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RESUMO

Devido ao crescimento populacional mundial acelerado tem se tornado comum o
aumento da pressao sob areas de preservacdo ambiental visando atividades como a
mineracado e a exploracdo agropecuaria. Isto tem causado mudancas drasticas nas
paisagens com consequéncias que tem afetado negativamente o clima do planeta.
Geralmente, na area de Fisica Aplicada a Solos, séo utlizadas técnicas
convencionais para a caracterizacdo no solo. No entanto, existem outras técnicas
nao convencionais que podem ser empregadas baseadas na interacdo de raios X e
gama com a matéria. Técnicas como a atenuacdo de raios gama tém sido usada
com sucesso ha muitas décadas no estudo de propriedades como, por exemplo, a
densidade e umidade do solo com base em parametros como o coeficiente de
atenuacao. Porém, existem ainda outros parametros de interacédo da radiacdo com a
matéria interessantes que podem ser explorados visando a caracteriza¢do do solo.
O Brasil possui uma vasta area sendo utilizada na agricultura e também areas
pertencentes a reservas florestais, cujo objetivo é proteger os biomas naturais.
Muitas das Ultimas areas localizam-se em solos pouco desenvolvidos (pouco
intemperizados), como Cambissolos e Neossolos. Desta forma, caracterizar esses
solos se torna vital tendo em vista a sua importancia do ponto de vista ambiental. Na
literatura cientifica, ndo existem relatos de estudos que abordem as propriedades de
atenuacdo da radiacdo em solos de unidade de conservagdo (teoricamente
protegidos de acbes antropicas) com pouca intemperizacdo. Além disto,
praticamente ndo existem estudos dos parametros de interacdo da radiacdo em
solos mais jovens como os Neossolos, que estdo em fase de formacédo, conhecidos
pela textura mais arenosa, auséncia de horizonte diagnéstico e presenca de material
da rocha de origem e de minerais de dificil intemperizacdo. Este trabalho de tese
esta fundamentado nas seguintes hipoteses: 1) parametros de interacdo da radiacao
com a matéria apresentam variagdes mesmo quando a composi¢cdo quimica do solo
nao possui diferencas significativas; 2) diferentes usos do solo alteram a sua
composicdo quimica de modo a afetar os parametros de interacdo da radiacdo, de
maneira que estes ndo possam ser considerados estaticos mesmo para um mesmo
tipo de solo; 3) solos jovens pouco desenvolvidos (auséncia de horizontes bem
definidos) apresentam diferencas na composicdo quimica do solo e nos parametros
de interacdo da radiagcdo ao longo do perfil; 4) os parametros de interacdo da
radiacdo podem ser utilizados na caracterizacdo do solo, principalmente naqueles
ndo submetidos a intervencdo humana; e 5) mudancas no método de andlise
guimica do solo afetam as medidas dos parametros de interacdo da radiacdo. Este
trabalho de tese estd baseado em dois estudos. O objetivo do primeiro foi analisar
0s parametros de interacdo da radiacao de diferentes horizontes (A: 0-13; AB: 13-30;
Bi: 30-80; C: 80-127 cm) de um Cambissolo, localizado na unidade de conservagéo
do Parque Estadual da Serra Dourada (PESD). Para a conducédo desse estudo
foram obtidos dados da composicédo de 6xidos dos horizontes por meio de dois
métodos (fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia — EDXRF e por
comprimento de onda — WDXRF), a fim de comparar os resultados obtidos entre
eles. O coeficiente de atenuacado de massa (/p) foi obtido por meio de simulagéo
computacional utilizando os programas XCOM, GEANT4 e Fluka. Com base nos
dados de p/p foram calculados os demais parametros: sec¢des de choque molecular
(om), atbmica (oa), eletrbnica (o), numero atbmico efetivo (Zett) e densidade
eletronica (Nel). Os resultados indicam que ambas as técnicas de andlise elementar
se mostraram eficazes na deteccdo dos teores dos oOxidos, entretanto a WDXRF



