao
do solo conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS); a
descricdo macroscopica da cor, um atributo morfolégico fundamental; os
horizontes diagndésticos amostrados, que refletem os processos pedogenéticos
atuantes; e o cddigo unico atribuido a cada amostra, essencial para sua

identificacdo ao longo de todas as etapas laboratoriais e analiticas.

Coleta Municipio Tipo de Solo Cor Horizonte(s) Amostra(s)
1 pgoa e | Aissolo Vermelna ABT1,BT2 | 11,1213
2 Prados-MG ggng}ﬁfo Rosada C 21
3 Prados-MG Latossolo Vermelha SV\'/AZB BWI, gl 32,33,
4 (?SI(-)R;JeOEI\C/)IG gigftic:?énico Bruna AC 41,42
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Coleta Municipio Tipo de Solo Cor Horizonte(s) Amostra(s)

Tiradentes- . A, BTN1,

6 MG Nitossolo Vermelha BTN2 6.1,6.2,6.3

7 Séo Jodo Filito Grafitoso Cinza c 71
del-Rei-MG )
Si&o Joado Gleissolo .

8 del-Rei-MG melanico Cincaescura | B 8.1
Si&o Joado . B

9 del-Rei-MG Neossolo Flivico Bruna clara 9.1
S3&o Joado B

10 del-Rei-MG Latossolo Vermelha 10.1
S3&o Joado . B

11 del-Rei-MG Argissolo Amarela 111
S50 Jodo Amarelada- B

12 . Luvissolo Crémico avermelhada 12.1
del-Rei-MG

(mostarda)

S3&o Joado Vermelha- B

13 del-Rei-MG Latossolo rosada 13.1
S3o Joado . Amarela B

14 del-Rei-MG Neossolo Fluvico escura 141
Si&o Joado . Vermelha B

15 del-Rei-MG Nitossolo escura 15.1

Tabela 7 — Sintese da campanha de coleta de amostras de solos
Fonte: Autor

A Figura 21 apresenta as amostras de solos (uma amostra de cada coleta)

selecionadas para os principais testes, tanto tacteis-visuais (expeditos) como

para a andlise de granulometria realizada no Laboratério de Analises de Solo do

Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Através dessas imagens € possivel ter uma nogédo da diversidade de cores e

tons dos solos coletados.
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Figura 21 — Amostras dos solos selecionadas para o teste de granulometria
(uma amostra de cada coleta realizada) - Fonte: autor

3.2.2 Método para determinagao da textura pelo tato em campo

Para facilitar a identificagdo do solo ideal para a produgao da tinta, pode
ser realizado um método para determinar a textura do solo, fator fundamental
para ter uma nogao da percentagem de areia, silte e argila. Por ser um método
pratico, pode ser realizado no campo, no momento da coleta do material,
evitando a coleta de um solo n&o ideal, conforme apresentado na Figura 22.

A primeira e mais critica etapa no método da textura pelo tato € amassar
uma amostra de solo umido do tamanho de uma noz, até formar uma massa com
consisténcia uniforme, adicionando agua lentamente se necessario. O solo deve
estar umido, mas nao muito brilhante. Enquanto comprime e amassa a amostra,
€ importante observar sua maleabilidade, pegajosidade e resisténcia,
propriedades associadas com o conteudo de argila. Um alto conteudo de silte se
traduz numa sensagao de maciez e sedosidade, com pouca pegajosidade ou
resisténcia a deformagdo. Um solo com um conteudo significativo de areia
apresenta sensagao de aspereza e faz um rangido quando préximo ao ouvido.

Sinta a quantidade de argila através da compressdo de uma massa de

solo devidamente umida entre o polegar e o indicador, fazendo um “fio” de solo.
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Faga um “fio” tdo longo quanto possivel, até que este se quebre com o proprio
peso.

Interprete suas observagdes com os seguintes itens:
1. O solo ndo adere como uma esfera, desfazendo-se: areia.
2. O solo forma uma esfera, mas n&o formara um fio: franco-arenosa
3. Fio do solo é friavel, quebra-se quando esta com menos de 2,5cm de
extensao, e:

- Rangido é audivel; sensagao de aspereza: franco-arenosa.

- Maciez, sensacao de sedosidade; ndo consegue ouvir o rangido: franco-
siltosa.

- Ligeiramente asperos e sedosos, rangido ndo claramente audivel:
franco.
4. Solo exibe moderada pegajosidade e firmeza, formando fios alongados de 2,5
ab5cm,e:

- Rangido audivel; sensagao de aspereza: franco-argilo-arenosa.

- Maciez, sensacgéo de sedosidade; rangido ndo audivel: franco- argilo-
siltosa.

- Ligeiramente asperos e sedosos, rangido nao claramente audivel:
franco-argilosa.
5. Solo exibe pegajosidade e firmeza dominante, forma fios maiores que 5 cm,
e:

- Rangido é audivel; sensagao de aspereza: argilo-arenosa.

- Maciez, sensacéo de sedosidade; rangido ndo audivel: argilo-siltosa.

- Ligeiramente asperos e sedosos, rangido ndo claramente audivel: argila.

Uma melhor estimativa do conteudo de areia (e, por isso, disposicdo mais
precisa na dimensao horizontal do triangulo de classes texturais) pode ser obtida
através do umedecimento, na palma da mao, de um agregado de solo do
tamanho de uma ervilha, trabalhando ele entre os dedos até que a palma da sua

mao fique coberta com um caldo de materiais provenientes do solo. Os graos de
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areia permanecerao completamente visiveis e seu volume comparado a ervilha

original podera ser estimado, assim como o tamanho relativo de suas particulas.

Figura 22 — Método para determinagéo da textura do solo
Foto: Sheila R. Weil — Fonte: https://edisciplinas.usp.br/ (Apostila Arquitetura e

propriedades fisicas dos solos)

3.3 Processamento e caracterizacgao fisica dos solos

Primeiramente, antes da realizagéo dos testes e analises, as amostras de
solo passaram por um processo de preparacao, que consistia em destorroar solo
seco com martelos, pildo ou outros equipamentos e, em seguida, fazer o
peneiramento com uma peneira, a fim de separar o material desejado, obtendo
um solo bastante fino, homogéneo e uniforme, que sado os pigmentos do solo.

Essa preparacdo € essencial e muito importante para os resultados.
Preparado o solo, resultando em um p6 fino e uniforme. De acordo com Anér de
Carvalho (2009, p.5): “quanto mais finas as particulas, maior o poder de
pigmentacao, ou seja, maior a capacidade de dar cor e aderir as superficies”.

Nesse caso, pode-se concluir que as melhores tintas serao produzidas
com solo siltoso ou argiloso. Os solos mais arenosos nao sao adequados para
tintas, mas podem ser utilizados para aplicacao de texturas.

Através desta etapa pretende-se fazer os testes das amostras coletadas
e o preparo do solo para a producdo de tintas. O solo é constituido
principalmente por matéria organica, areia, silte, argila, entre outros, que variam
em forma e tamanho. A argila é a por¢gao que apresenta a menor granulometria,

o silte intermediario e areia a maior. Solos com maior proporgao de silte, em
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pesquisas recentes, tem se mostrado uma melhor propriedade e caracteristica

para a producao de tintas de boa qualidade.
3.3.1 Testes e analises das amostras

Para realizar os testes € importante que as amostras estejam secas,
destorroadas, livres de contaminagbes e devidamente identificadas. Para a
producao de boas tintas, o ideal é utilizar particulas mais finas, que possuem
maior poder de pigmentacao.

Segundo andlise de um grupo de pesquisa do Departamento de Solos da
UFV (Universidade Federal de Vigosa), € provavel que a parte siltosa seja a
principal controladora da viscosidade das suspensdes do solo. Eles observaram
gue os solos argilosos geram problemas de espalhamento da tinta. Ja com solos
siltosos, nao foram encontrados problemas em nenhuma das etapas de
preparagao, aplicacao e durabilidade das tintas produzidas (Campos, 2012 apud
Fontes, et al., 2013).

Para, entao, identificar a variacdo da quantidade desses elementos em
cada tipo de solo, foi necessario realizar alguns testes tactéis-visuais ou testes

expeditos, conforme descritos a seguir.
3.3.2 Testes expeditos

Com base nas pesquisas e estudos, sabe-se que o solo para ser
considerado adequado para producao de tinta é necessario ser composto, na
sua maioria, por argila e principalmente silte, que tem se mostrado possuir as
melhores caracteristicas e propriedades para a produgdo de tintas de boa
qualidade. Existem varios métodos para se descobrir a granulometria e
propor¢cao dos componentes dos solos, desde os mais complexos, feitos em
laboratérios, que chegam a resultados mais precisos, a testes simples, que
podem ser feitos com poucos recursos, mas que chegam a resultados bem
préximos. Estes ultimos costumam serem chamados de métodos expeditos. A

palavra “expedito”, originada do latim expeditus, significa: que tem facilidade
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para desenvolver tarefa(s) e/ou para solucionar problemas com rapidez;

diligente.

Portanto, os métodos expeditos podem ser considerados como
experimentos para solucionar uma questao de forma agil e simples, com baixo
custo, ou sem custo algum, mas que chega a um resultado aceitavel. Como a
intencido dessa pesquisa é proporcionar métodos acessiveis a todos, pretende-
se abordar alguns testes feitos em laboratérios e, como alternativas, alguns
testes expeditos. Assim, os resultados podem ser comparados, avaliando o quao
proximo dos testes laboratoriais, os testes expeditos podem chegar e se

interferem de forma significante na producao de tintas de qualidade.

Todos os testes expeditos deste trabalho foram realizados no Laboratério
de Materiais e Técnicas de Construcdo, do Departamento de Arquitetura e
Urbanismos e Artes Aplicadas, da UFSJ, que possui equipamentos que facilitam
0s processos e garantem controle e qualidade, evitando interferéncias
indesejadas, como estufa de secagem, balancas de precisdo e agitador de

peneiras.

Nesses testes expeditos s&o utilizadas analises tateis-visuais para
identificar as principais caracteristicas, identificando, assim, os tipos de solos

predominantes.

Como pretende-se identificar os solos que possuem maior quantidade de

argila e silte em sua composi¢ao, € necessario, primeiramente, identificar as

caracteristicas desses solos através das analises tateis-visuais.

A identificagdo tatil-visual de um solo ideal envolve a observagao de
caracteristicas especificas que diferenciam esse tipo de solo de outros, como

solos arenosos.
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3.3.2.1 Ensaio de Impacto da Bola

Constituiu-se na liberacdo controlada de uma esfera com diametro
aproximado de 3cm, confeccionada com a propria amostra, soltando-a de uma
altura de 1 metro. A observagdo das deformacdes resultantes permite inferir
detalhes sobre a densidade e resisténcia do solo, observando aspectos de
espalhamento em funcédo do tipo de solo analisado. Dessa forma, pode-se
identificar o tipo de solo avaliando a forma de seu espalhamento:

e Terras arenosas se espalham desagregando-se;
e Terras argilosas se espalham menos e com maior coesao.
A Figura 23 apresenta um exemplo de teste de bola realizado com dois

solos diferentes, argiloso e arenoso.

Figura 23 — Teste da queda da bola: aspectos do espalhamento, em fungéo do tipo de solo
(argilosa, aesquerda e arenosa a direita)
Fonte: Carlos Alberto Mosquini — Selegdo de solos e métodos de controle na construgdo com
terra — praticas de campo. Rede Ibero-americana PROTERRA.
Disponivel em http://www.redproterra.org. Acessado em 06/12/2024

3.3.3.2 Teste do vidro (sedimentagao)

Este teste é fundamentado na sedimentacao diferenciada de acordo com
a constituicao do solo (Figura 24) e consiste em colocar uma porgao da amostra
do solo, ja preparado (seco, destorroado e peneirado), em um vidro cilindrico,
liso e transparente, até cerca de 1/3 de sua altura. O préximo passo € adicionar

agua até 2/3 da altura do vidro, acrescentando uma quantidade de sal de cozinha

139



(cloreto de sédio). O sal ajuda a separar as particulas de argila. Em seguida,
deve-se tapar bem o vidro e agitar vigorosamente a mistura, por cerca de um
minuto, para a dispersao do solo na agua. A mistura deve ficar em repouso por
1 hora e, em seguida, realizar uma nova agitagao. O vidro com a amostra deve
ficar em repouso, sobre uma superficie plana e horizontal, por algumas horas.
Cada um dos componentes do solo ira decantar em tempos diferentes, formando
distintas camadas, que podem ser visualizadas. A areia decanta primeiro, por
ser as particulas mais pesadas, seguida pelo silte e, por ultimo, pela argila.
Quando a agua estiver limpa, pode realizar a medi¢ao da altura das distintas

camadas, calculando assim a propor¢ao de cada componente.

Figura 24 — Teste do vidro de sedimentagéo
Foto: autor

3.3.3.3 Experimento do Cordéao

O solo deve ser manuseado de forma a criar um cordao com diametro
aproximadamente de 3 mm. Posteriormente, uma bola deve ser moldada e
submetida a aplicacao de pressao, permitindo avaliar a coesao e plasticidade do
solo. O primeiro passo € pegar uma por¢ao da amostra de solo seca e adicionar
agua até que, rolando sobre uma superficie lise e plana, seja possivel formar um
cordado que se rompa com 3 mm de didametro. O segundo passo é formar uma

bola nessa mesma umidade e verificar a forga necessaria para esmaga-la entre
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o polegar e o indicador (Figura 25). Com este experimento, pode-se chegar as

seguintes conclusdes apresentadas na Tabela 8:

Tipo de cordao Ruptura da bola Classificagao e interpretacao
S6 se pode quebrar a bola com Grande quantidade de argila;
Duro muito esforgco ou ndo se quebra Alta plasticidade
Pouco resistente. Fissura e Solo argilo-siltoso, arenoso ou areno-
Suave esmigalha facilmente argiloso; plasticidade mediana

Fragil. Nao se pode remodelar a | Bastante silte ou areia e pouca argila;

Fragil bola, devido a sua fragilidade baixa plasticidade
Suave e esponjoso Esponjosa e suave. Se é Solo organico. Nao é adequado para
comprimida, volta a esponjar-se produgédo de tintas

Tabela 8 — Avaliagao dos resultados do experimento do cordao
Fonte: Neves et al., 2009

Qura 25 — Experimento do cord&o
Foto: autor

Fi
3.3.3.4 Ensaio da Fita

Com este teste pode-se relacionar a plasticidade com a classe de solo. O
intuito é criar uma fita curta a partir das amostras de solo, visando analisar sua
plasticidade e coesdo. Pega-se uma porgao da amostra, na mesma umidade do
teste do cordao e moldar um cilindro de aproximadamente 10 cm. Com o polegar
e o indicador, amassar o cilindro de modo a formar uma fita de 3 a 6 mm de
espessura, com o0 maior comprimento possivel (Figura 26). Diante dos

resultados, pode-se chegar as seguintes conclusdes apresentadas na Tabela 9:
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Tipo de fita

Comprimento da fita

Classificagao e interpretagcao

E possivel formar uma fita de 25 a

Longa 30 cm, sem dificuldade Muita argila. Solo de alta
plasticidade
E possivel formar uma fita de 5 a Solo argilo-siltoso, arenoso ou
Curta 10 cm, com dificuldade areno- argiloso; plasticidade

mediana

Nao se faz afita

Solo com bastante silte ou areia e
pouca argila; sem plasticidade

Tabela 9 — Avaliagao dos resultados do ensaio da fita

Fonte: Neves et al., 2009

Figura 26 — Ensaio da fita

Foto: autor

3.3.3.5 Teste de Exsudacao

Consiste em realizar a compactacdo manual das amostras umidas,

permitindo a observagao da segregacao de agua e particulas finas, evidenciando

a interagao entre os componentes do solo. Com este teste, pode-se avaliar a

plasticidade do solo, em fungédo de sua capacidade de reter agua. O primeiro

passo a pegar uma por¢cao da amostra do solo bastante umida e colocar na

palma de uma das m&os. Em seguida, golpear esta méo com a outra, de modo

que a agua saia para a superficie da amostra, dando-lhe um aspecto liso e

brilhante (Figura 27). A avaliagcao é feita com base nos seguintes resultados da

Tabela 10:
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Tipo de reagao

Numero de golpes

Efeitos na amostra

Classificagao e
interpretacao

A agua aflora a superficie da

Pouca plasticidade.

Rapida 5a10 amostra; a presséo dos dedos faz a | Areia fina inorganica ou
agua desaparecer imediatamente e | silte grosso inorgéanico,
uma pressao mais forte esmigalha | solo arenoso ou siltoso.

o bolo.
A agua aparece e desaparece Solo com grande
Lenta 10a 30 lentamente; a presséo dos dedos quantidade de silte ou
faz com que o bolo se deforme silte-argiloso;
como uma bola de borracha. ligeiramente plastico.
Solo argiloso;
Muito lenta Mais de 30 N&o ha mudancga notavel. Alta plasticidade.

Tabela 10 — Avaliagcéo dos resultados do teste de Exsudagéao
Fonte: Neves et al., 2009

Figura 27 — Teste de Exsud(;éo
Foto: autor

3.3.3.6 Teste da Resisténcia Seca

Este teste pode auxiliar a identificar a classe de solos, em fungéo de sua

resisténcia quando seco. Para realizar o teste, primeiro deve-se moldar duas ou

trés pastilhas, com cerca de 0,5 a 1 cm de espessura e 2 a 3 cm de didmetro,

com amostra do solo bem umida. Em seguida, deixar as pastilhas secarem ao

sol por dois ou mais dias. Com as pastilhas secas, deve tentar esmagar ou

rompé-las,

pressionando entre o

indicador e o polegar

(Figura 28).

Considerando o resultado, pode-se classificar os solos conforme a Tabela 11:
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Resisténcia Esforgco de ruptura Comportamento Classificagao e interpretagao

Solo inorgénico de alta

Grande Resistente Nao se pulveriza plasticidade; argila.
E possivel reduzir os Solo argilo-siltoso, solo argilo-
Média Pouco resistente pedacos a po arenoso ou areia argilosa.

Pequena Sem resisténcia Facil desagregacao argila; Falta coeséo.

Tabela 11 — Avaliagao dos resultados do teste de resisténcia seca
Fonte: Neves et al., 2009

Figura 28 — Teste da Resisténcia Seca
Foto: autor

3.4 Teste laboratorial — Determinagado granulométrica por peneiramento e

sedimentacgao

Para garantir um bom desempenho e produzir tintas de solo de qualidade,
€ indispensavel verificar sua composicdo em percentual de argila, silte e areia.
Para chegar a resultados mais precisos e confiaveis, o ideal € que as amostras
de solo sejam analisadas em laboratoérios, com ambientes controlados. Porém,
essas analises tem um custo, que adicionado aos demais, pode fazer com que
a tinta de solo nao seja tao viavel. Como esse trabalho tem por objetivo resgatar
a cultura da producgado de tintas de solo de qualidade através de métodos
tradicionais, de forma que seja acessivel e de baixo custo, foi necessario verificar
a eficacia desses métodos tradicionais, principalmente os testes expeditos, que
serdo os testes que realmente serdo utilizados. Para verificar a eficacia dos

testes expedidos foi necessario fazer um comparativo dos seus resultados com
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resultados mais precisos, através de analises laboratoriais. Dessa forma, foram
selecionadas 15 amostras dos 15 diferentes tipos de solo coletados para serem
analisadas pelo Laboratério de Analises de Solo do Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), ja que a Universidade Federal
de Sao Joao del-Rei (UFSJ) ndo tem um laboratdrio para esse tipo de analise. O
tipo de analise realizada foi Analise Granulométrica Simples, por meio das quais
pode-se verificar a percentual de argila, silte e areia.

Este método segue algumas normas da ABNT, como NBR 5734, NBR
6457 e NBR 7181, e tem como objetivo determinar as dimensdes das particulas
e suas proporgdes relativas, obtendo o tragado da curva granulométrica de uma
determinada amostra de solo. A curva granulométrica apresenta intervalos de
variacdo do tamanho das particulas de cada um dos solos, sendo utilizada na
classificagdo textural dos solos. Geralmente utilizasse dois ensaios para a
determinacdo da granulometria dos solos: peneiramento grosso e fino; e
sedimentagdo em agua destilada.

a) Método do Peneiramento: Separa as particulas até a dimensao de
0,074 mm.

b) Método da Sedimentagdo em agua destilada: para as particulas
menores que 0,074. O ensaio pode ser realizado de até trés maneiras diferentes:
apenas o peneiramento para o material granular; Sedimentagao para solos finos;
Analise granulomeétrica conjunta, que compreende tanto o peneiramento quanto
a sedimentagao (solos com particulas grossas e finas).

Este método consegue chegar a valores bem precisos das proporcdes
dos materiais do solo e suas granulometrias, identificando assim a proporgao

correta de cada um (argila, silte e areia).
3.5 Testes das resinas

Na producgédo de tinta de solo, as resinas (aglutinantes ou ligantes) mais
utilizadas sdo aquelas que combinam bem com os pigmentos naturais extraidos
do solo (argilas, 6xidos e minerais) e que oferecem propriedades adequadas

para a aplicagdo desejada, seja em arte, construgdo ou decoragao.
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Ha cerca de 5.000 anos, os egipcios ja utilizavam resinas para adicionar
resisténcia e propriedades as tintas naturais, como a goma arabica (resina
natural extraida de duas espécies de acacias), ovos (albumina), gelatina e cera
de abelha (Uemoto, 1993). Segundo Camdes et al. (2012), desde o surgimento
das construgcdes a base de terra, com pinturas naturais, eram adicionadas
algumas resinas nas tintas, como a cal, 6leos, gorduras ou caseina (aglutinante
extraido do leite de vaca) para garantir maior resisténcia. Os chineses utilizavam
para pintura o carvao, a cola e agua ou 6leo de linhaga. Outra resina natural que
era bastante utilizada é a seiva do caule da bananeira ou baba de cacto
(Alvarenga, 2006). No México e Colédmbia utilizava-se o Nopal, um cactus
conhecido como Nopalea coccinellifera, Cactus cochenilliferus ou figueira-da-
india cactus, como resinas adicionadas as tintas a base de cal, pois o cacto era
usado como material impermeabilizante. Na América do Sul e Africa era usado
o latex, resina natural de Hevea euphorbiacex, que também garantia a
impermeabilizacdo. Em Gana eram usados esterco de animais e vagens para
tintura, com efeito impermeavel e endurecedor de paredes, garantindo maior
resisténcia e durabilidade (Camdes et al., 2012).

A escolha da resina depende do tipo de projeto, da superficie a ser pintada
e das propriedades desejadas (secagem, durabilidade, brilho, etc.). Para tintas
de solo, € comum priorizar resinas naturais e ecoldgicas, mas resinas sintéticas
também podem ser usadas para maior resisténcia e praticidade.

Portanto, a escolha da resina é crucial para a qualidade, durabilidade e
aplicacao da tinta. Como o propdésito deste trabalho é desenvolver tintas de baixo
custo e acessivel a populacdo, ja que a resina pode ser considerada o
componente mais caro, optou-se, principalmente, pela utilizacdo do PVA (cola
branca) por ndo ser toxico, ser soluvel em agua, preco acessivel e facilmente
encontrado no mercado.

Neste estudo, além do PVA, uma das resinas mais utilizadas na producao
de tinta de solo, foram testadas algumas alternativas, como o grude caseiro, feito
com farinha de trigo, e a mistura de PVA mais cal, por serem praticas, de baixo

custo e acessiveis. Segundo Carvalho (2009, p.8), as tintas feitas com grude
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possuem uma resisténcia menor em comparacdo as tintas de PVA,
principalmente em contato com agua. Portanto, sua aplicagdo nao € ideal para
ambientes externos ou umidos.

Para os testes de resina, as tintas foram produzidas com a mesma
amostra de solo siltoso de cor amarela-vermelhada, composto por 86% de silte,
10% de argila e apenas 4% de areia (amostra 12.1, Figura 29), considerada

ideal para uma tinta de boa qualidade.

L

Figura 29 — Amostra selecionada para o teste de resina
Foto: autor

Na tinta feita com cola branca, foi utilizada a proporcao de 100ml de solo,
ja preparado (triturado e peneirado), 100ml de agua e 30ml de cola branca (PVA),
seguindo a propor¢ao sugerida por Carvalho (et al., 2016, p.53).

Na tinta feita com grude, foi utilizada a propor¢cédo de 100ml de solo,
também ja preparado, 100ml de agua e 50ml de grude de farinha de trigo,
previamente preparado. Ha varias receitas de grude de farinha de trigo
disponiveis na internet, mas as principais diferencas entre essas receitas se
tratam da proporgao de farinha de trigo e agua utilizadas e o aditivo utilizado para
a conservagao do grude. Para esta pesquisa foi utilizada a propor¢gao de uma
medida de farinha de trigo para quatro medidas de agua e uma colher de vinagre
para ajudar na conservagao.

Também foi feito o teste com a mistura de cal na tinta feita com PVA, na
propor¢ao de uma parte de pigmento de solo, uma de agua, 0,3 de PVA, 0,2 de
cal.
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As trés tintas foram produzidas dentro dos mesmos padrdes, com 0s
mesmos equipamentos para mistura, agitacao e filtragem; e foram submetidas
aos mesmos testes de viscosidade, aplicagao, poder de cobertura e resisténcia
a abrasao. As tintas foram aplicadas em diversas superficies, como madeira,
parede de alvenaria lisa e porosa, cimento liso e poroso (Figura 30) e papel

(cartao de contraste, Figura 31).

Figura 30 — Testes de aplicagéo da tinta
Foto: autor

Figura 31 — Cartao de contraste para o teste do poder de cobertura
Foto: autor
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3.6 Estudo da aplicagao — viscosidade, poder de cobertura e resisténcia a
abrasao

Como o objetivo desse trabalho é desenvolver tintas naturais n&o toxicas
a base de pigmentos do solo, considerando suas vantagens sustentaveis e
ambientais, mas com a qualidade e desempenho semelhante as tintas
industriais, é importante seguir os critérios e requisitos de desempenho
estabelecidos pelas normas técnicas brasileiras para tinta, definidas pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT’s).

Dessa forma, neste estudo foram realizados testes para avaliagcdes da
viscosidade, do poder de cobertura e resisténcia a abrasdo das amostras de
tintas produzidas com os solos dos 15 pontos de coleta, utilizando como resina
o PVA (cola branca), grude e PVA com cal. Os testes realizados sao adaptacoes
mais praticas e simples das normas técnicas apropriadas, mas sempre seguindo
os critérios estabelecidos por cada norma, onde foi possivel chegar a resultados
satisfatorios e obter o parametro necessario para avaliar o desempenho de cada
amostra.

Este estudo avaliou o desempenho de tintas de solo ndo téxicas,
produzidas com diferentes resinas (PVA, grude caseiro e PVA + Cal),
comparando-as com critérios normativos da ABNT. O foco foi viscosidade, poder
de cobertura e resisténcia a abrasao, visando equilibrar sustentabilidade, custo

e qualidade similar as tintas industriais.
3.6.1 Testes de viscosidade

O teste de viscosidade da tinta de solo € uma etapa importante para
garantir que a mistura esteja na consisténcia ideal para a aplicacdo desejada,
seja em ceramica, pintura artistica ou outras técnicas. A viscosidade afeta
diretamente a fluidez, a cobertura e a aderéncia da tinta. Antes de ajustar a
viscosidade de toda a mistura, teste em uma pequena amostra, evitando
desperdicios e trabalhos desnecessarios. E muito importante anotar as

proporgdes de cada componente usado para replicar a consisténcia desejada no
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futuro, caso precise. Se possivel, utilizar um viscosimetro, mesmo que seja
caseiro, para medigdes mais precisas.

O teste de viscosidade da tinta de solo é essencial para garantir que a
mistura esteja pronta para a aplicacdo desejada. Utilizando métodos simples,
como o teste do gotejamento ou da peneira, vocé pode ajustar a consisténcia da
tinta de forma eficiente. E importante atentar que a viscosidade ideal varia
conforme o uso, portanto é essencial realizar testes em pequenas amostras

antes de aplicar a tinta em grande escala.

3.6.1.1 Principais métodos utilizados para testar a viscosidade da tinta de

solo

e Teste do gotejamento: Consiste em mergulhar uma colher ou espatula na
tinta de terra, levantar a colher e observar como a tinta escorre. Se a tinta
escorrer em um fluxo continuo e suave, a viscosidade esta adequada. Se
escorrer muito rapido, a tinta esta muito liquida; se escorrer lentamente
ou em blocos, esta muito espessa. A principal vantagem é por ser simples
e rapido, ndo necessitando equipamentos especiais;

e Teste da peneira: Consiste em despejar a tinta de solo em uma peneira
de malha fina e observar como a tinta passa pela peneira. Se a tinta fluir
uniformemente e sem obstrugdes, a viscosidade esta boa. Se nao passar
ou formar grumos, a tinta esta muito espessa. Este teste tem a vantagem
de ajudar na identificagdo de grumos ou particulas grandes na mistura;

o Teste da Inclinagcdo: Consiste em colocar uma pequena quantidade de
tinta em uma superficie lisa e inclinada (como uma placa de ceramica ou
vidro) e observar como a tinta escorre. Se escorrer lentamente e formar
uma camada uniforme, a viscosidade esta adequada. Se escorrer muito
rapido ou ndo cobrir a superficie, € necessario ajustar a consisténcia. A
principal vantagem €& que este método simula a aplicagdo real em
superficies;

e Teste de aplicacdo com pincel: Consiste em mergulhar um pincel na tinta

de solo e aplicar em uma superficie de teste (como papel, ceramica ou
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madeira). Em seguida observar se a tinta escorre muito, se forma gotas
ou se adere uniformemente. Se a tinta estiver muito espessa, o pincel nao
deslizara suavemente; se estiver muito liquida, escorrera. Este teste tem
a vantagem de simular a aplicagao real com pincel;

e Teste do dedo: Consiste em mergulhar o dedo na tinta de solo, levantar e
observar como a tinta escorre. Se formar uma camada uniforme e nao
escorrer rapidamente, a viscosidade esta boa. E um teste muito simples
e intuitivo, porém nao t&o preciso;

e Teste do copo de viscosidade (viscosimetro Caseiro): consiste em
adaptar um copo com um furo pequeno no fundo (pode ser feito com uma
agulha ou prego). Para testar a viscosidade, basta encher o copo com a
tinta de solo e cronometrar o tempo que a tinta leva para escoar
completamente. O resultado dependera do padrao desejado (isso pode
variar conforme a aplicagdo). Este teste fornece uma medicdo mais

precisa e quantitativa;

Neste estudo, foi utilizado um viscosimetro caseiro, conforme as
instrucdes da cartilha eletronica “Cores da Terra — producdo de tintas com
pigmentos de solos” (Carvalho et al., 2021), a qual disponibiliza um modelo de
facil producao (Figura 32), utilizando apenas uma garrafa pet de refrigerante de
600ml, que deve ser cortada na parte superior, em formato de um cone (essa
parte serd usada como viscosimetro) e fazer um furo de 4mm de didmetro na
tampa, que devera ser rosqueada novamente na parte da garrafa cortada.

Para medir, basta tapar com o dedo o furo da tampa e encher o recipiente
com a tinta até a borda. Em seguida, destapar o furo e cronometrar o tempo que
a tinta leva para esgotar todo o recipiente. O tempo deve estar compreendido
entre 12 e 14 segundos para que a viscosidade seja considerada ideal. Se o
tempo for menor que 12 segundos, quer dizer que a mistura esta muito liquida;
e se levar mais que 14 segundos, quer dizer que esta muito viscosa. Em ambas

as situagdes a viscosidade devera ser ajustada.
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Figura 32 - Modelo de viscosimetro caseiro.
Disponivel em:
https://bibliotecasemiaridos.ufv.br/bitstream/123456789/61/1/cartilha%20eletr%C3%B4nica.pdf
Acesso: margo de 2025.

3.6.1.2 Ajustando a viscosidade da tinta de solo

Se a tinta estiver muito espessa: adicionar agua aos poucos, misturando
bem até atingir a consisténcia desejada. Se estiver usando defloculantes (como
silicato de sdodio), adicione pequenas quantidades para reduzir a viscosidade
sem diluir demais a tinta.

Se a tinta estiver muito liquida: adicionar mais argila/silte ou pigmento
para engrossar a mistura. Deixar a tinta repousar para que a agua evapore

naturalmente.
3.6.2 Verificagao do poder de cobertura e resisténcia a abrasao

A Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) desenvolveu alguns
ensaios para verificar o desempenho das tintas, estabelecendo requisitos
minimos necessarios serem consideradas tintas de boa qualidade. As normas
da ABNT estabelecem alguns critérios para realizagdo desses testes, com
equipamentos e condi¢cdes bastante especificos, tais como: espectrofotdmetro
computadorizado, estufa com circulagao de ar e cartdo de contraste especifico
(Leneta 12H, por exemplo).

Porém, como o objetivo desse trabalho é desenvolver tintas com

pigmentos de solo acessiveis, com boa durabilidade e resisténcia, adequadas
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as diversas aplicagdes (tanto em ambientes internos, como externos),
semelhantes as tintas industriais, mas considerando suas vantagens
sustentaveis, o baixo custo e a ndo toxidade, ndo foram utilizados testes caros,
que necessitem de equipamentos e condicdes especificos, somente
encontrados em laboratdrios, e sim foram utilizados testes mais praticos e de
baixo custo, acessiveis a qualquer pessoa, mas que conseguem se aproximar
aos resultados dos testes laboratoriais, servindo de parametro e comparagao

para identificar a qualidade da tinta.
3.6.2.1 Determinagao do poder de cobertura de tinta seca

A ABNT NBR 14942:2012 € uma norma técnica que estabelece os
procedimentos para a determinagdo do poder de cobertura de tinta seca em
tintas imobiliarias, automotivas e industriais. Essa norma é essencial para avaliar
a capacidade de uma tinta cobrir uma superficie, garantindo uniformidade e
economia no uso do produto.

A ABNT NBR 14942:2012 define como método de avaliacido da “area
maxima, em metros quadrados por unidade de volume em litros, para a qual a
pelicula de tinta seca apresente razdo de contraste de 98,5%”. Sendo assim, o
limite minimo de desempenho para o poder de cobertura de tinta seca
estabelecido por essa norma é de 4,0m?/| para tinta do tipo latex econémica.

Conforme a NBR 14942:2012, o procedimento consiste em aplicar uma
pelicula de tinta sobre um substrato, de forma uniforme. Geralmente é usado um
cartdo de contraste em preto e branco padronizado, como o Leneta Chart ou
similar (Figura 33). Em seguida, deve esperar que tinta seque normalmente, em
condicbes controladas de temperatura, umidade e tempo. Apds a secagem,
mede-se a opacidade (capacidade de cobrir o substrato) utilizando um
espectrofotdmetro ou comparacéao visual, como foi feito neste trabalho.

O cartao de contraste (ou painel de opacidade) € um método pratico para
avaliar o poder de cobertura de tintas, tanto umidas quanto secas. Embora a
ABNT NBR 14942:2012 padronize o teste de cobertura apenas para tinta seca,

o cartao de contraste é amplamente utilizado na industria e em laboratérios para
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testes comparativos rapidos. Algumas das vantagens desse teste sédo a
simplicidade, praticidade e rapidez, porém, se nao for realizado em laboratério,
com condi¢des e equipamentos especificos, o resultado serd subjetivo e
dependera da pericia individual. Portanto, se o objetivo for produzir tintas que
sigam exatamente as normas da ABNT, como para laudos técnicos, sera

necessario realizar os ensaios em um laboratério especializado.

.

Figura 33 — Cartdo de contraste para o teste do poder de cobertura da tinta seca
Foto: autor

Neste trabalho foi o utilizado como padrao o cartdo de contraste da Figura
33, similar ao Leneta Chart, impresso em papel vergé (120g/m?), e um rolo |a
sintética, com largura de 5cm e tamanho de pelos de 5mm, dimensbes
aproximadas as estabelecidas pela norma da ABNT 14942:2012. O rolo deve ser
trabalhado varias vezes para que a tinta fique impregnada de forma homogénea
em toda 13, retirando o excesso se necessario. O cartdo de contraste deve ser
fixado em uma superficie vertical para aplicacao da tinta, que deve ser feita de
forma suave, sem pressionar o rolo, iniciando com movimentos verticais,
seguidos por movimentos horizontais e finalizando novamente com movimentos
verticais. A secagem do cartdo deve ser feita na horizontal. A verificacdo do
poder de cobertura da tinta deve ser feita ap6s a secagem completa. O
procedimento deve ser repetido quantas vezes necessarias, até a obtencao de
uma razao de contraste superior a 98,5%, ou seja, que cubra visualmente todas
as partes brancas e pretas do cartdo. O numero de aplicacdes necessarias para

cobertura total do cartdo de contraste determinara a qualidade da tinta, sendo
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considerada boas as tintas que necessitem apenas de duas a trés aplicacoes,
razodaveis de quatro a cinco aplicacoes e ruins as tintas que necessitem de mais
de cinco aplicagbes.

Na primeira etapa dos testes de poder de cobertura da tinta seca, foram
analisadas trés misturas de tintas feitas com a mesma amostra de pigmento de
solo siltoso de cor amarela-vermelhada (amostra 12.1) utilizada nos testes
anteriores, composto por 86% de silte, 10% de argila e apenas 4% de areia,
considerado ideal para uma tinta de boa qualidade, porém utilizando trés resinas
diferentes como aglutinante: Mistura 1 — PVA, Mistura 2 — grude caseiro feito
com farinha de trigo e Mistura 3 — PVA mais Cal. As trés tintas foram feitas e
aplicadas nas mesmas condi¢des.

Na segunda etapa, esses testes de poder de cobertura foram replicados
em tintas feitas com amostras de solo dos quinze pontos de coleta, seguindo os
mesmos padrdes e condigdes, para avaliar a influéncia da caracterizagéao fisica
e composicao do solo no poder de cobertura, reforcando a importancia de

selecionar solos de composigdes ideias para producao de tintas de qualidade.
3.6.2.2 Determinagao do poder de cobertura de tinta umida

Outro método utilizado para determinar o poder de cobertura das tintas,
porém sem a necessidade de estarem secas, podendo ser realizado
imediatamente apds aplicagdo, com a tinta ainda umida, é regulamentado pela
ABNT NBR 14943:2003. Este método consiste em aplicar uma deméo de tinta
em um cartdo de contraste metade branco e metade preto (Leneta 3B), conforme
a Figura 34 e a Figura 35, e posicionar sobre ele uma cartela que contém dois
furos, de forma que um furo fique sobre a parte branca e outro sobre a parte
preta.

Com a ajuda de um aparelho chamado espectrofotbmetro, deve-se
iluminar os dois furos e medir a refletancia, ou seja, o quanto da luz é refletida
nesses pontos. Se a pelicula de tinta cobrir adequadamente o cartdo de
contraste nas partes preta e branca, a diferenga entre elas sera pouco percebida

e a quantidade de luz refletida sera similar. Dividindo o valor da refletancia da
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parte preta pelo valor da parte branca, obtém-se um resultado denominado:
Razao de Contraste. Quanto maior for a Razdo de Contraste, melhor é o poder
de cobertura e, consequentemente, mais econémica e protetora é a tinta. Esse
procedimento é realizado trés vezes, e o resultado final € a média dos valores
obtidos. De acordo com a ABNT NBR 14943:2003, a pelicula de tinta Umida deve

apresentar uma Raz&o de Contraste de no minimo 55%.

Figura 34 — Cartao de contraste para o teste do poder de cobertura da tinta Umida
Foto: autor

Processo de aplicacdo da tinta na Cartela e Gabarito

Figura 35 — Processo de aplicagéo da tinta para o teste do poder de cobertura da tinta umida
Fonte: Roberta Andrade, 2016 — Projeto de pesquisa: Saberes da Terra - Tons do Solos.

Como os resultados obtidos nos testes de poder de cobertura de tinta
seca foram satisfatorios e o objetivo desse trabalho é pesquisar meios acessiveis
e de baixo custo, ndo houve a necessidade de realizar os testes de poder de
cobertura na tinta Uumida, j4& que a ABNT NBR 14943:200 estabelece
equipamentos especificos para esse tipo de ensaio, como espectrofotbmetro

computadorizado, aplicador eletromotorizado, extensor de barra de 75um,
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encontrados somente em laboratérios especializados, 0 que aumentaria

bastante os custos de producéao, tornando as tintas de solo inviaveis.
3.6.2.3 Determinacgao da resisténcia a abrasao

A ABNT determinou algumas normas técnicas para avaliar a resisténcias
a abrasao das tintas, como a ABNT NBR 15078:2004 que regulamenta a forma
de realizar ensaios para verificar a resisténcia a abrasdo umida sem pasta
abrasiva e a ABNT NBR 14940:2010, que regulamenta a forma de realizar
ensaios para verificar a resisténcia a abrasdo umida com pasta abrasiva. Para
as tintas de solo, a maioria dos pesquisadores utilizam adaptacées mais simples,
gue simulam esses ensaios de resisténcia a abrasdo umida sem pasta abrasiva,
porém com resultados satisfatérios, sem a necessidade de laboratoérios e
equipamentos especificos.