apresentou maior sensibilidade. No segundo estudo, o método da WDXRF foi
aplicado na caracterizacdo de um Neossolo Quartzarénico de um assentamento de
agricultura familiar localizado na regido da Amazoénia Oriental. O solo foi submetido a
dois sistemas de uso (Pasto e Rogca de Toco), sendo uma &rea de mata utilizada
como referéncia. O estudo foi conduzido ao longo de um perfil do solo nas camadas
de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. Os resultados obtidos em ambos os solos
(Cambissolo e Neossolo) possibilitaram novos insights acerca de como o0s
conteldos de Oxidos afetam os parametros de interacdo da radiacdo, dado que
esses parametros foram sensiveis as mudang¢as na composicao quimica do solo.
Ainda, foi possivel uma analise de como os valores do coeficiente de atenuagdo séo
influenciados pelos métodos de simulacdo computacional como os baseados em
Monte Carlo (GEANT4 e Fluka) e regra da mistura (XCOM). Os resultados do
Cambissolo servirdo de referéncia para estudos posteriores, em solos de mesma
classificacéo oriundos de regides localizadas proximas ao PESD, de modo a verificar
como acdes antrépicas podem vir a afetar esse tipo de solo. Os resultados obtidos
para o Neossolo evidenciam que os usos afetaram a composicdo de Oxidos,
principalmente com relacdo aos Oxidos relacionados aos minerais secundarios
(Al203, Fe203 e TiO2). Tal fato evidencia como a acdo antrOpica pode afetar
propriedades do solo que refletem em seus parametros de interacdo da radiacéo
com a matéria. Por fim, os resultados obtidos para ambos 0s solos mostram que 0s
parametros de interacdo, em combinacdo com os dados de andlise elementar,
podem servir de base para uma caracterizacdo do solo. Geralmente, tais medidas
sdo feitas com base em propriedades relacionadas a estrutura do solo, e nesse
estudo foi proposto 0 uso de técnicas que utilizam amostras deformadas, ou seja,
obtidas ap6s a quebra de suas estruturas.

Palavras-chave: WDXRF, EDXRF, coeficiente de atenuagdo de massa, Cambissolo,
Neossolo.



ABSTRACT

Due to the accelerated world population growth, increasing pressure on
environmental preservation areas has become common, aiming at activities such as
mining and agricultural exploitation. This has caused drastic changes in the
landscapes with negative consequences that has been affected the planet’s climate.
Generally, in the physics field applied to soils, conventional techniques are used to
the soil characterization. However, there are other nonconventional techniques that
can be employed based on the X-ray and gamma ray interaction with the matter.
Techniques such as gamma ray attenuation have been used successfully for many
decades in the study of properties such as soil density and moisture based on the
attenuation coefficient parameter. Although, there is still other radiation interaction
parameters that can be explored aiming the soil characterization. Brazil has a great
area been used in the agriculture and also areas belonging to forest reserves, whose
objective is to protect the natural biomes. Many of these areas are located on poorly
developed (weathering soils) soils, such as Cambisols and Entisols. In this way,
characterizing this type of soils has become vital because of its great importance in
the environmental point of view. In the scientific literature, there is no report of
studies that approach the radiation attenuation properties in soils of conservation
units (protected of human action theoretically). Besides this, practically there is no
study of the radiation attenuation properties of young soils such as Entisols that are
in the formation phase, known for their sandy texture, absence of a diagnostic
horizon and presence of the material from the original rock and with hard weathering
minerals. This thesis study is based on the following hypothesis: 1) radiation
interaction parameters present variation even when the chemical composition of the
soil does not present significant differences; 2) different uses of the soils change its
chemical composition and affect the radiation interaction parameters, in a way that
this cannot be consider static even for the same type of soil; 3) young soil and poorly
developed (absence of well-defined horizons) shows differences in the soil chemical
composition and in the radiation interaction parameters along the soil profile; 4) the
radiation interaction parameters can be used in the characterization of the soil,
mostly in those not submit to human intervention; and 5) changes in the chemical
analysis of the soil affect the calculation of the radiation interaction parameters. This
thesis study is based on two studies. The objective of the first was to analyze the
radiation interaction parameters of different horizons (A: 0-13, AB: 13-30, Bi: 30-80,
C: 80-127 cm) of a Cambisol, located in the conservation unit of the Serra Dourada
State Park (PESD). For the conduction of this study the oxide composition was
obtained by two methods (X ray fluorescence by energy dispersion — EDXRF and by
wavelength dispersion - WDXRF), in order to compare this obtained results. The
mass attenuation coefficient (u/p) was obtained through the computational simulation
using the XCOM, GEANT4 and Fluka program. Based on the p/p data the other
radiation interaction parameters where calculated: the molecular (om), atomic (oa),
electronic cross sections (oe), effective atomic number (Zett) and electronic density
(Ner). The results indicate that both elemental analysis techniques are effective in the
oxide detection; however, the WDXRF showed more sensibility. In the second study,
the WDXRF method was employed in the characterization of a Quartzarenic Entisol