Uma forma de adaptacio do teste de resisténcia a abrasao, tanto umida
como seca, consiste em utilizar uma esponja de cozinha comum, verde e
amarela, esfregando a parte verde, em ciclos, para verificar o desgaste e perda
de massa da pelicula. Para esse teste € necessaéria aplicar duas camadas da
tinta sobre uma superficie plana, placa de madeira ou alvenaria, e esperar sete
dias para que seque completamente.

Com a pelicula completamente curada, devera esfregar a esponja de
cozinha com a parte verde, mais aspera, como forma de atrito em linha reta. Para
controlar a presséo, utilize um peso de aproximadamente 500 gramas sobre a
esponja, de forma que a presséo seja uniforme. Esse teste pode ser realizado
com a esponja seca ou umida, nesse ultimo caso devera gotejar agua ou uma
solucdo de agua com detergente durante o processo, para que a espoja esteja
sempre Uumida.

Os ciclos, que correspondente a uma ida e volta da esponja, deverao ser
contados até que o substrato apareca, determinando a resisténcia da tinta. Para
um bom desempenho, a tinta deve resistir a mais de 50 ciclos sem desgaste

severo, no caso da esponja seca, e mais de 20 ciclos, utilizando a esponja umida.

157



Se o substrato ficar exposto em menos de 30 ciclos utilizando esponja seca e 10
ciclos utilizando a esponja umida, a tinta ndo tem uma boa resisténcia.

Outro método de avaliar a resisténcia a abrasdo de uma tinta seque uma
adaptacdo da ABNT NBR 15078:2004, que consiste na avaliagdo da capacidade
que uma pelicula de tinta possui de resistir ao desgaste mecanico provocado por
escovacdo. Nesse teste, deve-se aplicar duas camadas de tinta sobre uma
superficie plana, como madeira ou alvenaria, e aguardar a cura completa, pelo
menos 7 dias. Em seguida, deve-se realizar o processo de escovagao, utilizando
uma escova dura, como as utilizadas para lavar roupas. Esse procedimento deve
ser realizado em ciclos, correspondente a uma ida e volta da escova, observando
0S numeros necessarios para remogao de 80% da extensao da tinta. Durante o
processo de escovacao, deve-se gotejar uma solugdo detergente na parte
central da placa com velocidade de 30 gotas por minuto (gotejamento foi feito
com um conta-gotas comum).

Existem varios outros ensaios alternativos para determinar a resisténcia
das tintas, dependendo do tipo de aplicagéo e do objetivo do teste. A escolha do
ensaio depende da necessidade de avaliar a resisténcia a abrasao em diferentes
condicbes, como em superficies lisas, asperas, com ou sem umidade. Exemplos:

A) Ensaio de desgaste por esfregamento, que também pode avaliar a
resisténcia da tinta ao desgaste causado pelo atrito repetido com um objeto,
onde uma amostra de tinta € submetida a friccdo com um esfregao, normalmente
um tecido ou um disco de borracha, durante um numero determinado de ciclos.
Para determinar o resultado sdo medidos a perda de peso da amostra, a
profundidade da marca ou a quantidade de tinta removida.

B) Ensaio de resisténcia ao riscamento, que avalia a capacidade da tinta
de resistir a danos causados por riscos. Neste ensaio, uma amostra de tinta é
riscada com um objeto metalico ou de diamante, com uma carga e velocidade
padronizadas, medindo a profundidade ou a largura da marca causada pelo
risco.

C) Ensaio de resisténcia ao impacto, que avaliar a resisténcia da tinta a

impactos. Deve-se submeter uma amostra de tinta a impactos com um objeto
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metalico, geralmente com diferentes energias de impacto, onde seréo avaliados
a resisténcia da tinta ao impacto e a presenga de rachaduras ou fissuras. D)
Ensaio de roda de borracha em areia seca, que avalia a durabilidade da tinta em
contato com particulas secas e asperas, mais utilizados na industria automotiva.

O importante é escolher o ensaio mais adequado para o tipo de tinta e
para a aplicacao final do produto, levando em consideracédo as condi¢cbes de
utilizacdo e as expectativas de desempenho.

Para a primeira etapa dos testes de resisténcia a abrasao deste trabalho,
foram utilizadas as mesmas trés tintas preparadas para os ensaios de poder de
cobertura, feitas com o mesmo pigmento de solo siltoso de cor amarela-
vermelhada (amostra 12.1), composto por 86% de silte, 10% de argila e apenas
4% de areia, considerado ideal para uma tinta de boa qualidade e utilizando trés
resinas diferentes (PVA, grude e PVA + Cal). As trés tintas foram aplicadas nas
mesmas condi¢cdes, onde novamente foi utilizado um rolo 14 sintética, com
largura de 5cm e tamanho de pelos de 5mm, em uma superficie lisa de MDF,
deixando secar em condicdes controladas, sem contato com sol e chuva, até a
completa cura, por sete dias.

As trés tintas foram submetidas aos mesmos ensaios, com 0s mesmos
materiais (Figura 36) e seguindo os mesmos padrdes, ja explicados nesse
capitulo. Foram realizados quatro ensaios para verificar a resisténcia a abraséo
das tintas: o teste da esponja seca, o teste da esponja umida, o teste do

riscamento e o teste da escovacao.

Materiais utilizados nos ensaios de resisténcia a abrasao

—\ X [
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Figura 36 — Materiais utilizados nos ensaios de resisténcia a abrasao
Foto: autor

Na segunda etapa dos testes de resisténcia a abrasao, os quatro ensaios
(teste da esponja seca, o teste da esponja umida, o teste do riscamento e o teste
da escovacgéao) foram replicados em tintas feitas com as amostras de solo dos
quinze pontos de coleta, seguindo os mesmos padrdes e condigdes.

Os resultados foram importantes para verificar a influéncia da
caracterizagao fisica e composi¢céo do solo na resisténcia da tinta, considerando
principalmente a composigao granulométrica (percentual de argila, silte e areia),
a fim de comprovar os principais estudos que consideram que solos com maiores
quantidades de argila e silte sado ideais para producéo de tintas de qualidade,
com maior resisténcia a abrasao e demais intempéries, além de um maior poder

de cobertura.
3.7 Proporgao de PVA e rendimento

Conforme a cartilha eletrénica “Cores da Terra — produgdo de tintas com
pigmentos de solos” (Carvalho et al., 2021), para produzir tintas de solo de boa
qualidade, € necessario seguir alguns passos importantes. Como ja foi visto,
antes de produzir grandes quantidades de tinta, é essencial realizar alguns testes
com pequenas quantidades, evitando, assim, desperdicio de materiais e tempo.
Ap0bs selecionar o solo ideal, composto em sua maioria por argila ou silte, deve-
se separar uma pequena quantidade, cerca de 100ml do pigmento do solo (solo
seco destorroado), para realizar os primeiros testes e descobrir o poder de

cobertura.
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Esse solo deve ser diluido em 200ml de agua, para, em seguida, ser
peneirado em uma peneira fina para separar a areia e o material organico. O
proximo passo é verificar a viscosidade da amostra usando o viscosimetro
caseiro ou outro método de preferéncia. A viscosidade deve ser ajustada, se
necessario, adicionando agua ou pigmento do solo. Em um recipiente com
tampa, deve-se adicionar 30ml PVA a amostra, misturando bem, até ficar
homogénea. Essa amostra ainda nao é a tinta definitiva. Ela serve para avaliar
o efeito da cor e o poder de cobertura do pigmento do solo.

ApOs realizar os testes necessarios e determinar o poder de cobertura, ja
€ possivel calcular a proporcédo de PVA que sera utilizada para produzir maiores
quantidades de tinta. Na cartilha eletronica “Cores da Terra — produgao de tintas
com pigmentos de solos” (Carvalho et al., 2021), os autores desenvolveram um
calculo para determinar o teor de pigmento, para assim chegar ao volume de
PVA necessario para uma tinta de boa qualidade. Seguindo a cartilha, deve-se
usar, inicialmente, a proporgdo de uma parte de pigmento do solo para duas
partes de agua. A mistura deve ser batida em um recipiente grande, como um
balde, utilizando o disco Cowles, acoplado em um furadeira, por 15 minutos. O
disco Cowles, além de misturar e fazer a disperséo, serve para triturar o material
em particulas menores, diferentemente dos misturadores de tintas
convencionais que apenas misturam o material.

Em seguida, deve-se peneirar o material utilizando uma peneira fina e
descartar a parte retida. Testar a viscosidade da mistura, ajustando, se
necessario. Se a viscosidade estiver alta, adicionar agua e misturar. Se a
viscosidade estiver baixa, adicionar pigmento do solo, bater bem, peneirar e
medir a viscosidade novamente, até alcancar a consisténcia adequada.

Em seguida, deve-se subtrair o volume total da mistura, considerando os
adicionais para o ajuste de viscosidade, pelo volume total de agua utilizada,
obtendo o volume de pigmento do solo, sem a parte que ficou retida na peneira
(areia, material organico, etc.). Feito isso, basta dividir o volume de pigmento de
solo pelo volume total da mistura (pigmento do solo mais agua), chegando ao

Teor de Pigmento. Portanto, o Teor de Pigmento € o percentual de pigmento de

161



solo utilizado na mistura e sera usado para calcular a quantidade de PVA, em

relacéo ao volume de pigmento e ao rendimento da tinta, conforme a Tabela 12.

Teor de Pi to (%) ( Volume de pigmento
eor de Pigmento (%)= | o+ 777
- 3 Volume total (pigmento + agua)

) x 100

TEOR DE PIGMENTO % de PVA RENDIMENTO APROXIMADO (m?3/L)
Menor que 15% 60 2
Entre 15% e 30% 40 4
Maior que 30% 20 6

Tabela 12 — Proporg¢des de PVA e rendimento em fungédo dos Teores de Pigmento
Fonte: Cartilha eletrénica “Cores da Terra — produgao de tintas com pigmentos de
solos” (Carvalho et al., 2021)

Se a tinta for usada para pintar paredes externas ou ambientes umidos, o
ideal &, antes de adicionar o PVA, adicionar algum aditivo que oferegca maior
resisténcia, como a Cal ou o 6leo de linhaga, em volume correspondente a 5%
do volume de pigmento do solo e misturar com disco Cowles, acoplado a
furadeira, por 5 minutos.

Em seguida, adicionar PVA, conforme indicagbes da Tabela 12 e misturar
com misturador helicoidal acoplado em furadeira, ou manualmente, por 5
minutos. Nao é recomendado utilizar o disco Cowles nesta etapa.

Para saber o volume total de tinta a ser produzida, basta multiplicar o
rendimento aproximado pela area a ser pintada, conforme a Tabela 12.

Exemplo: Considerando 1,5 litros de solo (seco e destorroado) misturado
a 3 litros de agua, utilizando o dispersor de disco Cowles por 15 minutos. Apos
peneirar em peneira fina e descartar o material retido na peneira, o volume final
de pigmento diluido em agua seja de 4 litros. Ao medir a viscosidade dessa
mistura utilizando o viscosimetro caseiro, percebe-se que seu tempo de
passagem pelo orificio foi de 20 segundos.

Portanto, a mistura esta muito viscosa e precisa ser diluida para que
chegue a consisténcia ideal para a aplicagado. Logo deve-se adicionar mais 0,2

litros (200 ml) de agua. Medindo novamente a viscosidade, verifica-se que o
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tempo de passagem pelo orificio ficou entre 12 e 14 segundos, alcangando a
viscosidade ideal. Dessa forma o volume final da mistura de agua com pigmento
€de4,21(41+0,21).

Para saber o volume de pigmento que compde essa mistura, basta
subtrair volume total pelo volume de agua, que é a soma do volume inicial mais
os 0,2 litros adicionados para equilibrar a viscosidade, ou seja, 3,2 litros. Logo,
basta subtrair o volume final da mistura, 4,2 litros, pelo volume de agua, 3,2 litros,
o que resulta em 1 litro de pigmento. A reducao do volume de pigmento se deve
ao descarte daquela parte que foi retida na peneira (areia, material organico etc.).

Feito isso, é possivel calcular o Teor de Pigmento, dividindo o volume final
de pigmento (1 litro) pelo volume da mistura de agua e pigmento (4,2 litros),
obtendo aproximadamente 0,25 ou 25%.

Portanto, aproximadamente 25% do volume da mistura é composto por
pigmento do solo. Conhecendo o Teor de Pigmento da tinta (25%), verifica-se a
Tabela 12. Ent&o, sera necessario adicionar um volume de PVA igual a 40% do
volume de pigmento, ou seja, 40% de 1 litro de pigmento, que € igual a 0,4 litros
ou 400 ml de PVA.

3.8 Producao em maiores quantidades

Antes de fazer a coleta do solo selecionado para a producao de tinta, é
importante ter uma noc¢ao da quantidade necessaria que sera suficiente para
pintar a area desejada, com sobras. Segundo Carvalho (et al., 2021), para saber
o volume aproximado de solo a ser coletado, basta medir a area que sera pintada
em m? e multiplicar por 0,2. Por exemplo: para uma superficie com 10m?,
multiplique 10 por 0,2, obtendo 2 litros de solo. Lembrando de destorroar muito
bem o material no momento da coleta para garantir maior precisdo do volume
calculado.

Esse é um calculo padrao, que pode atender na maioria dos casos, mas
como o poder de pigmentacao e cobertura do solo influencia diretamente no

rendimento, pode ser necessario ajustar esse calculo para se obter uma maior
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precisdo. Quando menor o poder de pigmentagcdo, maior sera o numero de
demé&os necessarias para cobrir o0 substrato, logo, maior consumo de tinta.

Portanto, para descobrir o volume mais préximo do necessario é
importante considerar o poder de cobertura da tinta, que determinara o numero
de demaos necessarias para cobrir o0 substrato e o rendimento. Em posse dessas
informacdes, é possivel calcular o volume de solo necessario, dividindo a area
total a ser pintada pelo rendimento e multiplicando pelo numero de demaos
necessarias para cobrir o substrato.

Exemplo para 500m? de uma superficie, sendo necessarias 3 demaos,
considerando que 11 do solo é suficiente para produzir 3l de tinta e que cada litro

de tinta consegue para pintar 10m?:

(500m? + 10m?/l) x 3 = 150 litros de tinta === 50 litros de solo

Também é possivel calcular o volume total de solo considerando o Teor
do Pigmento, seguindo a férmula sugerida na cartilha eletrénica “Cores da Terra
— produgéo de tintas com pigmentos de solos” (Carvalho et al., 2021), usando os
dados da Tabela 12. Porém, nesse célculo nao é necessario multiplicar a area
total pelo numero de demaos, ja que o rendimento da tinta j4 é calculado

considerando esse fator.

Area (m?)

Volume de solo (L) = Wm[m*’ﬂa]

Exemplo: supondo que o Teor de Pigmento de uma tinta esteja
compreendido entre 15% e 30%, conforme a Tabela 12 o rendimento
aproximado sera de 4m?/l, ou seja, cada litro de tinta é suficiente para pintar
aproximadamente 4m? de superficie, considerando trés deméaos. Supondo que a
area a ser pintada é de 60m?, basta dividir essa area por 4 para obter o niumero
de litros de tinta necessarios, ou seja, 60 + 4 = 15 litros de tinta. Se para cada 1

litro de solo é possivel produzir 3 litros de tinta, sera necessario coletar 5 litros
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de solo para produzir os 15 litros de tinta, suficientes para pintar uma area de

60m?, considerando as 3 dema3os.
3.9 Adicao de cargas minerais

As cargas minerais sdao amplamente utilizadas para melhorar as
propriedades, como resisténcia mecanica, durabilidade e custo-beneficio em
formulacdes de tinta. Nas tintas feitas com pigmentos de solo, as cargas minerais
tém um papel importante, agregando propriedades e melhorando o
desempenho.

Lopes et al. (2019) e Tressmann et al. (2020) avaliaram a aplicagao de
minerais naturais como alternativa sustentavel para pigmentacdo e
funcionalizacao de tintas e revestimentos ecoldgicos, destacando a importancia
desses materiais, acrescentando propriedades que melhoram bastante
desempenho. Lopes et al. (2019) reforcam que as cargas minerais sao
essenciais na formulagdo de tintas, combinando desempenho técnico e
viabilidade econémica, além de alinhar-se com tendéncias de quimica verde.

Cargas minerais como caulim, talco, mica, silica e bentonita s&o
frequentemente adicionadas as tintas e revestimentos para ajustar e agregar
propriedades, tais como: viscosidade, adesao, resisténcia, durabilidade, textura
e cor, além de melhorarem a estabilidade, evitando sedimentagdo. As principais
cargas minerais utilizadas sao: Carbonato de Calcio (CaCO;), melhora a
resisténcia e a textura; Caulim (argila), aumenta a opacidade e a estabilidade da
tinta; Talco (silicato de magnésio), melhora a adesao e a resisténcia a umidade;
Mica, proporciona brilho e resisténcia a intempéries.

A utilizacdo de cargas minerais também proporciona outras vantagens,
como a reducgdo de custos, podendo substituir parcialmente pigmentos mais
caros. Também ajuda na dispersdo dos pigmentos e na retencdo de cor, além
de serem mais sustentaveis, reduzindo o uso de componentes sintéticos.

Na producéo de tintas de solo, a adicdo de cargas minerais proporciona
algumas melhorias, podendo corrigir problemas de baixo poder de pigmentacao

e baixa resisténcia a umidade. As cargas minerais também melhoram a
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estabilidade da tinta, evitando sedimentacao; aumentam o poder de cobertura,
reduzindo a necessidade de pigmentos sintéticos; modificam a tonalidade natural
da terra, permitindo varia¢cdes de cor; auxiliam na resisténcia a umidade e
intempéries. Além de vantagens ambientais e econbmicas, ja que utilizam
matérias-primas naturais e nao tdxicas, sendo adequadas para construcoes
sustentaveis e bioarquitetura. Ainda ajuda a reduzir o custo, substituindo
parcialmente materiais mais caros.

Segundo Tressmann et al. (2020), sdo enormes os beneficios de adicionar
minerais naturais como alternativa sustentavel para pigmentacdo e
funcionalizacdo de revestimentos, principalmente os ecoldgicos. Os 6xidos de
ferro naturais, como hematita e goethita, ajudam proporcionando uma
pigmentacao natural, em tons de amarelo, vermelho e ocre, podendo substituir
os corantes sintéticos, mantendo a autenticidade da cor da terra. O talco e a mica
aumentam a resisténcia a agua e a durabilidade, proporcionando brilho
moderado em acabamentos. As cinzas vulcanicas ou zedlitas melhoram a
porosidade e a regulacao da umidade em paredes.

Portanto, os beneficios das cargas minerais vao muito além dos
ambientais e econdmicos, sdo essenciais para otimizar e adicionar propriedades
as tintas naturais, oferecendo pigmentacdo natural e estavel, melhor

desempenho técnico, aderéncia e durabilidade.
3.10 Difusao da técnica de tinta de solo a comunidade

Apesar de ser uma técnica ancestral, utilizada em varios paises, a tinta
feita com pigmentos do solo vem sendo cada vez menos utilizada. Muito se deve
a facilidade e praticidade de se obter a tinta industrializada, mas também pelo
total desconhecimento da técnica por grande parte da sociedade. Outros fatores
gue desmotivam o uso da tinta de solo s&o a insegurancga e o receio com relagao
a sua qualidade de proteger e pigmentar o substrato, em comparagao as tintas
industrializadas, e principalmente a durabilidade. Ninguém deseja ter que refazer

todo o trabalho gerado no processo de pintura devido a ineficiéncia da tinta.
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Percebe-se que o uso das técnicas de producgao de tinta naturais ainda
permanece e resiste muito mais devido ao fator ambiental e sustentavel, em
comparado ao fator econdmico. Exceto nos casos onde € necessaria e
obrigatéria a utilizacado de tintas naturais, as pessoas preferem gastar um pouco
mais em obter tintas industrializadas, que garantem a prote¢cdo adequada, nas
mais variadas cores, a arriscar em tintas naturais que possam n&o proporcionar

resultado semelhante.

Dessa forma, difundir a técnica de producao de tinta com pigmentos do
solo como uma alternativa viavel € um fator importantissimo, promovendo a
integracdo entre as praticas sustentaveis, socioeconémicas e a valorizagao
cultural e artistica. Nesse sentido, as tintas feitas com pigmentos do solo
emergem como recurso pedagogico inovador, por sua acessibilidade, conexao

com o territério e baixo impacto ambiental.
3.10.1 Oficinas e atividades comunitarias

Para divulgar e difundir a técnica de produgao de tinta com pigmentos do
solo e os estudos deste trabalho foi realizada uma parceria com o Programa de
Extensdo Saberes da Terra, de responsabilidade do professor Mateus de
Carvalho Martins, com envolvimento de alunos do curso de Arquitetura e
Urbanismo da UFSJ, por meio do Departamento de Arquitetura, Urbanismo e
Artes Aplicadas (DAUAP) e também da Pro-Reitoria de Extensdo e Cultura
(PROEX). Através desse programa foi possivel realizar oficinas e atividades
gratuitas com a comunidade do municipio de Sao Joao del-Rei e regidao, nos
diversos seguimentos da sociedade. Além da extensdo, as atividades
extensionistas nas comunidades tem apoio de pesquisas e ensinos realizados
ou em andamento, colaborando com os estudos que buscam o melhor tipo de
solo para utilizagao, assim como outros aspectos para a producao de tintas de

qualidades, resistentes e que sejam bem aceitas pela sociedade.

A realizagao dessas oficinas sobre a técnica da tinta com pigmentos do

solo configurou-se como uma estratégia multifacetada, capaz de articular
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sustentabilidade, educacdo ambiental, cultura e desenvolvimento social. Além
de funcionarem como laboratérios de experimentacdo, onde foi possivel

observar a interagao do publico com a tinta.

Para analisar a eficiéncia e os resultados das oficinas, foram realizados
estudos de caso etnograficos, conforme defendido por Yin (2015), através de
pesquisas qualitativas com a observagdo participante incorporada. Essa
abordagem permite uma investigacdo aprofundada de um determinado
fendmeno, seja ele um individuo, uma organizagdo, um grupo, ou um evento,

dentro do seu contexto complexo, com o pesquisador inserido no mesmo.

No proximo capitulo serdo apresentados, de forma detalhada, os

resultados e conclusoes obtidos neste estudo.
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4 RESULTADOS
4.1 Resultados dos testes tateis-visuais e expeditos

Como ja mencionado, as coletas das amostras de solos foram realizadas
em duas etapas. Na primeira etapa, foram coletadas 10 (dez) amostras de 07
(sete) tipos de diferentes solos do municipio de Sado Jodo del-Rei e municipios
vizinhos. Nessas primeiras coletas nao foi levado em consideragao o horizonte
do solo, para que se tenha um comparativo das caracteristicas e composicao
dos solos em seus diferentes horizontes. As amostras foram devidamente
armazenadas e etiquetadas.

Em seguida, foram realizados testes tateis-visuais para identificar as
propriedades fisicas e estruturais dos solos, como podem ser vistos na Tabela
13. Com os resultados desses testes foi possivel identificar quais solos e
horizontes sao mais adequados para produgao de tintas, por serem compostos,
na sua maioria por argila ou silte, indo de acordo com os estudos dos principais
autores que recomendam a coleta preferencialmente do horizonte B, por
geralmente possuirem essa composicao.

Na segunda etapa também foram coletadas mais 08 (oito) amostras de
solos de diferentes locais do municipio de Sdo Joado del-Rei e municipios
vizinhos, porém, diferentemente da etapa anterior, buscou-se por coletar
amostras apenas do horizonte B de solos que apresentavam as caracteristicas
de serem mais adequados para a producédo de tinta, considerando os resultados
dos testes tateis-visuais realizados nas primeiras amostras.

Para facilitar a identificacao desses solos mais adequados nos trabalhos
de coleta, foi utilizado o método para determinacao da textura pelo tato em
campo. Dessa forma, foram coletadas amostras de solos compostos, na sua
maioria, por argila ou silte (solos argilosos e siltosos), dispensando da coleta os
solos que apresentavam uma textura mais arenosa. As 08 (oito) amostras da
segunda etapa também foram devidamente armazenadas, etiquetadas e
preparadas para os testes seguintes. No total, foram coletadas 23 (vinte e trés)

amostras de 15 (quinze) solos diferentes, para uma posterior selegéo.
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Da mesma forma da etapa anteriores, também foram realizados os testes
tateis-visuais nas amostras da segunda etapa, identificando suas propriedades
fisicas e estruturais (Tabela 13).

Resultados dos testes tateis-visuais

Amostra Estrutura (forma e tamanho) Consisténcia (Seco)

Amostra 1.2 | Granulados médios a grandes Dura

Amostra 1.1 Granulados pequenos a médios Dura

Amostra 1.3 | Granulados médios a grandes Dura
Blocos subangular a angular - tamanho muito pequeno a

Amostra 2.1 pequeno Macia

Amostra 3.3 | Blocos subangular a angular - tamanho pequeno a médio Ligeiramente dura

Amostra 3.1 Blocos subangular a angular - tamanho pequeno a médio Ligeiramente dura
Blocos subangular a angular - tamanho muito pequeno a

Amostra 3.4 pequeno Dura

Amostra 3.2 | Blocos subangular a angular - tamanho pequeno a médio Ligeiramente dura

Amostra 4.1 Solta - sem estrutura Solta

Amostra 4.2 | Solta - sem estrutura Solta

Amostra 5.1 Solta - sem estrutura Solta

Amostra 6.3 | Blocos angular - tamanho médio a grande Dura

Amostra 6.1 Blocos subangular a angular - tamanho grande Extremamente dura

Amostra 6.2 | Blocos subangular a angular - tamanho grande Extremamente dura

Amostra 7.1 Solta - sem estrutura Solta

Amostra 8.1 Solta - sem estrutura Solta

Amostra 9.1 Solta - sem estrutura Solta

Amostra 10.1 | Solta - sem estrutura Solta

Amostra 11.1 | Solta - sem estrutura Solta

Amostra 12.1 | Solta - sem estrutura Solta

Amostra 13.1 | Solta - sem estrutura Solta

Amostra 14.1 | Solta - sem estrutura Solta

Amostra 15.1 | Solta - sem estrutura Solta

Resultados dos testes tateis-visuais

Consisténcia

Amostra (Umido) Consisténcia (molhado) Textura
Amostra 1.2 | Muito friavel N&o plastica - Ndo pegajosa Areno-argilosa
Amostra 1.1 Firme N&o plastica - Nao pegajosa Areno-argilosa
Amostra 1.3 | Muito friavel N&o plastica - Nao pegajosa Areno-argilosa
Amostra 2.1 Friavel Ligeiramente plastica - Ligeiramente pegajosa | Argilosa
Amostra 3.3 | Friavel Ligeiramente plastica - Ligeiramente pegajosa | Argilo-arenosa
Amostra 3.1 Friavel N&o plastica - Nao pegajosa Areno-argilosa
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Amostra 3.4 | Muito friavel Ligeiramente plastica - Ligeiramente pegajosa | Argilo-arenosa
Amostra 3.2 | Muito friavel N&o plastica - Ndo pegajosa Argilo-arenosa
Amostra 4.1 Solta N&o plastica - Ndo pegajosa Arenosa
Amostra 4.2 | Solta Ligeiramente plastica - Ligeiramente pegajosa | Areno argilosa
Amostra 5.1 Solta N&o plastica - Nao pegajosa Areno argilosa
Amostra 6.3 Friavel Plastica - pegajosa Argilo arenosa
Amostra 6.1 Firme Ligeiramente plastica - Ligeiramente pegajosa | Argilo arenosa
Amostra 6.2 Firme Ligeiramente plastica - Ligeiramente pegajosa | Argilo arenosa
Amostra 7.1 Solta Ligeiramente plastica - Ligeiramente pegajosa | Argilosa
Amostra 8.1 Solta Plastica - pegajosa Siltosa
Amostra 9.1 Solta Plastica - pegajosa Siltosa
Amostra 10.1 | Solta Muito Plastica - muito pegajosa Siltosa
Amostra 11.1 | Solta Plastica - pegajosa Siltosa
Amostra 12.1 | Solta Plastica - pegajosa Siltosa
Amostra 13.1 | Solta Ligeiramente plastica - Ligeiramente pegajosa | Silte argilosa
Amostra 14.1 | Solta Muito Plastica - muito pegajosa Siltosa
Amostra 15.1 | Solta Plastica - pegajosa Siltosa

Tabela 13 — resultados dos testes tateis-visuais

Fonte: autor

Com base nos resultados dos testes tateis-visuais ja foi possivel ter uma

nocao de quais amostras sao mais adequadas para a producao de tinta. Em

seguida, 5 (cinco) amostras que possuiam caracteristicas semelhantes, por

terem sido coletadas no mesmo local, porém de horizontes diferentes, foram

separadas, ndo vendo a necessidade de serem incluidas nos testes seguintes.

Dessa forma, foram selecionadas 18 (dezoito) amostras para serem submetidas

aos testes expeditos.

Realizados os testes expeditos nas 18 (dezoito) amostras selecionadas,

os resultados foram avaliados e colocados em uma tabela (Tabela 14) para uma

melhor visualizagdo e comparacao. Dessa forma, foram feitas, segundo os

critérios de Neves et al. (2009), a classificacao e interpretagao de suas principais

caracteristicas e composicao.

Resultados dos testes expeditos

Amostra

Horizonte

1 - Ensaio de Impacto da
Bola

2 - Teste do vidro (sedimentagao)

Amostra 1.2

BT1

Espalha um pouco

Solo arenoso
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Amostra 1.3 |BT2 N&o se espalha Solo argiloso

Solo siltoso ou argiloso - composto praticamente por silte ou
Amostra 2.1 |C N&o se espalha argila
Amostra 3.3 | BW1 Espalha um pouco Solo arenoso - composto na sua maioria por areia
Amostra 3.4 |BW2 Espalha um pouco Solo arenoso - composto na sua maioria por areia
Amostra 4.2 |C Espalha um pouco Solo arenoso - composto praticamente por areia
Amostra 5.1 [C Espalha um pouco Solo arenoso - composto praticamente por areia

Solo siltoso ou argiloso - composto na sua maioria por silte ou
Amostra 6.3 | B2 N&o se espalha argila

Solo siltoso ou argiloso - composto na sua maioria por silte ou
Amostra 6.2 | B1 N&o se espalha argila
Amostra 7.1 |C N&o se espalha Solo siltoso - composto praticamente por silte
Amostra 8.1 |B Nao se espalha Solo siltoso - composto praticamente por silte
Amostra 9.1 |B N&o se espalha Solo siltoso - composto praticamente por silte
Amostra
10.1 B N&o se espalha Solo siltoso - composto praticamente por silte
Amostra
11.1 B N&o se espalha Solo siltoso - composto praticamente por silte
Amostra
12.1 B N&o se espalha Solo siltoso - composto praticamente por silte
Amostra
13.1 B N&o se espalha Solo silte argiloso - composto na maioria por silte
Amostra
14.1 B N&o se espalha Solo siltoso - composto praticamente por silte
Amostra
15.1 B N&o se espalha Solo siltoso - composto praticamente por silte

Resultados dos testes expeditos
3 - Experimento do 4 - Ensaio da 5 - Teste de 6 - Teste da Resisténcia
Amostra Horizonte Cordao Fita Exsudacgao Seca

Amostra 1.2 | BT1 Fragil N&o se faz fita | Rapida Grande
Amostra 1.3 | BT2 Suave - pouco resistente | Curta Lenta Grande
Amostra 2.1 C Suave - pouco resistente | Curta Lenta Média
Amostra 3.3 | BW1 Fragil N&o se faz fita | Rapida Média
Amostra 3.4 | BW2 Fragil N&o se faz fita | Rapida Média
Amostra4.2 |C Fragil N&o se faz fita | Rapida Pequena
Amostra 5.1 C Fragil N&o se faz fita | Rapida Pequena
Amostra 6.3 | B2 Suave - pouco resistente | Curta Lenta Grande
Amostra 6.2 | B1 Suave - pouco resistente | Curta Lenta Grande
Amostra 7.1 C Suave - pouco resistente | Curta Lenta Pequena
Amostra 8.1 B Suave - pouco resistente | Curta Lenta Pequena
Amostra 9.1 B Suave - pouco resistente | Curta Lenta Pequena
Amostra 10.1 |B Suave - pouco resistente | Curta Lenta Pequena
Amostra 11.1 |B Suave - pouco resistente | Curta Lenta Pequena
Amostra 12.1 |B Suave - pouco resistente | Curta Lenta Pequena
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Amostra 13.1 |B Suave - pouco resistente | Curta Lenta Média
Amostra 14.1 |B Suave - pouco resistente | Curta Lenta Pequena
Amostra 15.1 |B Suave - pouco resistente | Curta Lenta Pequena

Tabela 14 — resultados dos testes expeditos
Fonte: autor

Os resultados dos testes expeditos foram analisados e interpretados,
ajudando a identificar as caracteristicas fisicas desses solos, sendo possivel
distinguir aqueles que podem ser considerados ideais para produgao de tintas
de melhor qualidade, ou seja, aqueles que apresentam maior concentragao de
argila e principalmente silte (solos argilosos, siltosos, argilo-siltosos e silte-

argilosos).
4.2. Resultado do teste laboratorial de granulometria (UFLA)

Com o intuito de validar a eficacia dos métodos expeditos de
caracterizagao textural, fundamentais para a proposta de acessibilidade e baixo
custo que norteia este estudo, recorreu-se a analise granulométrica de
laboratério como parédmetro de precisdo. A determinacdo da composicao
percentual de argila, silte e areia é crucial para prever o desempenho das tintas
de solo, sendo normalmente realizada em ambientes controlados para garantir
resultados confiaveis. No entanto, considerando o escopo desta pesquisa, que
visa resgatar e valorizar técnicas tradicionais e economicamente viaveis, tornou-
se imperativo confrontar os dados obtidos por meio de testes simplificados com
aqueles gerados por procedimentos técnicos normalizados.

Para tal, foram selecionadas 15 amostras representativas dos diferentes
solos coletados, as quais foram submetidas a analise granulométrica no
Laboratério de Anadlises de Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). O método empregado, conforme as
normas ABNT NBR 5734, NBR 6457 e NBR 7181, consistiu na analise
granulométrica conjunta, que integra o peneiramento para a fragao de particulas
grossas (acima de 0,074 mm) e o método da sedimentacdo em agua destilada

para a fragao fina (inferior a 0,074 mm). Este procedimento permite a obtengao
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da curva granulométrica de cada amostra e a precisa classificagao textural do
solo, fornecendo assim uma base objetiva para a comparagao com os resultados
dos testes expeditos previamente realizados.

Na tabela abaixo (Tabela 15) estao listados os resultados dos testes de
granulometria realizados nas quinze amostras de solos pelo Laboratério de
Analises de Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal
de Lavras (UFLA).

Amostra | Horizonte | Argila Silte Areia Classe textural
Amostra 1.3 |BT2 67% 17% 16% Argiloso
Amostra2.1 |[C 9% 84% 7% Siltoso
Amostra 3.4 |BW2 52% 10% 38% Argilo-arenoso
Amostra4.2 |C 9% 5% 86% Arenoso
Amostra5.1 |[C 8% 56% 36% Silte-arenoso
Amostra 6.2 | B1 57% 22% 21% Argilo-silte arenoso
Amostra7.1 |[C 14% 79% 7% Siltoso
Amostra 8.1 |B 3% 85% 12% Siltoso
Amostra9.1 |B 7% 78% 15% Siltoso
Amostra 10.1 |B 11% 85% 4% Siltoso
Amostra 11.1 |B 9% 73% 18% Silte-arenoso
Amostra 12.1 |B 10% 86% 4% Siltoso
Amostra 13.1 |B 19% 58% 23% Silte-arenoargiloso
Amostra 14.1 |B 13% 72% 15% Siltoso
Amostra 15.1 |B 12% 73% 15% Siltoso

Tabela 15 — Resultado do teste laboratorial de granulometria
Fonte: UFLA

A apresentacdo e discussao dos resultados comparativos serao
detalhadas na sequéncia, elucidando a correlagdo entre os métodos e sua

implicacdo para a producéao de tintas.
4.3 Comparativo entre os testes expeditos e os testes laboratoriais

A comparacao entre testes expeditos e testes laboratoriais para analise
de tinta de solo, principalmente em analise de granulometria, envolve diferencas
em precisao, custo, tempo e aplicacdo. Apesar de ndo serem tao precisos, 0s
testes expeditos sdo importantes e podem atingir os resultados esperados,

quando se trata de identificar os principais componentes de determinada
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amostra para a producao de tintas de solo. Mas dependendo da aplicacdo da
tinta ou da necessidade de obter tintas com certificados das agéncias
reguladoras, o ideal € que sejam realizados testes laboratoriais.

As principais vantagens dos testes expedidos sdo a rapidez, praticidade
e baixo custo, em alguns casos, até sem custo algum. Podem ser utilizados para
uma avaliagdo rapida e preliminar, no proprio local, como em canteiro de obras,
no campo e oficina. Sao ideais quando ha a necessidade de obter decisées
imediatas.

Ja os testes laboratoriais, por serem realizados em ambientes
controlados, com equipamentos especializados, atingem resultados precisos,
imprescindiveis quando se buscar a certificagdo de agéncias reguladoras,
controle de qualidade avangado ou investigacao de falhas. A escolha do método
dependera do contexto e da aplicacao da tinta.

A Tabela 16 apresenta um comparativo entre as principais vantagens e

desvantagens dos testes expeditos e laboratoriais.

Critério de
i Testes Expeditos Testes Laboratoriais
Analise
Menos precisos, sujeitos a .
. . . - L Alta preciséo e
Preciséo e variagdes (ex.: condigbes climaticas, L
- reprodutibilidade. Resultados
Confiabilidade erro humano). Resultados o
e . o quantitativos.
qualitativos ou semiquantitativos.
Demorados (dias ou
Tempo Rapidos (minutos ou horas). semanas, dependendo do
protocolo).
. . Custo elevado
Baixo custo (materiais simples e de . =
Custo b (equipamentos, mao de obra
facil acesso). I
especializada, reagentes).
Essenciais para
Aplicabilidade Ideais para triagem |n|C|aI,_ campo e cargcter_lzaga_\o precisa,
contextos com recursos limitados. pesquisa cientifica e controle
de qualidade rigoroso.

Tabela 16 — Comparativo entre os testes expeditos e laboratoriais
Fonte: autor
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4.4 Resultados dos testes das resinas
4.4.1 Resultados dos testes de aplicagao e viscosidade

Inicialmente foram feitos ensaios apenas com as tintas feitas de PVA e
grude, para ter uma melhor comparacao entre elas. Nesses ensaios realizados,
a tinta de solo feita com PVA apresentou uma melhor viscosidade, se
assemelhando mais as tintas convencionais industrializadas, proporcionando
uma aplicagdo suave e homogénea, tanto com pincel, quanto com o rolo de
pintura. Ja a tinta feita com o grude apresentou uma viscosidade mais baixa,
dificultando um pouco na aplicacdo, principalmente com o pincel, nao
apresentando uma pintura tdo homogénea. Nos testes de poder de cobertura, a
tinta feita com PVA também se saiu melhor, conseguindo cobrir o cartdo de
contraste com duas aplicagdes.

A tinta feita com grude teve um desempenho inferior, conseguindo cobrir
o quadro de contraste apenas na terceira aplicagao, mesmo assim de uma forma
nao tao uniforme, deixando marcas, principalmente quando aplicada com pincel.
Nos testes de resisténcia a abraséo, a tinta feita com PVA apresentou maior
resisténcia e durabilidade, ja que a cola PVA forma uma pelicula mais flexivel e
resistente a agua apos a secagem.

Diante dos resultados dos testes feitos, foi possivel chegar as seguintes
conclusdes: A tinta produzida com cola branca (PVA) possui uma melhor
aplicacdo, adere bem em superficies porosas e ndo porosas (como madeira,
parede de alvenaria, papel, etc.) fazendo com que seu poder de cobertura seja
maior; distribui melhor os pigmentos do solo, proporcionando um acabando mais
uniforme, possui uma secagem mais rapida, além de ser mais resistente e
duravel. Com relagao a tinta feita com grude, percebeu uma melhor aderéncia
em paredes porosas. Outra vantagem é o baixissimo custo, ja que o quilo da
farinha de trigo foi comprado por R$ 4,00 (em abril de 2025), quantidade que

pode render até 5 litros de grude. Mas, devido ao fato de nao ser tao resistente
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quando comparado a tinta feita com PVA, dependendo da aplicacao, pode ser
um problema. Outra desvantagem percebida na tinta feito com grude é a
secagem mais lenta.