of an agriculture familiar settlement located in the Oriental Amazon. The studied soils
was submit to two uses system (Pasto and Roca de Toco), being a forest area used
as reference. The study was conducted in a soil profile in the layers of 0-5, 5-10, 10-
20 e 20-40 cm. The results obtained with both soils (Cambisol and Entisol) made
possible new insights about how the oxide content affect the radiation interaction
parameters, given that this parameters where sensitive to the chemical soil
composition. Still, it was possible an analysis of how the values of the mass
attenuation coefficient are influenced the computational simulation such as the ones
based on the Monte Carlo (GEANT4 and Fluka) and the mixture rule (XCOM). The
Cambisol results can be a reference for posterior studies, in soils with the same
classification and located in regions next to the PESD, in a way to verify how human
actions can affect this type of soil. The results obtained for the Entisol highlight that
the uses affected the oxide soil composition, mostly in oxides related to the
secondary minerals (Al203, Fe203 e TiO2). Such fact highlights how human actions
can affect soil properties that reflect in his radiation interactions parameters with the
matter. Finally, the obtained results for both soils showed that the interaction
parameters, in combination with the elemental analysis, serve as base for a soall
characterization. Generally, such measurements are made with base in properties
related to the soil structure, and in this study, was proposed the use of techniques
that employed deformed samples, that is, obtained after the structure has been
broken.

Key words: WDXRF, EDXRF, mass attenuation coefficient, Cambisol, Arenosol.
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1 INTRODUCAO

O uso de fontes radioativas na ciéncia do solo e ambiental tem ocorrido desde
os anos 50 do século passado (BELCHER et al., 1950; FERRAZ; MANSEL, 1979;
BERNHARD; CHASEK, 1955). O método de andlise baseado no espalhamento e
absorcdo de raios gama oferece iniUmeras vantagens em relacdo aos métodos
convencionais como resolucédo de milimetros a micrometros, trata-se de uma técnica
nao destrutiva e ndo invasiva, a qual permite a repetitividade de analises em uma
mesma amostra, e apresenta sensibilidade para o estudo de mudancas na estrutura
e/ou composi¢cdo quimica elementar do solo (PIRES, 2018; PIRES et al., 2021).
Quando um solo apresenta diferencas em seu conteudo de argila, silte e areia, isto
resultara em distintas composi¢cdes quimicas, as quais estardo associadas aos tipos
de minerais presentes em cada uma de suas fragdes, de modo a influenciar como a
radiacao ir4 interagir com esse meio poroso (TECH et al., 2022a).

As fontes radioativas comumente utilizadas em medidas de parametros fisicos
do solo por meio da técnica baseada na atenuacgédo de raios gama sdo 2**Am (~59,5
keV) e 137 Cs (~662 keV). A escolha dessas fontes radioativas ocorre principalmente
em virtude de suas meias-vidas (T12), posicdo do fotopico no espectro de energia,
custo da fonte e gastos com blindagem (PIRES, 2018; COSTA et al., 2014; PIRES et
al., 2003).