Dessa forma, foi possivel concluir que a opgao pela tinta feita de grude,
mesmo considerando o baixo custo de fabricacdo, acaba nao sendo tao
interessante, devido as desvantagens oferecidas, mas que pode ser uma
alternativa, quando o objetivo for uma pintura temporaria ou para projetos
sustentaveis, feito com materiais totalmente naturais e também a bioconstrugéo.
Ha também a possibilidade de adicionar um pouco de cola branca (PVA) ou outra
resina que proporcione maior resisténcia e durabilidade, como o acrilico ou latex,
assim equilibrando o custo com o desempenho. O importante € sempre fazer
testes em pequenas areas, antes de aplicar em grandes superficies.

E importante destacar que o desempenho das resinas foi bastante
influenciado pela porosidade do substrato em que a tinta foi aplicada. As tintas
apresentaram melhor adesdo em paredes de alvenaria, seguida por madeira.
Resultados similares foram observados por Gomes et al. (2023), atribuindo a

diferenga a porosidade dos substratos.

Uma alternativa bastante interessante é a adicdo da Cal a as tintas de
solo feitas com PVA, garantindo maior resisténcia, principalmente para
aplicagdes em locais umidos. A Cal, que é o produto resultado da decomposicao
de rochas calcarias e magnesianas, pode ser encontrada em duas formas,
virgem e hidratada. A Cal virgem é obtida por meio da decomposicao térmica de
rochas alcalinas em um processo conhecido como calcinagdo, ou seja, a
matéria-prima € moida e queimada em temperaturas de cerca de 900°C, gerando
a cal virgem. A Cal hidratada, mais utilizada na construcao civil, € obtida pela
mistura da Cal virgem com agua, o que gera um po6 branco muito leve, ja pronto
para a preparacao da massa para revestimentos, pavimentagao, dentre outros e

também para produgéo de tintas diversas, como as tintas de solo.

Uemoto (1993) constatou que a mistura da Cal com o PVA apresenta

melhor desempenho em climas umidos que PVA puro. Outra caracteristica
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importante € que quando a Cal é acrescentada na mistura, a camada de tinta
torna-se mais porosa, permitindo a transpiragdo da parede (Carvalho et al.,
2007).

Dessa forma, a combinacao de resina PVA com Cal em tintas de solo
oferece vantagens significativas em durabilidade, desempenho e aplicagéo. A
Cal cela os poros da parede, evitando que a tinta seja absorvida rapidamente e
aumentando sua resisténcia ao desgaste. Como a Cal tem propriedades
antifungicas e antibacterianas naturais, devido ao seu pH alcalino, torna a tinta
mais resistente a umidade e ao mofo, ideal para areas externas ou Umidas, como
banheiros e cozinhas. Outra vantagem é que a Cal mantém a microporosidade
da tinta, permitindo que a parede libere vapor de agua (Carvalho et al., 2007),
evitando o surgimento de bolhas, descascamentos e eflorescéncias (manchas
brancas causadas por reag¢des quimicas devido ao acumulo de sais).

Com relacao ao custo de produg¢ao, como PVA é mais caro que a Cal, ao
misturar os dois, permite reduzir a quantidade de PVA sem perder desempenho,
reduzindo o custo. E como a Cal pode ajudar na cobertura, talvez sejam
necessarias menos aplicagdes, economizando material.

A desvantagem em adicionar Cal na tinta com PVA é o aumento no tempo
de secagem, que ao depender da aplicagdo, pode ser um problema. Outra
desvantagem &, por ser alcalino, pode causar irritagcdes na pele e nos olhos,
exigindo muito cuidado no manuseio. E como a Cal torna a tinta menos flexivel,
mais rigida, pode causar rachaduras em superficies que movimentam ou tenham
grande dilatacdo, como madeira, por exemplo. A Cal também pode clarear um
pouco a cor da tinta, dependendo da tonalidade de pigmentag&o, como pode ser
visto no Quadro 2.

Com base nos ensaios de desempenho realizados, foi possivel avaliar e
comparar as propriedades das tintas de solo formuladas com os diferentes
ligantes. O controle da viscosidade, parametro fundamental para a aplicabilidade
do revestimento, foi mensurado por meio de um viscosimetro caseiro, conforme

modelo proposto por Carvalho et al. (2021). Os resultados indicaram que a tinta
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a base de PVA (Acetato de Polivinila) apresentou viscosidade ideal, situando-se
na faixa de 12 a 14 segundos, o que resultou em uma aplicagao suave e
homogénea, seja com pincel ou rolo. Em contrapartida, a formulagdo com grude
(amido) exibiu viscosidade significativamente mais baixa, acarretando em maior
dificuldade de aplicagao e acabamento menos uniforme, especialmente quando
utilizado o pincel.

Em sintese, os resultados permitem concluir que a tinta de solo com PVA
oferece desempenho superior em termos de aplicabilidade, homogeneidade do
acabamento, poder de cobertura e durabilidade. A tinta com grude, embora
apresente a vantagem do custo reduzido e seja uma alternativa viavel para
projetos de bioconstrucdo ou pinturas temporarias que priorizem materiais
totalmente naturais, possui limitagdes significativas, como menor resisténcia a
agua, secagem mais lenta e acabamento inferior. Uma solugéo potencial para
equilibrar custo e desempenho seria o desenvolvimento de formulacgdes hibridas,
com a adigao parcial de PVA ao grude, hipétese que merece investigagédo em
estudos futuros. Independentemente da formulacao escolhida, a realizacdo de
testes preliminares em pequena escala permanece como uma recomendacao

essencial antes da aplicagdo em grande superficie.

4.4.2 Resultados dos testes de poder de cobertura em fungao do tipo de

resina

No Quadro 2 temos o comparativo do poder de cobertura das trés tintas
feitas com cola branca (PVA), grude caseiro e cola branca (PVA) com Cal,
aplicadas em uma mesma superficie, uma parede de alvenaria, utilizando os
mesmos materiais e seguindo o mesmo padrio.

Neste ensaio, foram aplicadas trés demaos com cada tinta, com o
intervalor de cura de 24 horas entre as demaos, onde na parte superior do
quadro estao os resultados das aplicagdes de apenas uma demao, na parte do
meio estdo os resultados das aplicagdes de duas deméaos e na parte inferior é

possivel ver os resultados de cada tinta quando aplicadas as trés demaos.
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Quadro comparativo do poder de cobertura
APLICAGCOES PVA GRUDE PVA + CAL
qa 3 00 e .

23

33

Quadro 2 — Comparativo do poder de cobertura das tintas feitas diferentes resinas
PVA (1), Grude (2) e PVA com cal (3)
Fonte: autor — foto registrada em 07 de abril de 2025

Percebe-se que o poder de cobertura da tinta feita com grude foi inferior,
principalmente quando aplicada apenas uma demao. Diferenca que diminui nas
duas aplicagbes seguintes, sendo quase imperceptivel na terceira aplicagéo. Ja
a tinta feita com PVA mais Cal apresentou um poder de cobertura semelhante a
tinta feita apenas com PVA, porém percebe-se que a tonalidade ficou um pouco
mais clara.

As trés tintas tiveram desempenhos semelhantes quando aplicadas no
cartao de contraste, usado também para verificar o poder de cobertura, conforme
pode ser visto no Quadro 3. Nesse ensaio, a tinta feita com grude teve um
desempenho um pouco inferior, no entanto conseguiu cobrir o cartdo na terceira
aplicacéo. Percebe-se, novamente, que a tinta com Cal adicionada teve uma

tonalidade um pouco mais clara, mas nao prejudicando seu poder de cobertura.
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Quadro comparativo do poder de cobertura em cartao de contraste

Resina 1?2 aplicagao 22 aplicagao 32 aplicagao

PVA

GRUDE

PVA + CAL

Quadro 3 — Teste do poder de cobertura aplicado no quadro de contraste
PVA (1), Grude (2) e PVA com cal (3) - Fonte: autor

O Quadros 4 e Quadro 5 apresentam os resultados comparativos dos
ensaios de poder de cobertura realizados em tintas produzidas com as resinas

PVA, grude e PVA + Cal aplicadas no quadro de contraste.

Resina Vantagens Desvantagens

- Melhor viscosidade e
homogeneidade.

- Secagem rapida.

- Alta resisténcia a agua e abraséo.

PVA - Custo mais elevado que grude.
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Resina Vantagens Desvantagens
- Custo muito baixo (R$ 4,00/kg - Baixa viscosidade e cobertura.
Grude farinha). - Secagem lenta.
- Biodegradavel e ndo toxico. - Pouca resisténcia a umidade.
- Maior durabilidade em ambientes - Clareia a cor da tinta.
PVA + umidos. - Secagem mais lenta.
Cal - Propriedades antifungicas. - Risco de rachaduras em superficies
- Redugéo de custos (menos PVA). flexiveis.

Quadro 4 — Comparativo poder de cobertura das resinas: PVA, Grude e PVA com CAL
Fonte: autor

Cobertura (cartao de

Resina Observacgoes
contraste)
PVA 2 aplicagbes Homogénea, alta opacidade.
Grude 3 aplicagdes IIirsrggular, menor aderéncia em superficies
PVA + Cal 2 aplicagdes Tonalidade mais clara, mas cobertura

equivalente ao PVA.

Quadro 5 — Comparativo poder de cobertura das resinas PVA, Grude e PVA com CAL em
tintas aplicadas no cartdo de contraste
Fonte: autor

4.4.3 Resultados dos testes de resisténcia a abrasao em fungao do tipo de

resina

Os resultados dos ensaios de resisténcia a abraséo realizados em tintas
de solo produzidas com as resinas PVA, grude e PVA + Cal permitiram uma
andlise comparativa do desempenho das tintas formuladas com diferentes
resinas. De maneira geral, os revestimentos apresentaram um comportamento
semelhante nos testes realizados em condicdes secas, como na abrasao seca,

no teste da esponja seca e no riscamento. Contudo, observou-se que a
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formulacédo com PVA adicionado de Cal (PVA + Cal) obteve um desempenho
ligeiramente superior nestas condigdes.

Uma distingdo mais significativa foi verificada nos ensaios de resisténcia
a abrasdo umida, que simulou a agéo da umidade através do gotejamento de
uma solugédo de agua e detergente. Nestas condicdes, a tinta a base de PVA e
Cal demonstrou uma performance superior, apresentando uma maior integridade
da pelicula. Em contrapartida, a tinta formulada exclusivamente com grude exibiu
uma baixa resisténcia ao contacto com a umidade, um resultado que corrobora
as observagdes de Carvalho (2009, p.8), o qual afirma que tintas com essa resina
possuem menor resisténcia, especialmente quando em contato com agua.
Dessa forma, os dados consolidam a formulacdo PVA + Cal como a mais
adequada para aplicagbes que demandem maior durabilidade, particularmente
em ambientes sujeitos a umidade.

O Quadro 6 e Quadro 7 apresentam os resultados comparativos dos
ensaios de resisténcia a abrasdo seca e umida realizados em tintas produzidas
com as resinas PVA, grude e PVA + Cal aplicadas em um mesmo substrato de

madeira lisa.

Quadro comparativo dos ensaios de resisténcia a abrasao

Resina Substrato antes do ensaio Substrato apés o ensaio

PVA

GRUDE

PVA + CAL

Quadro 6 — comparativo dos ensaios de resisténcia a abrasao
Fonte: autor
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Quadro comparativo dos ensaios de resisténcia a abrasao

Resina | Teste esponja seca Teste esponja Riscamento Escovagao
umida
Apods 100 ciclos Apos 20 ciclos ApoOs trés riscos Apos 80 ciclos
PVA
Apos 100 ciclos Apos 10 ciclos ApoOs trés riscos Apos 50 ciclos
GRUDE
Apds 100 ciclos Apos 30 ciclos
PVA +
CAL

Quadro 7 — comparativo dos ensaios de resisténcia a abrasao
Fonte: autor

Diante dos resultados, comprova-se que para aplicagdes em ambientes
externo ou umidos, as tintas feitas apenas com PVA e principalmente grude ndo
sdo ideais, sendo necessaria a adigdo de algum produto que aumente a
resisténcia, como a cal ou o 6leo de linhaca.

O dleo de linhaga € um dos aglutinantes mais conhecidos, sendo muito
utilizado como impermeabilizante para madeira devido a sua capacidade de
penetrar nas fibras, protegendo contra umidade, fungos e cupins. Ele polimeriza
e endurece ao entrar em contato com o oxigénio, formando uma pelicula
protetora e duravel, criando uma barreira que impede a penetragdo da agua,
prolongando a vida util da madeira e melhorando seu aspecto.

Segundo Felipe (et al., 2018), a adicado de dleo de linhaga a tinta de solo

traz diversos beneficios, melhorando suas propriedades fisicas, durabilidade,

184




desempenho e principalmente impermeabilizacao, ao penetrar nas fibras e nos
poros, formando uma barreira protetora contra a umidade, ideal para ser aplicada
em superficies expostas a intempéries. O dleo de linha também adiciona maior
aderéncia e flexibilidade a tinta, ao penetrar profundamente nos poros,
garantindo fixacdo mais duradoura e realga as cores naturais do pigmento do
solo, dando um acabamento mais brilhante. A tinta usando o 6leo de linhaga
como aglutinante, da mesma forma que a Cal, inibe o crescimento de fungos e
mofo, tornando ideais para ambientes umidos. Porém, o 6leo de linhaga aumenta
o tempo de secagem das tintas, podendo levar dias, conforme o clima.

Segundo Carvalho (et al., 2021, p.34), o 6leo de linhaca deve ser
adicionado a mistura do pigmento ja preparado (agua e pigmento do solo) a uma
proporcao de 5% do volume total. Portanto, coloca-se 50ml de 6leo de linhaga
para cada litro de pigmento ja preparado.

Com relacao ao custo de produgao, o 6leo de linha possui o prego mais
elevado em comparagao a Cal, em torno de R$20,00 o litro (em maio de 2025),
custando um pouco menos se for comprado em quantidades maiores. Mas, ainda
sim, continua sendo uma alternativa interessante e viavel, levando em
consideragao o custo versus o beneficio.

O Quadro 8 apresenta os resultados de desempenho nos ensaios de
resisténcia a abrasdo seca e umida realizados em tintas produzidas com as

resinas PVA, grude e PVA mais Cal, aplicadas em um mesmo substrato

Esponja Seca Esponja Umida Escovagédo
Resina Riscamento
(ciclos) (ciclos) (ciclos)

PVA >100 20 80 Resistente

Grude >100 10 50 Pouco
resistente

PVA + Cal >100 30 100 Muito
resistente

Quadro 8 — comparativo dos resultados dos ensaios de resisténcia a abraséo

Fonte: autor
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4.4.4 Conclusoes e recomendagoes

1. PVA é a melhor opgao para tintas duraveis, especialmente em ambientes

externos ou Umidos.

2. Grude pode ser usado em projetos temporarios ou sustentaveis, mas

exige aditivos (ex.: PVA) para melhorar resisténcia.

3. PVA + Cal combina durabilidade e custo-beneficio, ideal para paredes
internas umidas (banheiros, cozinhas), mas requer cuidados com

flexibilidade e cor.

Observagao: A adicdo de Cal aumenta a porosidade da tinta, evitando

bolhas e eflorescéncias (Carvalho et al., 2007), mas reduz a flexibilidade.

4.5 Resultados dos testes de poder de cobertura em fungéao do tipo de solo

Como pode ser visto nos resultados apresentados nos testes de poder de
cobertura em fungdo do tipo de resina, as trés tintas conseguiram cobrir
totalmente o cartdo de contraste até a terceira aplicacdo, porem as tintas 1
(produzida com PVA) e 3 (produzida com PVA mais Cal) tiveram um melhor
desempenho, praticamente conseguindo cobrir totalmente o cartdo de contraste
ja na segunda aplicacao. A tinta 2 (feita apenas com grude) se saiu um pouco
pior, principalmente quando a aplicada em superficies mais lisas, sem muito
aderéncia.

Portanto, o que se pode perceber € que o poder de cobertura é
influenciado principalmente pelo pigmento do solo, sua caracteristica fisica e
composic¢ao. O tipo de resina tem influéncia maior sobre outras caracteristicas
da tinta, como aplicagéo (devido sua viscosidade) e resisténcia. Mas, por outro
lado, uma tinta com uma viscosidade e aderéncia melhor, de facil aplicacao,
acaba por apresentar um poder de cobertura maior, ja que a pelicula ficara mais

uniforme e homogénea, necessitando de menos demaos para cobrir o substrato.
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Para reforcar essa constatacdo, foram selecionadas mais quatro
amostras de solos de diferentes composi¢ées, considerando o resultado do teste
laboratorial de granulometria realizado pela UFLA (Tabela 15), para novos
ensaios de poder de cobertura, agora com pigmentos diferentes. As quatro tintas
(Figura 37) foram feitas nas mesmas condi¢cdes e utilizando PVA como
aglutinante, seguindo a proporgao sugerida por Carvalho (et al., 2016, p.53) de
100ml de solo ja preparado (triturado e peneirado), 100ml de agua e 30ml de
cola branca (PVA).

A tinta A foi produzida com a amostra de solo 1.3, do tipo argiloso, de cor
vermelha escura, composto por 67% de argila, 17% de silte e 16% de areia; A
tinta B foi produzida com a amostra de solo 6.2, do tipo argilo-silte-arenoso, de
cor vermelha, composto por 57% de argila, 22% de silte e 21% de areia; A tinta
C foi produzida com a amostra de solo 8.1, do tipo siltoso, de cor cinza escura,
composto por 3% de argila, 85% de silte e 12% de areia; A tinta D foi produzida
com a amostra de solo 13.1, do tipo silte-arenoargiloso, de cor vermelha-rosada,

composto por 19% de argila, 58% de silte e 23% de areia.

Foto: autor

No Quadro 9 tem-se um comparativo da aplicagdo das quatro tintas feitas

com amostras de solos de composicdes diferentes.
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Quadro comparativo do poder de cobertura em cartdo de contraste

Resina

TINTA A

1?2 aplicagao | 22 aplicagao 32 aplicagao
; F

TINTAB

TINTAC

TINTAD

Quadro 9 — comparativo do poder de cobertura em cartdo de contraste

Fonte: autor
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Diante dos resultados desses testes, pode-se observar que a escolha do
solo € um dos fatores mais importantes para determinar a qualidade de
pigmentacdo e poder de cobertura da tinta. Os solos que contém grande
quantidade de areia ttém um poder de pigmentacido menor, além de produzir
tintas com o aspecto mais grosseiro, como pode ser visto no teste realizado com
a tinta A, ndo conseguindo cobrir 0 cartdo de contraste mesmo com trés
aplicacdes.

Portanto, trata-se de um solo inviavel para producao de tinta. Ja os solos
com maior quantidade de silte ttm um poder de pigmentacéo e cobertura bem
maior, conseguindo cobrir 0 cartdo de contraste em até trés aplicagbes e em
alguns casos, como na amostra da tinta C, foram necessarias apenas duas
aplicagdes. Além de produzirem tintas com uma textura mais fina. Outro ponto
que pode ser observado € que alguns solos, apesar de terem uma quantidade
razoavel de areia, como os solos utilizados nas tintas B e D (21% e 23% de areia,
respectivamente), apresentam o poder de cobertura muito bom, cobrindo o
cartao de contraste em até trés aplicagdes, sendo ideais para producao de tintas
mais rusticas, muito utilizadas em paredes com texturas.

Considerando os resultados ja obtidos, os ensaios de poder de cobertura
(teste da esponja seca, o teste da esponja umida, o teste do riscamento e o teste
da escovagao) foram replicados em tintas produzidas com o restante das
amostras coletadas, seguindo os mesmos padrdes e condi¢cdes, completando a
analise de desempenho dos solos para producao de tinta de todos os quinze

pontos de coleta.

Os resultados foram importantes para verificar a influéncia da
caracterizacgao fisica e composicao do solo na resisténcia da tinta, considerando
principalmente a composi¢ao granulométrica (percentual de argila, silte e areia),
a fim de comprovar os principais estudos que consideram que solos com maiores
quantidades de argila e silte sdo ideais para producéo de tintas de qualidade,
com maior resisténcia a abrasao e demais intempéries, além de um maior poder

de cobertura.
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4.6 Resultado do desempenho das amostras

A Tabela 17 exibe a analise de desempenho das amostras dos solos dos

quinze pontos de coletadas utilizadas neste estudo, aqui renomeadas como

pontos de coletas P01 a P15, determinada com base em ensaios de capacidade

de cobertura e resisténcia a agua e a abraséo.

Aderéncia (1- Cobertura Resisténcia a Resisténcia a

Ponto Cor do Solo 5) (demaos) Agua Abrasao
P01 Vermelho escuro 5 2| Média Média

P02 Rosado 5 2| Alta Alta

P03 Vermelho 2 3 | Baixa Baixa

P04 Bruno 1 4 | Baixa Baixa

P05 Branco 3 4 | Baixa Baixa

P06 Vermelho 3 2 | Baixa Baixa

P07 |Cinza 5 1| Alta Alta

P08 Cinza escuro 5 1| Alta Alta

P09 Bruno 5 2| Alta Alta

P10 Vermelho 5 1| Alta Alta

P11 Amarelo 4 2| Média Média

P12 | Vermelho-amarelado 5 1| Alta Alta

P13 Rosado 4 2| Média Média

P14 | Amarelo escuro 5 1| Alta Alta

P15 |Vermelho escuro 5 1] Alta Alta

Tabela 17 — Analise dos dados de desempenho das amostras

Fonte: Autor

Diante do estudo e considerando os resultados obtidos a partir da analise

comparativa das 15 amostras de solos (P01-P15), foi possivel perceber

correlagdes significativas entre classe textural, composicdo mineraldgica e

desempenho técnico, fortalecendo os principais estudos relacionados com o

tema e a preferéncia em utilizar argilosos e siltosos na produgao das tintas de

solos.
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Desempenho das amostras de solo

0 |'|| I'|| ||II IIII |III |III I'|| '||| '||| '||| '||| |'|| '||| '||| '|||
POl P02 P03 P04 POS P06 PO7 PO8 P09 P10 P11 P12 P13 P14 P15

M Aderéncia (1-5) M Cobertura (1-5) ¥ Resisténcia a Agua (1-5) M Resisténcia a Abrasdo (1-5)

vl

~

w

N

[uny

Grafico 1 — Desempenho das amostras de solo
Fonte: Autor

O grafico de barras verticais agrupadas (Grafico 1), construido a partir
das 15 amostras de solos selecionadas, permite a analise comparativa de quatro
parametros técnicos essenciais para tintas de
solo: aderéncia, cobertura, resisténcia a agua e resisténcia a abrasao, conforme
a metodologia descrita neste capitulo. A representagao visual segue as normas
da ABNT NBR 14724:2011 para ilustragbes, com escala numérica padronizada
(1-5).

Os dados do grafico evidenciam que amostras siltosas (P02, P07-P15)
apresentam desempenho 6timo (média 5,0) em todos os parametros, com

destaque para:
« Aderéncia maxima: Correlaciona-se com a alta plasticidade do silte.

« Eficiéncia de cobertura: Requerem em média 1,2 demaos contra 3,7 das

arenosas (P04), reduzindo consumo de material em 67 %.

Os solos arenosos (P04-P05) apresentaram os piores resultados, com

aderéncia baixa (1-3), necessidade de 3-4 demaos e resisténcia comprometida,
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corroborando estudos que associam altos teores de areia a fragilidade estrutural
(Lima et al., 2021).

Solos argilosos exibiram variagcdo significativa: enquanto P01 (argiloso

homogéneo) obteve desempenho excelente, P03 (argilo-arenoso heterogéneo)

registrou queda de 34% na aderéncia (média 3,3) e resisténcia hidrica

insatisfatoria (média 2,0), reforcando a influéncia da composi¢ao granulométrica.

A predominéncia de tons vermelhos (P01, P10, P12, P15) reflete a hematita

do Complexo Metamorfico local, enquanto os amarelos (P11, P14) derivam de

goethita, confirmando a relagéo entre geodiversidade e identidade visual.

Classe Textural vs. Desempenho:

Solos siltosos (P02, P07-P15) apresentaram desempenho superior
(aderéncia 4-5, cobertura com 1-2 demaos, alta resisténcia);

Solos arenosos (P04-P05) mostraram os piores resultados (aderéncia 1-
3, exigindo 3-4 deméaos, baixa resisténcia);

Solos argilosos variaram conforme composicdo (P01 excelente, P03

ruim).

Cor vs. Propriedades:

Tons vermelhos/escuros (P01, P10, P12, P15), associados a hematita,
demonstraram melhor aderéncia e resisténcia, além de maior estabilidade
cromatica.

Cores claras (P05 branco, P11 amarelo), vinculadas a minerais como
goethita, demandaram mais demaos e tiveram menor resisténcia,

refletindo a relagao entre geodiversidade e propriedades técnicas.

Resisténcia a Agua/Abrasao:

Solos siltosos (P02, PO7-P15) apresentaram desempenho superior nos

testes de resisténcia a agua e a abrasdo. Correlagao direta: amostras com alta

resisténcia a agua também resistiram melhor a abraséo.
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Variabilidade dos Argilo-arenosos
As amostras P03, P06, P11 e P13 exibiram:

e Queda de 34% na aderéncia (média 3,3) versus siltosos, atribuivel a

heterogeneidade textural.

» Resisténcias hidricas comprometidas (média 2,0), conforme previsto por

Lima et al. (2021), para solos compostos com mais de 40% de areia.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de poder de cobertura,
resisténcia a agua e a abrasdo realizados com as 15 amostras de solo
selecionadas (15 pontos de coleta), foi possivel estabelecer correlagdes
significativas entre as caracteristicas pedoldgicas dos pigmentos e o
desempenho das tintas. Conforme os dados apresentados na Tabela 17,
observa-se uma notavel variagdo no numero de demé&os necessarias para se
obter uma cobertura satisfatoria, indo de uma uUnica demao até quatro

aplicagdes.

As amostras que exibiram o melhor desempenho, requerendo apenas
uma demao para uma cobertura eficaz (P07, P08, P10, P12, P14 e P15),
compartilham caracteristicas fisicas associadas a uma composi¢ao
granulométrica mais fina, predominantemente composta por fragdes de silte e
argila. Este resultado corrobora a fundamentagao tedrica que atribui a estes
componentes uma maior capacidade de pigmentagdo e formagao de pelicula
continua, devido a sua elevada area superficial especifica e propriedades

coesivas.

Em contrapartida, as amostras P04 e P05, que demandaram quatro
demaos para uma cobertura minima, sdo provenientes de solos com textura mais
arenosa ou com baixo teor de argila. A presenca significativa de areia, com suas
particulas de maiores dimensdes e baixa capacidade de agregacéo, resulta em
uma pelicula descontinua e com menor poder de ocultacdo, confirmando a

inadequacao de solos grossos para a produgao de tintas de qualidade.
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As demais amostras P01, P02, P09, P11 e P13 que necessitaram de duas
deméos, apresentam um desempenho intermediario, sugerindo uma
composicao mista ou um equilibrio entre as fracbes que, embora permita uma
boa cobertura, ndo atinge a eficiéncia das amostras com predominio de

particulas finas.

Em sintese, os resultados dos testes de poder de cobertura validam
empiricamente a premissa central de que solos com maior percentual de argila
e silte sdo os mais indicados para a producgao de tintas, conferindo-lhes maior
rendimento e eficiéncia na aplicacdo. A identificacdo de solos como os das
amostras P07, P08, P10, P12, P14 e P15, todos com cobertura em uma deméo
e associados a altos indices de aderéncia e resisténcia, aponta para materiais
ideais que podem ser priorizados em futuras producdes € no mapeamento de

fontes de pigmentos para a regiao.
4.7 Resultados da difusao da técnica de tinta de solo a comunidade

A difusdo da pesquisa na comunidade foi por meio de Oficinas Teérico-
Praticas, desenvolvidas com o apoio e organizagdo do Programa Saberes da
Terra, programa de extensdo do Departamento de Arquitetura, Urbanismo e
Artes Aplicadas, da Universidade Federal de Sao Joao del Rei, por meio e apoio

da Pro-Reitoria de Extenséao e Cultura.

Criado em 2010 em Sao Joao del-Rei, o Programa Saberes da Terra
dedica-se a preservacao e difusdo dos saberes tradicionais que compdem o
patrimdnio cultural e a cultura popular da regido. Ancorado nos principios da
Permacultura e da Bioconstrugdo, o programa desenvolve oficinas praticas e
tedricas que fortalecem a educacgao patrimonial, valorizam técnicas construtivas
ancestrais e promovem sua atualizacdo diante das necessidades
contemporaneas, com énfase na utilizagéo dos solos. Oferece aos participantes
a oportunidade de aprender e aplicar técnicas como a produgao de tinta de terra,
adobe, taipa de pilao, pau a pique, terra ensacada, cordwood, entre outras,

sendo a tinta de terra uma das principais atividades realizadas pelo programa.
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Ao atuar em escolas, museus e comunidades locais, o programa nao
apenas estimula praticas sustentaveis e o cuidado integrado com o ambiente,
mas também forma multiplicadores capazes de renovar e proteger esses
conhecimentos, ampliando a troca cultural e assegurando a continuidade das
tradi¢cdes construtivas e ambientais regionais. Tendo a terra como foco principal,
sendo o processo de analise feito de forma expedita e pratica, as oficinas séo
adaptadas para diferentes faixas etarias, com atividades especificas para
adultos e criangas. A metodologia adotada organiza-se em cinco momentos

principais:

1. Observagao: O processo tem inicio com uma introducdo tedrica que
apresenta o historico das técnicas construtivas e sua evolugao ao longo
do tempo, destacando as particularidades presentes em Sao Joao del-
Rei. Essa etapa enfatiza a relevancia da preservacdo do patriménio
histérico e cultural local, além de Principios da Permacultura, da

Bioconstrugao e da Sustentabilidade.

2. Sensibilizagao: Em seguida, promove-se um espaco de dialogo e troca
de experiéncias entre os participantes acerca do uso da terra e das
praticas construtivas tradicionais, incentivando a conscientizacdo sobre a

preservacao e a valorizagado dos bens culturais.

3. Memorizagao: A etapa pratica das oficinas possibilita o contato direto
com os materiais € a execucao das técnicas estudadas. Esse momento
consolida o conhecimento tedrico e pratico, permitindo que os

participantes internalizem os procedimentos.

4. Apropriacao: Apos vivenciarem as fases tedrica e pratica, espera-se que
os participantes desenvolvam uma relagao mais profunda e afetiva com a
terra e com as técnicas tradicionais, fortalecendo seu entendimento sobre

a importancia da preservacao do patriménio e da cultura popular local.

5. Disseminagao: Por fim, os participantes tornam-se agentes

multiplicadores, difundindo o conhecimento adquirido e compartilhando as
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técnicas com outros membros da comunidade. O programa também
amplia o alcance das ag¢des por meio de cartazes, artigos, midias sociais

e outros recursos de comunicagao.

As oficinas sao pensadas para despertar nos participantes o
reconhecimento do coletivo e o vinculo afetivo com as tradigbes que compdem
o patriménio cultural local, articulando saberes da cultura popular, principios da
Permacultura e praticas da Bioconstrucdo. Grande parte das atividades é
direcionada ao publico infantil, favorecendo a incorporacao dessas técnicas no
cotidiano familiar e comunitario e fortalecendo, desde cedo, a consciéncia sobre
cuidado ambiental e preservagao patrimonial. A metodologia adotada valoriza o
processo tanto quanto o produto final, promovendo uma experiéncia formativa
em que o aprendizado, a experimentagdao e o envolvimento com os materiais
tornam-se téo significativos quanto o resultado obtido. Além disso, as oficinas
dialogam diretamente com pesquisas e reflexdes desenvolvidas na graduagéao e
na pos-graduagdo, ampliando a integracdo entre extensdo, ensino e

investigacao académica.
4.7.1 Oficina Pintando com Terra — Floresta Nacional de Ritapolis

A primeira oficina foi realizada em parceria com o programa de extensao
Fazenda do Pombal: Interpretacéo, Valorizagéo e Divulgacao do Patriménio, sob
responsabilidade da professora Liziane Peres Mangili, do Departamento de
Arquitetura, Urbanismo e Artes Aplicadas (DAUAP), da UFSJ, o qual promoveu
um evento na Fazenda do Pombal, Floresta Nacional de Ritapolis/MG (Figura
38), no dia 5 de junho de 2025, em comemorag¢do ao Dia Mundial do Meio
Ambiente, com a participagao de alguns programas de extensao da UFSJ, como
o Saberes da Terra, GEAS, Casa Verde e GEAPIS.

No evento foram desenvolvidas diversas atividades, como oficinas e
trilhas guiadas, para o publico de todas as idades, dentre elas a oficina Pintando

com Terra, do Programa de Extensdo Saberes da Terra.
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Figura 38 — Localizacédo da FIorsta Nacional de Ritapolis.
Fonte: Google Maps.

A oficina Pintando com Terra foi destinada a criangas do ensino
fundamental, na faixa etaria entre 6 a 9 anos, das Escolas Municipais Pio XIl e
Parada do Giarola, ambas do municipio de Sdo Joao del-Rei/MG. A forma de
apresentacao e explicagao da técnica de produgéo da tinta feito com pigmento
do solo foi adaptada para facilitar o entendimento das criangas, despertando o
interesse pelo tema. A produgao da tinta foi feita na propor¢céo de uma parte de
agua, uma parte de pigmento de solo e meia parte de cola a base de PVA (1,1 e
¥2), mas dando liberdade para as criangas produzirem suas proprias tintas, ja

que se tratava de uma oficina ludica (Figura 39).

A oficina teve uma boa procura e conseguiu despertar o interesse e a
curiosidade das criangas, que participaram de forma ativa, fazendo perguntas,
tocando nos solos para sentirem a textura e produzindo suas proéprias tintas. Em
seguida, as criangas foram instruidas a usarem as proprias tintas produzidas
para pintar em folhas de papel branca, tamanho A4, utilizando pinceis de

desenho com cerdas de nylon, dando liberdade para desenvolverem seus

197



desenhos, sem tema especifico. Diante dessa liberdade, as criangas puderam

expressar suas criatividades e diversidades em belos desenhos (Figura 39).

Figura 39 — Fotos da ficina Pintando com Terra.
Fonte: autor

O resultado da oficina foi bastante satisfatorio, mostrando que o assunto
é de grande interesse e serve para desenvolver a educagdo ambiental e artistica,

além de difundir a técnica.
4.7.2 Oficina na Disciplina Biodiversidade e Cultura —- DCNAT/UFSJ

A segunda oficina foi realizada no dia 6 de junho de 2025, na disciplina
Biodiversidade e Cultura, ofertada a alunos dos cursos de bacharelado em

Biologia e Letras, da UFSJ. A ideia de realizar a oficina dentro da disciplina surgiu
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através da parceria entre os programas de extensdo Saberes da Terra e Casa
Verde, sob responsabilidade do professor Ricardo Pereira Sepini, do
Departamento de Ciéncias Naturais (DCNAT), da UFSJ.

A oficina contou com a participacdo de 18 alunos dos cursos de
bacharelado em Biologia e Letras, sendo realizada no LEBIO — Laboratério de
Ensino de Biologia. Na primeira etapa da oficina, parte tedrica, foi feita uma
apresentacao explicativa sobre o Programa Saberes da Terra, seus objetivos,
metodologia, e atividades, aprofundando um pouco mais sobre a técnica de
producao da tinta feita com pigmentos do solo. Em seguida, foi realizada uma
atividade dindmica para medir o conhecimento dos alunos com relagao ao tema.
Na segunda etapa, parte pratica, os alunos foram instruidos a produzir suas
préprias tintas, usando a propor¢do de uma parte de agua, uma parte de
pigmento de solo e meia parte de cola a base de PVA (1,1 e '%). Durante a
atividade, os alunos puderam perceber as diferentes texturas dos solos enquanto
preparavam a tinta. Em seguida, os alunos utilizaram as tintas produzidas para
pintar desenhos, com temas voltados para a disciplina, utilizando pinceis de

desenho com cerdas de nylon e folha de papel branca, tamanho A4.

Novamente o resultado foi bastante satisfatorio, notando-se o interesse
dos alunos pelo tema e pela técnica de tinta feita com pigmentos do solo, até

entdo, desconhecida para maioria. Fato que reforga a importancia dessa difusao.

Outro ponto importante que pode ser constatado foi a facil adaptacido com
a tinta, tanto na producgao, onde os alunos conseguiram alcancar a viscosidade
desejada, quanto na propria pintura, resultando belos desenhos, como podem

ser vistos na Figura 40.

199



Figura 40 — Fotos da Oficina na discipli

" '._. ¥ el
na Biodiversidade e Cultura — DCNAT/UFSJ
Fonte: autor

4.7.3 Oficina na APAE - Sao Joao del-Rei-MG

A terceira oficina também aconteceu através de parceria entre programas
de extensdo, agora entre os Programas Saberes da Terra e o LAPP -
Laboratério de Planos e Projetos em Arquitetura e Urbanismo da Universidade
Federal de Sao Joao del-Rei (UFSJ), sob responsabilidade da professora Livia
Ribeiro de Abreu Muchinelli, do Departamento de Arquitetura, Urbanismo e Artes
Aplicadas (DAUAP). Este programa integra ensino, pesquisa e extenséo, focado
em desenvolver gratuitamente projetos de arquitetura e urbanismo,

especialmente aqueles com impacto na comunidade e na prépria universidade.

A oficina foi realizada na APAE — Associacdo de Pais e Amigos dos
Excepcionais, do municipio de S&do Jodo Del Rei-MG, e contou com a
participacdo dos alunos do curso de Arquitetura e Urbanismo envolvidos em

ambos os programas de extensdo. A APAE é uma organizagdo da sociedade
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civil, beneficente e sem fins lucrativos, que atua em prol das pessoas com
deficiéncia intelectual e/ou multipla. Suas principais areas de atuacao incluem
educacao, saude, assisténcia social, defesa de direitos e inclusdo social.
Fundada em 1954, no Rio de Janeiro, atualmente possui mais de 2 mil unidades

em todo o Brasil.

A oficina foi destinada a criangas com necessidades especiais de trés
turmas distintas: creche - criangas na faixa etaria de 2 a 3 anos, educacao infantil
- criangas na faixa etaria de 3 a 4 anos e fundamental 1 - criangas na faixa etaria
de 7 a 10 anos. A forma de apresentacao e explicacdo da técnica de produgao
da tinta feito com pigmento do solo foi superficial, apenas para transmitir que a
tinta é realmente feita com solo, com terra, de forma que despertasse o interesse
das criancas. A diversidade de cores dos solos chamou muita atencao dos
participantes, tanto das criancas, quanto dos professores que também
participaram das dindmicas. A producao da tinta foi feita pelos préprios alunos
dos programas de extensao, na proporgao de uma parte de agua, uma parte de
pigmento de solo e meia parte de cola a base de PVA (1,1 e %), utilizando
pigmentos de diversas cores. Para a aplicagao da tinta, o APAE destinou uma
parte do muro do parquinho, conforme pode ser vista na Figura 41. A proposta
foi fazer o tracejado dos desenhos do tema, predefinido e aprovado pela dire¢gao

do APAE, para que os alunos pintassem por cima.

— Fotos da parte do uro reservada para pintura
Fonte: autor

Como se tratavam de criancas de varias idades, com necessidades

Figura 41

especiais distintas, a dindmica foi orientada pelos realizadores, acompanhada
pelos professores responsaveis. Os alunos tiveram a liberdade de escolher o

gue e como pintar. Inicialmente alguns alunos apresentaram um certo receio e
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resisténcia, mas vendo a interagdo dos amigos, foram se soltando. Também foi
feita uma dindmica onde as criangas foram estimuladas a “carimbar’ o muro
usando as proprias maos, despertando o interesse pelo contato com a tinta e
aumentando o entusiasmo, principalmente ao verem os desenhos com o formato

das préprias maos.

Apés a participagdo de todas as turmas, os alunos dos programas de
extensao finalizaram a pintura do mural, resultando em belos desenhos,

atingindo, assim, o objetivo esperado (Figura 42).

O resultado da oficina foi bastante positivo, demonstrando novamente que
a tinta feita com pigmentos do solo pode ser um instrumento importante de
aprendizagem, de formagéao cultural e artistica e, principalmente, de incluséo

social, além de fortalecer a mentalidade e o interesse pelo sustentavel.
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Figura 42 — Fotos da ficina realizada na AA — S&o Joao del-Rei — MG
Fonte: autor

4.7.4 Consideragoes sobre a difusdo da técnica de tinta de solo

A difusédo da técnica de produgédo de tintas a base de pigmentos do solo,
realizada por meio de oficinas comunitarias, demonstrou-se uma estratégia
eficaz para articular conhecimentos cientificos, saberes tradicionais e praticas
sustentaveis. Essas atividades, desenvolvidas em parceria com programas de
extensao universitaria, possibilitaram ndo apenas a transmissao de um saber
técnico, mas também a valorizagdo da geodiversidade local, a promogao da
educacao ambiental e o fortalecimento de vinculos afetivos e culturais com o
territério.