Historicamente, os primeiros estudos utilizando materiais radioativos na
ciéncia do solo eram experimentais, empregando as fontes de %’Cs e %°Co. Esses
estudos pioneiros foram realizados nas décadas de 60 e 70 do século passado, e
envolveram a determinacdo da umidade e da densidade do solo, associando a
atenuacao do numero de fétons que atravessam a amostra, com sua quantidade de
ar e sua espessura, o que da origem ao que é conhecido como coeficiente de
atenuacao linear do material (COLGATE, 1952; DAVIDSON et al., 1963, CONNER et
al., 1970; COREY et al., 1971).

A fonte de ?**Am passou a ser usada na ciéncia do solo com o trabalho de
King (1967), que propds a medida da umidade do solo utilizando-se os fotons gama
emitidos por essa fonte radioativa. Antes disto, tal fonte radioativa era pouco
empregada devido a necessidade de sua producdo em laboratorio, o que aumentava
0s custos na aquisi¢ao de tal tipo de fonte (FERRAZ; MANSEL, 1979). No entanto,

fatores tais como a baixa energia dos fotons gama desta fonte, ~59,5 keV, e a meia
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vida de aproximadamente 460 anos, tornam a fonte radioativa de 2**Am uma das
mais utilizadas na area de fisica aplicada a solos (TSVETYANSKY; ERITENKO,
2020; TEKIN et al., 2020, SHARMA et al., 2021).

Experimentalmente, o que se obtém na atenuacdo de raios gama, € 0
coeficiente de atenuagéo linear, y, entretanto a interagdo de raios gama depende da
densidade, p, do material investigado (PIRES et al., 2009). Ao dividir-se o coeficiente
de atenuacdao linear pela densidade do material, cria-se o coeficiente de atenuacao
de massa, p/p (CULLITY, 1978; PIRES et al, 2021). Esta divisdo facilita a
interpretacdo dos resultados dos diversos elementos, compostos e misturas que
podem ser analisados de acordo com este parametro. O uso do coeficiente de
atenuacao linear é limitado, pelo fato deste parametro (u) variar com a densidade do
material. Por exemplo, quando um material se encontra em diferentes estados da
matéria (solido, liquido ou gasoso) o coeficiente de atenuacado linear ir4 variar,
mesmo que o absorvedor possua a mesma composi¢cao molecular (CULLITY, 1978).

O coeficiente de atenuacdo pode ser determinado tanto experimentalmente
como teoricamente. Hubbell e Seltzer (1987) publicaram um artigo descrevendo o
programa computacional, batizado por eles de XCOM, capaz de calcular os valores
do coeficiente de atenuagdo de massa. O programa baseia-se na composi¢cao
quimica de um determinado material, possibilitando analisar como o coeficiente de
atenuacado varia em um intervalo de energia de 1 keV a 100 GeV. Além disso, 0
programa ainda possibilita calcular os valores dos coeficientes de atenuagdo ou
secdes de choque para energias especificas, como por exemplo, as energias das
fontes radioativas mais utilizadas na ciéncia do solo (CAMARGO et al., 2021).

Desde entdo, o XCOM tem sido o programa mais utilizado na obtencéo
computacional do coeficiente de atenuacdo de massa de diferentes tipos de
materiais como  cimentos  (BHANDAL; SINGH, 1993), aminoacidos
(HANAGODIMATH; MANOHARA, 2007; SINGH et al., 1992), polimeros (SINGH et
al., 2015a) e solos, para citar alguns (APPOLONI; RIOS, 1994; AL-MASRI et al.,
2013; PIRES et al., 2019; PRANDEL et al., 2021). Os valores do coeficiente de
atenuacao obtidos pelo programa XCOM geralmente séo utilizados como referéncia
na comparacdo com outros métodos teoricos (baseados na simulacdo de Monte