A geodiversidade, entendida como a variedade de elementos abidticos da
natureza (solos, rochas, relevos), constitui a base material para a produgéo das
tintas naturais. A selegcado de solos com diferentes tonalidades e propriedades
granulométricas evidenciou a riqueza pedoldgica da regido de Sao Joao del-Rei
e entorno, reforcando a importdncia do mapeamento geografico como
ferramenta para o aproveitamento sustentavel de recursos locais (Gray, 2013).
A técnica de extracdo e aplicagdo de pigmentos naturais alinha-se, assim, aos
principios da sustentabilidade, ao reduzir a dependéncia de insumos industriais

e minimizar impactos ambientais.
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As oficinas realizadas transcenderam o carater puramente técnico de
transmissdao de uma receita, assumindo a dimensdo de uma pratica
etnopedoldgica e de (re)conhecimento da paisagem. Ao guiar os participantes
no processamento e aplicagdo do solo, o processo fomentou um dialogo entre o
saber cientifico-académico e os saberes locais. Como observado por Muggler,
Pinto Sobrinho e Machado (2005), a etnopedologia estuda justamente a
compreensao que as comunidades tém dos recursos do solo, promovendo um

sentimento de pertencimento.

Durante as atividades, descricdes empiricas como "terra mole", "barro
forte" ou "areia fina" emergiram espontaneamente, constituindo um sistema de
classificacdo local que, embora distinto da nomenclatura pedoldgica técnica
(e.g., "argiloso", "siltoso"), demonstrava uma percepgdo agugada das
propriedades fisicas do material. Dessa forma, a técnica da tinta de solo revelou-
se um instrumento eficaz de educacdo geografica, materializando conceitos

abstratos de paisagem, territério e recurso natural (Santos, 1996; Claval, 1999).

As oficinas realizadas na Floresta Nacional de Ritapolis, na disciplina de
Biodiversidade e Cultura e na APAE demonstraram que o conhecimento técnico-
cientifico pode ser harmonizado com praticas educativas ludicas e inclusivas.
Conforme defendido por Santos (2007), a ecologia de saberes pressupde o
dialogo entre diferentes formas de conhecimento, valorizando tanto o saber
académico quanto os saberes populares. A adaptacao da linguagem conforme
0 publico, criangas, universitarios ou pessoas com necessidades especiais,
permitiu que a técnica fosse assimilada de maneira contextualizada, reforgcando

sua acessibilidade e aplicabilidade social.

A pedagogia da terra, conforme proposta por Freire (2000), foi
tangivelmente observada nas oficinas, especialmente no envolvimento das
criangas com os solos, demonstrando ser uma pratica transdisciplinar,
articulando arte, cultura popular, técnicas alternativas, ciéncias e educacao

ambiental, fortalecendo vinculos afetivos com o territério. Defende que a relacéo
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com a terra vai além do aspecto produtivo ou econémico, envolvendo identidade,
cultura, memoria e afetividade. Paulo Freire (2000) destaca que "a terra € matriz
de cultura e sonho", ou seja, ndo € apenas um recurso, mas um espago de
construcdo de afetos e lutas. Fortalecer esse vinculo € essencial para uma

educacao emancipatéria e para a sustentabilidade das comunidades.

Ao manipular a terra, sentir sua textura e transforma-la em tinta, os
participantes estabeleceram uma relacao afetiva e critica com o meio ambiente.
Essa experiéncia pratica corrobora a ideia de que a educacdo ambiental deve
transcender a transmissao de informagdes, promovendo vivéncias que conectem

o individuo ao seu territério (Loureiro, 2004).

A oficina na APAE destacou-se como um caso emblematico de incluséo
por meio da arte. A utilizacido da tinta de solo em um mural coletivo ndo apenas
estimulou a expressao criativa das criangas, mas também reforcou seu senso de
pertencimento ao espago comunitario. Essa pratica dialoga com os estudos de
Geografia Humanistica (Tuan, 1980), que enfatizam a importancia dos lugares
como constructos simbodlicos e afetivos. Além disso, a técnica mostrou-se
adaptavel a diferentes contextos, reforcando seu potencial como ferramenta de

transformacao social.

A integracao entre educacido em solos e agdes extensionistas demonstra-
se como estratégia potente para operacionalizar os principios tedrico-
metodoldgicos discutidos anteriormente. As experiéncias desenvolvidas pelo
Programa de Extensdao Saberes da Terra, em parceria com diversos
departamentos da UFSJ, materializam na pratica a proposta de Falcao e
Sobrinho (2024) de articular conhecimentos cientificos com saberes tradicionais

através de metodologias ativas e contextualizadas.

As oficinas de producdo de tintas com pigmentos naturais do solo,
realizadas em diferentes contextos comunitarios, representam uma
convergéncia exemplar entre educacdo ambiental, valorizagdo da

geodiversidade e inclusao social. Conforme demonstrado nas experiéncias na
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Floresta Nacional de Ritapolis, na disciplina de Biodiversidade e Cultura e na
APAE de Sao Joao del-Rei, a técnica transcende sua dimensao instrumental

para assumir carater pedagdgico transformador.

Esta abordagem corrobora os pressupostos da etnopedologia discutidos
por Falcdo e Sobrinho (2024), ao estabelecer didlogo entre o conhecimento
académico sobre solos e os saberes locais sobre os recursos naturais. A selecao
de solos com diferentes tonalidades e propriedades, adaptada as caracteristicas
geologicas da regido, exemplifica concretamente a valorizagdo da
geodiversidade como proposta por Gray (2013), transformando-a em recurso

educativo e cultural.

A adaptacdo metodolégica conforme os publicos atendidos (criangas,
universitarios e pessoas com necessidades especiais) demonstra a flexibilidade
pedagodgica necessaria para efetivar os principios da educacdo em solos.
Particularmente significativa foi a experiéncia na APAE, onde a técnica mostrou-
se eficaz como instrumento de inclusao social e expressao criativa, reforcando o

potencial transformador destacado por Freire (2000) na pedagogia da terra.

Os estudos de caso realizados, seguindo a metodologia de Yin (2015),
permitiram documentar ndo apenas os resultados tangiveis das oficinas, mas
principalmente os processos de aprendizagem e engajamento comunitario. A
observacao participante revelou como a manipulacdo direta dos solos e a
transformacao em tintas facilitaram a compreensao de conceitos complexos
sobre formacéao e conservagao dos solos, validando as propostas de Muggler et

al. (2006) sobre educagao pedoldgica baseada em experiéncias concretas.

Esta articulagdo entre extensdo universitaria, pesquisa e ensino
exemplifica o modelo de "universidade extensionista" defendido por Santos
(2007), onde o conhecimento cientifico dialoga constantemente com as
demandas e saberes comunitarios. As parcerias estabelecidas com diferentes
programas de extensao criaram uma rede colaborativa que amplificou o impacto

social das ac¢des, demonstrando a viabilidade de replicagdo em outros contextos.
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Os resultados observados nas oficinas confirmam a eficacia das
metodologias ativas para a educagao em solos, particularmente no que se refere
a formacéo de vinculos afetivos com o territério € a promocgao da conscientizagao
ambiental. A técnica de produgao de tintas com pigmentos naturais mostrou-se
nao apenas viavel tecnicamente, mas principalmente potente como ferramenta
educativa transdisciplinar, capaz de integrar conhecimentos de geografia,

biologia, artes e educagdo ambiental.

Esta experiéncia concreta fornece subsidios valiosos para a consolidagao
da educacado em solos como campo de conhecimento e pratica pedagdgica,
demonstrando na pratica a viabilidade de articular rigor cientifico, relevancia

socioambiental e engajamento educacional como proposto no referencial tedrico.

As oficinas de difusdo da técnica de tintas de solo confirmaram sua
eficacia como instrumento de educacdo, sustentabilidade e valorizagdo da
geodiversidade. Ao integrar conhecimentos geograficos, praticas artesanais e
abordagens pedagdgicas inclusivas, essas atividades contribuiram para a
formacdo de uma consciéncia critica sobre o uso sustentavel dos recursos
naturais. Futuras acbes poderdo ampliar esse alcance, incorporando novas
comunidades e aprofundando estudos sobre a viabilidade econbmica e
ecoldégica da técnica, consolidando-a como alternativa viavel no campo das

tecnologias sociais sustentaveis.
5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo, fundamentado em uma abordagem metodoldgica
sistematica e interdisciplinar, alcangou seu objetivo central de desenvolver,
avaliar e difundir a producgao de tintas a base de pigmentos do solo, com énfase
na sustentabilidade, acessibilidade e aplicabilidade regional. A investigacéo, que
integrou de forma sinérgica a pesquisa bibliografica, o trabalho de campo, a
experimentacao laboratorial e as atividades de extensao, permitiu consolidar um

corpo de conhecimentos que ndo apenas valida a técnica sob o crivo cientifico,
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mas também a reinsere no contexto comunitario como uma tecnologia social

viavel e de grande relevancia socioambiental.

Esta pesquisa confirmou que a producao de tintas a partir de solos locais
€ um empreendimento intrinsecamente geografico. O estudo operacionalizou a
Geografia ndo apenas como pano de fundo teérico, mas como metodologia
integradora que articulou escalas e dimensdes de analise. Em sua vertente fisica
(pedoldgica), a ciéncia do solo forneceu o instrumental para decifrar a génese
das cores e propriedades das matérias-primas, vinculando-as aos fatores de
formacao (clima, material de origem, relevo, organismos e tempo) atuantes na
regidao de Sao Joao del-Rei (Jenny, 1941). Na dimensdo da paisagem e do
territério, 0 mapeamento georreferenciado dos pontos de coleta transformou-se
em um sistema de informagéo geografica (GIS) elementar, que documenta a
geodiversidade cromatica e sugere padrdes espaciais relacionados as unidades

geomorfoldgicas e geoldgicas.

A investigacao sobre o potencial dos solos da regiao de Sao Joao del-Rei
para a producdo de tintas sustentaveis encontra na etnopedologia um eixo
tedrico-metodoldgico fundamental. Este campo do saber, ao estudar os sistemas
de conhecimento, classificagdo e manejo do solo elaborados por comunidades
locais (Barrera-Bassols; Zinck, 2003), fornece a lente adequada para se
compreender a relagdo profunda e histérica entre sociedade e recurso edafico,
transcendendo uma visdo puramente instrumental do solo como insumo. Neste
estudo, a perspectiva etnopedoldgica ndo se restringe ao referencial teérico; ela
materializa-se na prépria concepc¢ao da pesquisa, orientando desde a coleta das
amostras até a difusdo dos resultados, configurando um dialogo continuo entre
0 saber académico-cientifico e os saberes tradicionais e locais (Muggler et al.,
2005).

A primeira operacionalizagdo deste didlogo ocorreu na etapa de
identificacao e coleta dos materiais. Ao buscar solos com potencial pigmentante,
o método etnopedoldgico orientou a valorizagdo do conhecimento empirico de

moradores, agricultores e artesdos da regido. A indicacdo de locais
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tradicionalmente reconhecidos como fontes de "barro forte", "terra corada" ou
"tabatinga" n&o apenas otimizou o trabalho de campo, direcionando-o para
materiais de comprovada aptidao pratica, mas também revelou um sistema de
classificacao local cujos critérios — como cor, plasticidade ao tato ("terra gorda")
e comportamento em mistura — constituem um saber valido e funcional sobre as
propriedades dos solos (Silva; Falcado Sobrinho, 2023). Este procedimento inicial
ja sinalizava que os solos catalogados ndo eram meras coordenadas

geograficas, mas elementos carregados de histéria de uso e significagao cultural.

Contudo, foi no ambito das oficinas de difusdo da técnica, realizadas na
Floresta Nacional de Ritapolis, na APAE e na disciplina universitaria, que a
abordagem etnopedoldgica atingiu sua plena expressdo metodoldgica e social.
Essas atividades transcenderam a mera demonstragao técnica para se tornarem
espacgos privilegiados de intercdmbio e construgédo coletiva de conhecimento.
Nelas, os participantes foram convidados a experienciar desde a identificagdo do
solo até a transformacdo em tinta e sua aplicacdo. Este processo pratico e
sensorial catalisou uma releitura da paisagem, conforme descrito por Santos
(1996), onde elementos como barrancos e vogorocas passaram a ser percebidos

também como fontes de identidade cromatica e potencial econémico.

Nessas oficinas, observou-se a emergéncia de um dialogo de saberes
concreto. Os conceitos técnicos de granulometria e defloculagdo eram
apresentados e, simultaneamente, reinterpretados e complementados pelas
percepcbdes sensoriais dos participantes, que manuseavam o0s materiais e
descreviam suas caracteristicas em sua propria linguagem. Essa interacdo
operacionaliza o que Toledo e Barrera-Bassols (2009) definem como o encontro
entre o "pedon" (o solo como corpo natural) e o "etnon" (o solo como construgao
cultural). A técnica da tinta de solo, portanto, mostrou-se um vetor eficaz para a
"consciéncia pedoldgica" almejada por Muggler et al. (2005), fomentando néo
apenas a apropriacao de uma técnica sustentavel, mas também um sentimento

de pertencimento e responsabilidade em relagao ao recurso solo.
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Dessa forma, a etnopedologia revela-se intrinseca ao conceito de
"geotinta" desenvolvido nesta pesquisa. Se a analise geogréfica e pedoldgica
explica a génese e a distribuigdo das cores na paisagem, a etnopedologia ilumina
os significados e os usos que as comunidades atribuem a essas cores. Ao
integrar essas dimensoes, o estudo demonstra que a inovagao sustentavel, no
contexto dos recursos territoriais, pode e deve ser ancorada no resgate, na
validacdo e no dialogo com os saberes tradicionais. As oficinas ndo foram
apenas atividades de extensao; foram o momento de sintese da pesquisa, onde
o conhecimento sistematico produzido retornou a comunidade e foi por ela
reelaborado, cumprindo assim um duplo objetivo: o de gerar uma alternativa
técnica ecoeficiente e o de fortalecer os vinculos culturais e identitarios da

populacao com seu territorio, a partir da valorizacéo de seu patriménio edafico.

Dessa forma, através da etnopedologia e da geografia cultural, a técnica
foi reinserida em um contexto social mais amplo. Portanto, a "geotinta" proposta
nao € um produto finalistico, mas um conceito-ponte: um material que encapsula
e expressa as dinamicas naturais e culturais de um territério, oferecendo uma
alternativa concreta de sustentabilidade ancorada no aproveitamento consciente
e na valorizagdo dos recursos e saberes locais. A metodologia adotada neste
trabalho reflete uma abordagem interdisciplinar, alinhando-se ao conceito de
“geografia das cores”, que estuda a relagao entre paisagem, recursos minerais
e cultura, a nogao dos saberes tradicionais, que valoriza processos empiricos de

interacdo com a natureza.
A pesquisa empregou trés eixos metodologicos principais:

1. Analise Geoldgica e Pedoldgica: Mapeamento de areas de extragdo dos
pigmentos de solos, utilizando técnicas de geoprocessamento (QGIS),
para identificar variacbes cromaticas associadas a minerais como
hematita (vermelho), goethita (amarelo) e manganés (preto); Ensaios

laboratoriais para verificar a estabilidade e resisténcia dos pigmentos,
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conectando-se ao conceito de geodiversidade como "capital natural”
(Gray, 2013).

2. Etnografia dos Saberes Tradicionais: Registro etnografico dos processos
de coleta, preparo e aplicacao das tintas por artesaos locais, evidenciando
como o saber tradicional opera como tecnologia social (Santos, 2007);
Oficinas com a comunidade que destacam a percepcéo local sobre a tinta

de solo, alinhando-se a Geografia Humanista (Tuan, 1977).

3. Avaliacdo de Sustentabilidade: Analise da sustentabilidade provocada
pela substituicdo dos materiais toxicos e poluentes, dos processos de
industrializacdo das tintas convencionais por materiais e processos

sustentaveis e ecologicamente corretos.

Os resultados obtidos demonstram, de forma contundente, a estreita
correlacdo entre as caracteristicas pedoldgicas dos solos e o desempenho das
tintas, um eixo central da analise geoldgica e pedoldgica que norteou a pesquisa.
A confirmacgédo de que solos com predominio de fragdes siltosas e argilosas,
particularmente aqueles coletados no horizonte B, sdo os mais adequados para
a producdo de tintas de qualidade, com superior poder de cobertura, aderéncia
e resisténcia a agua e a abrasdo, comprova empiricamente as pesquisas de

autores como Carvalho et al. (2021) e Neves et al. (2009).

A analise granulométrica laboratorial, realizada pela UFLA, serviu como
parametro de precisao para atestar a eficacia dos testes expeditos, reforcando a
premissa de que métodos simplificados e de baixo custo podem ser ferramentas

confiaveis para a seleg¢ao de solos, tornando a técnica acessivel.

Este mapeamento e caracterizagao detalhada dos solos da regido de Sao
Jodo del-Rei e entorno constituem uma contribuicdo pedoldgica significativa,
evidenciando a relagao direta entre a geodiversidade geoldgica da regido, com
tons avermelhados predominantes devido a presenca de o6xidos de ferro,

corroborando a ideia de geodiversidade como patriménio cultural (Brilha, 2016),
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ja que a identidade cromatica da arquitetura colonial de Sado Jodo del-Rei esta

diretamente ligada aos solos locais.

A diversidade cromatica e textural das amostras coletadas nao representa
uma mera variagdo aleatdéria, mas constitui um registro pedogenético e
geografico legivel do territério de Sdo Joao del-Rei. A predominancia de matrizes
com matizes nos segmentos 5YR a 10YR (vermelho-amarelado a amarelo), por
exemplo, pode ser interpretada a luz dos processos de intemperismo tipicos do
dominio morfoclimatico do Campo das Vertentes. Como assinalam Resende et
al. (2014), os tons avermelhados mais estdo frequentemente associados a
predominancia do 6xido de ferro hematita (Fe,O3), indicativa de solos bem
drenados, profundos e com forte atividade oxidativa em condi¢cdes de bom aporte
de oxigénio, caracteristicos de topos de relevo ou materiais de origem
ferruginosos. Em contrapartida, os tons amarelo-ocraceos sugerem a presencga
de goethita (FeO(OH)), mineral comum em solos com drenagem moderada ou
sob influéncia de oscilagdes no lencol freatico, frequentemente encontrados em
vertentes médias ou inferiores (Jenny, 1941). Assim, o banco de pigmentos
catalogados neste trabalho transcende sua fung&o utilitaria, configurando-se
como um arquivo natural das condi¢des ambientais e da evolugao da paisagem

local.

A paleta de cores obtida, que vai dos ocres aos vermelhos-escuros, néo
€ apenas uma colecao de pigmentos, mas um arquivo cromatico da paisagem
do Campo das Vertentes. As cores refletem a diversidade geoldgica (quartzitos,
itabiritos) e a histéria evolutiva dos solos na regido. A tinta produzida, portanto,
carrega em si a memdéria geologica e pedoldgica do lugar, materializando a

relacéo entre sociedade e ambiente proposta por Santos (1996).

Portanto, a pesquisa demonstra que as tintas de solo em Sao Joao del-
Rei e entorno transcendem sua funcédo estética, encapsulando dinamicas

geograficas, ambientais e culturais. A metodologia empregada permitiu articular
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escalas distintas, do mineral ao social, reforcando a importancia de abordagens

interdisciplinares para temas na interface natureza-cultura.

Considerando a resisténcia e desempenho das tintas de solo produzidas
com PVA como ligante, para fins de reprodutibilidade, os testes demostraram
que os solos compostos na sua maioria por silte tiveram um desempenho
superior. O que reforga as pesquisas dos principais autores, principalmente com
a adicdo de algum aditivo, como a Cal ou 6leo de linhaga, agregando
propriedades interessantes e melhorando a resisténcia e durabilidade a

intempéries.

No ambito das formulagdes, a avaliacdo de sustentabilidade das tintas foi
realizada em suas trés dimensdes: técnica, ambiental e econdmica. A avaliacao
comparativa das resinas (PVA, grude e PVA com cal) permitiu concluir que a
tinta a base de PVA oferece o melhor desempenho técnico global, especialmente
em termos de viscosidade, homogeneidade do acabamento e durabilidade. A
formulacao hibrida PVA com cal emergiu como uma alternativa particularmente
vantajosa para ambientes sujeitos a umidade, conferindo maior resisténcia e
propriedades antifungicas. Do ponto de vista ambiental, todas as formulagbes
apresentam baixo impacto, porém a de grude se destaca por ser totalmente
natural e biodegradavel. Economicamente, as tintas de solo mostraram-se
drasticamente mais acessiveis que as tintas industriais, com o grude
representando a opgcado de menor custo, um fator crucial para a sua viabilidade

como tecnologia social.

Os resultados reforgam a viabilidade ecoldgica e econémica das tintas de
solo, principalmente por ndo emitirem compostos organicos volateis (VOCs) e
demandarem menos energia na produgdo. Em comparagdo as tintas
convencionais industriais, possuem um custo, aproximadamente, 70% menor,

considerando extracdo manual e processamento artesanal.

O dialogo entre saberes tradicionais revela um sistema hibrido de

conhecimento (Santos, 2007), onde o empirismo local, como nos testes
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expeditos, antecipa descobertas cientificas. Os métodos tradicionais de
extracido, como a selecio de solos em barrancos nao erodidos, demonstram um
conhecimento ecoldgico implicito, em sintonia com o conceito de
sustentabilidade cultural (UNESCO, 2003).

A relevancia e a aceitacao desta pesquisa transcendem o ambito técnico-
cientifico, projetando-se fortemente na esfera comunitaria, onde se verifica a
integracdo com a Etnografia dos Saberes Tradicionais. A difusao da técnica por
meio de oficinas, realizadas na Floresta Nacional de Ritapolis, na disciplina de
Biodiversidade e Cultura da UFSJ e na APAE de Sao Joao del-Rei, constituiu-se
em um rico estudo de caso etnografico, seguindo a metodologia de Yin (2015).
A observacao participante revelou ndo apenas a aceitagcdo, mas o entusiasmo
da comunidade pela técnica. O sucesso dessas atividades, com a participagao
ativa e engajada de publicos diversos, comprova a ressonancia positiva do saber
técnico-cientifico quando articulado com os saberes tradicionais e praticas

ludicas, materializando o didlogo de saberes proposto por Santos (2007).

A aceitacao das tintas de solo pela comunidade, de modo geral, sugere
uma reconexdo entre saber local, demandas contemporaneas e valorizagio
cultural, fortalecendo que os conceitos de sustentabilidade e preservacao
ambiental sdo valorizados e vistos como essenciais, principalmente nos dias

atuais, com o agravante da crise climatica.

Essa articulagdo encontra seu espago privilegiadono campo da
Educacao em Solos. As oficinas materializaram na pratica a proposta de Falcao
e Sobrinho (2024) de articular conhecimentos cientificos com saberes
tradicionais através de metodologias ativas e contextualizadas. Ao permitir que
criangas, universitarios e pessoas com necessidades especiais manipulassem a
terra, sentissem suas texturas e a transformassem em pigmento e expressao
artistica, as atividades promoveram uma compreensao vivencial e afetiva sobre
a formacgao, conservacao e importancia dos solos. Esta abordagem pratica e

transdisciplinar corrobora os principios da "pedagogia da terra" de Freire (2000),
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fortalecendo vinculos identitarios com o territério e promovendo uma educacéao
ambiental critica e emancipatoria, conforme defendido por Loureiro (2004). A
experiéncia na APAE, em particular, destacou-se como um caso emblematico de
inclusdo social e estimulo a expressao criativa por meio desta técnica,

demonstrando seu potente carater pedagdgico e transformador.

As contribuicbes desta dissertagdo sdo, portanto, multifacetadas. Do
ponto de vista académico, o trabalho oferece uma base sdlida e
metodologicamente robusta para o estudo de tintas naturais, estabelecendo
correlacdes precisas entre propriedades do solo e desempenho do revestimento,
e validando métodos expeditos como ferramentas de analise acessivel. Para a
comunidade, a pesquisa disponibiliza uma tecnologia social de baixo custo e
forte impacto, que alia sustentabilidade, autonomia e valorizagéo cultural, cuja
aceitacao foi comprovada empiricamente nas oficinas, podendo ser replicada em
diferentes contextos. Do ponto de vista ambiental, a técnica se apresenta como
uma alternativa concreta aos revestimentos industriais, de baixo impacto
ambiental e promovendo o uso consciente de recursos naturais locais e o

interesse por métodos mais sustentaveis.

Por fim, este estudo serve como alicerce para pesquisas futuras.
Recomenda-se a investigagcao de: 1) Novas formulagdes de resinas, incluindo o
uso de oOleo de linhaca e outras alternativas naturais para melhorar a
impermeabilizacao; 2) A durabilidade de longo prazo das tintas em diferentes
condigbes climaticas e substratos; 3) O mapeamento sistematico de fontes de
pigmentos em outras regides, com criagdo de um catalogo digital de cores dos
solos georreferenciadas, ampliando o banco de dados dos pigmentos dos solos;
4) O desenvolvimento de modelos de negocios baseados na economia solidaria
para a comercializagao de tintas de solo, avaliando sua viabilidade econémica
de forma mais aprofundada; 5) A criagéo de politicas que valorizem e incentivem
o uso de tintas naturais, vinculado a politicas de geoconservagao, a integragéo

desses saberes em projetos de educagdo ambiental e geociéncias; 6) O
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oferecimento de oficinas de capacitacdo técnica para a comunidade,

introduzindo controles de qualidade sem descaracterizar praticas tradicionais.

Dessa forma, consolida-se ndo apenas o legado desta dissertagéo, mas
também se abrem novos horizontes para a continua integracdo entre ciéncia,

sustentabilidade, educag¢ao em solos e desenvolvimento comunitario.
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GLOSSARIO

ADITIVOS — Substancias incorporadas a formulacado das tintas com a
finalidade de modificar ou melhorar propriedades especificas, como secagem,
resisténcia ou brilho.

ARGILA - Fracao mineral do solo com particulas de didmetro inferior a
0,002 mm, caracterizada por alta plasticidade, coeséo e capacidade de adsorcao
de agua

ARGISSOLO - Classe de solo caracterizada pela presenca de horizonte
B textural com acumulo de argila, baixa atividade e saturacéo por bases variavel.

CAMBISSOLO - Solo de desenvolvimento incipiente, com horizonte B
pouco diferenciado, originado a partir de diversos materiais de origem.

CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA (CTC) — Propriedade quimica do
solo que indica a capacidade de reter e trocar cations essenciais as plantas.

CARGA MINERAL — Material particulado inerte adicionado as tintas para
melhorar propriedades fisicas (ex.. dureza, lixabilidade), sem contribuir
significativamente para a cor.

CONSISTENCIA DO SOLO - Grau de coesdo e adesdo entre as
particulas do solo, variando conforme o teor de umidade.

COR DO SOLO - Caracteristica visual associada a composi¢cao mineral
e ao teor de matéria organica, utilizada como indicador de processos
pedogenéticos.

CROMATISMO - Intensidade ou pureza de uma cor no sistema de
Munsell, indicando o grau de saturacdo em relacéo ao cinza

DEFLOCULACAO — Processo fisico-quimico utilizado para dispersar
particulas finas, aumentando a homogeneidade e fluidez da mistura.

DISPERSAO MECANICA - Método fisico de separacdo e
homogeneizagédo de particulas de solo em meio liquido por meio de agitagcao
com equipamentos especificos.

ECOEFICIENCIA — Relacgao entre valor econdmico de um produto/servigo

e seu impacto ambiental, visando reduzir consumo de recursos e poluigéo.
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ECONOMIA CIRCULAR — Modelo de producao e consumo baseado na
reutilizagdo, reciclagem e regeneragdo de recursos, visando a redugao de
residuos.

ETNOPEDOLOGIA — Campo de estudo que investiga o conhecimento
tradicional de comunidades sobre os solos, sua classificacao e uso.

GEOCONSERVACAO — Conjunto de agbes destinadas a preservacéo e
gestao sustentavel do patrimdnio geoldgico, incluindo solos e minerais.

GEODIVERSIDADE — Variedade de elementos abidticos da Terra, como
rochas, minerais, formas de relevo e solos, que compdem o patriménio
geoldgico.

GEOLOGIA - Ciéncia que estuda a composicao, estrutura, processos e
evolucao da Terra, incluindo a formagao dos solos.

GEOTINTA — Tinta ecoldgica produzida a partir de pigmentos naturais
extraidos do solo, com baixo impacto ambiental.

GLEISSOLO - Classe de solo hidromorfico, caracterizado por coloragao
acinzentada e saturagao hidrica prolongada.

HORIZONTE DO SOLO - Camada diferenciada dentro do perfil do solo,
com caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas proprias.

INTEMPERISMO - Conjunto de processos fisicos, quimicos e bioldgicos
responsaveis pela decomposicao e alteracao das rochas.

LATEX — Emulsdo aquosa de particulas poliméricas (ex.: PVA, acrilicos)
usada como resina em tintas a base de agua.

LATOSSOLO - Classe de solo profundamente intemperizado, com alta
estabilidade estrutural e baixa fertilidade natural.

MATIZ - Cor fundamental no sistema de Munsell, definida pelo
comprimento de onda dominante (ex.: 5YR = vermelho-amarelado).

NEOSSOLO - Solo pouco desenvolvido, com auséncia de horizontes
diagnésticos, geralmente originado de depdsitos recentes.

PEDOGENESE — Conjunto de processos responsaveis pela formacéo e

evolugao do solo a partir de material de origem.
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PIGMENTO - Substancia colorante insoluvel utilizada para conferir cor,
opacidade e cobertura as tintas (mineral, organico ou sintético).

PIGMENTO MINERAL — Pigmento de origem inorganica, extraido de
minerais ou solos, utilizado para produgao de tintas.

PIGMENTO NATURAL — Substéncia colorante obtida diretamente de
fontes naturais, como solos, minerais ou vegetais, sem sintese quimica
industrial.

PLINTOSSOLO - Classe de solo que apresenta acumulo de plintita
(material rico em ferro) em seu horizonte diagnéstico.

POROSIDADE DO SOLO - Proporgdo de espagos vazios no solo,
influenciando a infiltracao de agua e aeracgao.

RESINA — Componente das tintas responsavel por unir as particulas de
pigmento e promover adesao ao substrato.

SILTE — Fragao granulométrica do solo com particulas entre 0,002 mm e
0,06 mm, de comportamento intermediario entre areia e argila.

SISTEMA BRASILEIRO DE CLASSIFICACAO DE SOLOS (SiBCS) -
Sistema oficial utilizado no Brasil para classificacdo dos solos, com base em
caracteristicas morfoldgicas, fisicas e quimicas.

SOLVENTE - Substancia liquida utilizada para dissolver o ligante e
ajustar a viscosidade das tintas.

SUSTENTABILIDADE - Principio que orienta o uso equilibrado dos
recursos naturais, considerando aspectos ambientais, sociais, culturais e
econdmicos.

TECNOLOGIA SOCIAL - Solugbes técnicas e organizacionais
desenvolvidas com/para comunidades, visando inclusdo e autonomia territorial.

TEXTURA DO SOLO - Proporcao relativa de areia, silte e argila no solo,
determinante para suas propriedades fisicas.

TINTA ECOLOGICA - Tinta produzida com matérias-primas naturais, de

baixo impacto ambiental e reduzida toxicidade.
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ANEXOS

ANEXO A- Catalogo de amostras de solos e suas caracteristicas

Cor
Classe Coordenadas
Amostras Carta de Argila (%) | Silte (%) Areia (%) Cidade
textural Latitude(S) e Longitude (W)
Munsell
. 21°01'43.2"S
< Silt 10YR 7/8 % % %
o1 ﬁ . litoso 7% 91% 2% Prados 44°06'14.3"W
. 21°01'45.7"S
Siltoso 2,5YR 5/8 10% 86% 4% Prad
02 . rados 44°06'10.3"W
: 21°01'45.8"S
Siltoso 5YR5/8 7% % 7% Prad
03 . N ’ rados 44°06'10.5"W
) 21°01'45.8"S
Silt 5YR 5/8 % % %

o4 . iltoso 7% 85% 8% Prados 44°06'10.5"W
- . 21°01'45.8"S
| Siltoso 7,5YR 6/6 9% 88% % Prad

o5 65 / %o %% rados 44°06'10.7"W

. 21°01'40.1"S

Siltoso 5Y 4/1 5% 91% 4% Prad
06 . rados 44°04'00.0"W
21°01'40.3"S

Silty 2,5Y 711 7% 90% 3% Prad
o7 & rose ’ | % rados 44°03'59.6"W
08 % Sitoso | 25Y6/4 | 1o, 919 8% Prados ﬂggjggvsv

f:.i . o ' L

09 w"- Siltoso 2,5Y 7/8 9% 88% 3% Prados 42.410(())61'448812"\/8\/
. . o 21°04'47.7"S
10 Siltoso 5YR 5/6 9% 74% 17% Prados 44°07'04.8"W
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&
» u&, Silte-arenoso | 5Y 8/4 5% 54% % Prados 42.41:8;‘;1582:\/%
12 )%M Silte-arenoso | 10YR 8/4 2% 65% 33% Prados 4?41:8;“;"582 :l\/SV
- . Silte-arenoso | 25YR56  go 53% | 38% Prados ﬂ(());lgf?fvsv
14 . Silte-arenoso | 2,5YR 5/8 9% 54% 37% Prados f‘:: g;gg 27':|VSV
15 0 '\? Arenossiltoso 0RO 99 38% | 53% Prados 228;115 g 16VSV
" . Areno-sitoso | 7,5YR56  12% | 38%  50% Prados f‘: 8;155 15VSV
17 e Areno-siltoso = 10YR 5/8 3% 33% 64% Prados 42_41:8;1:,? ;3 85':|VSV
18 @ Silte-arenoso 5Y 7/4 7% 72% 21% Prados ﬂ:gg?g?':‘\?v
19 & Silte-arenoso | 7,5YR5/4 | 11% 51% 38% Prados ﬂ ; ;gfgvsv
20 ‘ Site-argiloso | 25Y 71 | 450, 29 3% Prados 2‘287254; gvsv
R - -
. ﬁ Sitoso  TSYREB e g orados 2170243578
- Arencso 5Y 8/ 1% 17%  82%  SéoJodo del-Rei ﬂ: ?ggggvsv

237



= | Arenoso | [OYRE4 oo 13%  85%  Sao Jodo del-Rei f i ?ggg??\?v
- | Siearenoso | 5YRo 2% 49%  49%  S&o Jodo del-Rei ﬂ: ?gfggvsv
2 ﬁr Silte-arenoso = 10YR 7/4 3% 51% 46% Sé&o Jodo del-Rei 42_41: ’(l) g.fgg,:‘vsv
07 :ﬁ, ;| Site-arenoso | 2,5Y7/6 | g0 61%  34%  SaoJodo del-Rei ﬂ ?gf;g\?v
o8 w&( '| Site-arenoso | 10YR&4 | 4o 61%  35%  Séo Jodo del-Rei ﬂ ?gfgg\/sv
29 W Silte-arenoso | 5YR 6/4 1% 56% 33% S30 Joso del-Rei fi:’?56‘l4(-)87§':l\lsv
30 ﬁ- Site-arenoso | SYRS4 5o, | g79%  28% | Sdo Jodo del-Rei ﬂ ? ssfgg\?v
- 6 Siltoso 28Y 74 19 | 87% 2% Prados ﬂ:gf}g gvsv
33 8 Siltoso OYRT | 470, | 7090 119 Prados ﬂgfszg?jvsv
” é Sitoso  1OYR7I 1 79, 78%  15% Prados ﬂgfgg gvsv
a5 e Silte-arenoso | 2,5YR 5/6 5% 51% 44% Prados 42.41:(())42.‘l5286§':l\lsv
% Siltoso 5YR 8/4 3% 84% 13% Prados f ‘:gfszg 51VSV
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1Y,
? 4
]

- Siltoso 7,5YR6/8 0 . 0 21°02'26.4"S
37 b 6% 79% 15% Prados 44°04'58 9"W
e | . w | a0 N 21°14'04.3"S
38 %. Silte-arenoso | 10YR 8/3 2% 49% o azareno 44°33'04.0"W
Silte-arenoso | 5YR 4/4 o o 0 21°14'04.3"S
39 7% 56% 37% Nazareno 44°33'04.0"W
i / 29 56% 42% Nazareno 21°14'04.2°S
40 Silte-arenoso | 7,5YR 7/6 % o o azare| 44°33'03 7"W
i 5YR 8/6 2% 58% 40% Nazareno 21714'03.8'S
1 Silte-arenoso | 7, o o o aza 44°33'03.2"W
i 1% 56% 43% Nazareno 21°14'03.9°S
42 Silte-arenoso | 2,5YR 6/6 o o o 44°33'02 4"W
i 19 46% 53% Nazareno 21°1403.0S
43 Areno-siltoso | 2,5YR 5/6 % o o azarel 44°33'02 7"W
S 7,5YR 8/6 2% 48% 50% Nazareno 21°14'02.7°S

ilte- , % % % on "
44 Herarenose 44°33'02.5"W
Ay 21°14'02.4"S

A ) o o o
45 %‘_ Silte-arenoso | 10YR 8/4 1% 54% 45% Nazareno 44°33'02 4"W
i 21°14'02.1"S
Silte- 5YR7/8 ) o o

4 ‘ fie-arenoso 14% 48% 38% Nazareno 44°33'03.3"W
. Silte-arenoso | 2,5YR 5/8 o o o 21°14'02.4"S
47 . 12% 51% 37% Nazareno 44°33'03 7"W
21°14'03.3"S

2,5YR 5/6 % 46% 47% N onar "
48 . Areno-siltoso & : azareno 44°33'01.6"W
- 41% 19% 40% Nazareno 21714'03.3"S

: ilo- 5YR 4/4 % % % 0qa! "
49 . Argilo-arenoso 44°33'01.6"W
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6%

38%

56%

Nazareno

21°14'03.2"S

50 Areno-siltoso | 7,5YR 8/6 44°33'01.6"W
51 e Argiloso 5YR7/8 67% 7% 16% Lagoa Dourada i(l):gj' 396;':;/SV
52 & sitoso  10YR74 0% 8% | T Prados ﬂggf O5 g\?v
53 ‘ Argilo-arenoso | 2,5YR58 o2k 10%  38% Prados ﬂgg: (:)3 g\?v
54 ﬁ" Aenoso | 5YR4i4 | O %% | 8% | S3oJododelRei ﬂ ? 583? f\?v
55 Site-arenoso syt | o 6% 3% Tiradentes ﬂ ? 164?865?VSV
56 . Aa:?‘!g(.)ssige 5YR 4/4 57% 22% 21% Tiradentes fi: ?16,|52§ glvsv
5 . Sitoss N 14% | 79% = 7%  SéoJodo del-Rei ﬂ ?g:ggs\?v
s @ Sitoso sya | T% 78%  15%  Séo Jodo del-Rei ﬂ ;)24(,)71 :;VSV
60 é Siltoso 25v7ia 1% 8% 4% - Sdo.Jododel-Rei ﬂ ? 56355(?\2
o1 a Site-arsnoso | 25v 64 | 9P 73%  18% | S&oJodo del-Rei f‘: ?gf; gvsv
6 R sieso 1ovr7e 0% | 8% 4% | SdoJododel-Rei f‘: ?251 gé’vsv
o @ L swa W s IS
64 ﬁ ¢ Siltoso 25v76 0P T2% 5% SdoJododel-Rei ﬂ? 2:: 72\/SV
65 ﬁ Siltoso syRs5 | 2% 3% 15%  SdoJodo delRei i:: ? 56254588\?V
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ANEXO B — Mapeamento do banco de amostras de solos para tintas

Com as coordenadas geograficas registradas no momento das coletas,
foi possivel criar um mapeamento (Mapa 1) no aplicativo Google My Maps, com
a localizacdo de cada amostra, onde é possivel classificar de acordo com os
dados disponiveis na planilha, como tipo de solo, textura, etc., além de criar
rotas, facilitando o acesso ao solo desejado. Qualquer pessoal com acesso ao

link pode visualizar este mapa.

Banco de amostras de solos para tintas

Banco de amostras - pesiuisa de

[ Merra Incarandira
mestrado Sinval Jr Ho Fem Calury
Surralinko

9 sitoso Icara s Saiila
@ sitearcnoss mbeirdo
'; Amgnn-siftoso e 9 i

Ao BT DL A 580 Tiago Lagfa
¥ Aswnous ; Resande Costa Dourada
v Argio-arenoso ICIGE

Sifte-argiloso

9 Amgiloso [y [T L B Col. Xavier | w
P —— e Kreids cie RIEOES  Chaves
AFGIC-GINE AreGa

Aguirl N
Anuil Limga &t Pt : Bracos
Q sinesrencargiiase o w w y
Sio Gongalo ]
. sl da Armaiante fradenias ok
Banco de amostias - pesquisa s Baera b AT
de mestrado Sinval Ji Ihifurina fEMinan s
(]
Cassange 2 |
Meraggeg: a
L T ‘:Iﬂ-;
facuco
s- Al as utinga bl Embsoabas

Mapa 1 — Mapeamento das amostras dos solos - Fonte: autor
Acesso disponivel no link:
https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1yrquyRvwH8PrPgg1P_C5K5cqw3Fs9f8&us
p=sharing

Leia-me!
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