Carlo) ou mesmo com medidas experimentais.
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O coeficiente de atenuacdo pode ser obtido também por meio de métodos
baseados na simulacdo de Monte Carlo (PIRES; MEDHAT, 2016). GEANT4, Fluka e
MCNP séo alguns dos codigos computacionais que se baseiam no método de Monte
Carlo. Este método também tem sido amplamente utilizado na analise de diferentes
materiais em inumeras é&reas cientificas e tem se mostrado uma ferramenta
poderosa na analise da interacdo da radiacdo com a matéria (SINGH et al., 2014;
SINGH; MEDHAT, 2014; SINGH et al.,, 2015a; SINGH et al., 2015b; MEDHAT;
WANG, 2013; MEDHAT et al.,, 2014; TEKIN, 2016; SINGH; MEDHAT, 2016;
MEDHAT et al., 2017; SHARMA et al, 2019; ABOUHASWA et al., 2021,
ALDHUHAIBAT et al., 2021). Os métodos baseados na simulacdo de Monte Carlos
sdo interessantes porque possibilitam simular teoricamente a montagem de uma
medida experimental, ou seja, permitem variar o tipo de fonte, tipo de feixe, distancia
fonte-detector, tipo de detector, espessura da amostra, etc.

A partir de medidas do coeficiente de atenuacdo de massa € possivel a
derivacdo de inUmeros parametros de interacdo da radiacdo como as secles de
choque molecular (owm), atbmica (oa), eletrénica (og), 0 nUmero atdmico efetivo (Ze)
e a densidade eletrbnica (Ne). Estes parédmetros fisicos estdo diretamente
relacionados com a composicdo quimica do solo. Portanto, a comparagdo de
diferentes métodos de obtencdo da composi¢do quimica e também do coeficiente de
atenuacdo de massa € de suma importancia para que esses métodos possam ser
aprimorados, atendendo assim as necessidades de cada area de pesquisa na qual
esses parametros de interacdo sdo utilizados (e.g. andlise de propriedades fisicas
do solo, célculos de blindagem, protecéo radioldgica, etc).

O coeficiente de atenuacao linear esta relacionado com a probabilidade de
um elemento ou composto absorver ou espalhar a radiagdo por unidade de
comprimento (TECH et al., 2022a). Entre os fatores que influenciam o coeficiente de
atenuacdo podemos destacar a energia do foton, a densidade e a espessura do
material absorvedor, além de sua composi¢cdo quimica. Portanto, mudancas na
composi¢do quimica do solo, poderdo causar alteracdes no coeficiente de
atenuacdo de massa, que por sua vez, poderdo influenciar os parametros de
interacdo da radiacdo, dada as relacdes de dependéncia existentes entre esses

parametros.
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As secOes de choque (molecular, atbmica e eletronica) estdo relacionadas
com a probabilidade de interacdo dos fotons com o solo. Neste caso, a secdo de
choque molecular, € correspondente a probabilidade de interacdo dos fotons
incidentes com as moléculas que compdem o solo. J& a se¢do de choque atbmica
esta relacionada com a probabilidade de interacdo dos fétons com os atomos que
constituem as diversas moléculas que compdem o solo. Por fim, a secdo de choque
eletrbnica esta relacionada com a probabilidade de interagcdo dos fétons com os
elétrons que constituem os atomos que compdem o solo (TECH et al., 2022b).

No caso do solo, a probabilidade de interacdo dos fétons ird depender do
namero atémico e da densidade do solo, como ja expressado anteriormente. Porém,
para materiais compostos, como € o caso do solo, ndo é possivel designar um Unico
ndamero atdbmico que caracterize esse tipo de material. Desta forma, Hine (1952)
propds o célculo do ndmero atdbmico efetivo e da densidade eletrbnica. Estes
parametros tem como objetivo fornecer uma média dos nameros atdémicos e da
densidade eletrénica de todas as moléculas presentes na composi¢cdo quimica do
solo. Para que o célculo destes parametros seja realizado, uma das formas é utilizar
as secoes de choque ja descritas.

Os solos representam sistemas complexos, cujo processo de formacédo se da
a partir do intemperismo das rochas da litosfera. Os fatores que influenciam no
processo de formacdo do solo sdo clima, relevo e acdo de organismos vivos,
material de origem e tempo. Estes fatores atuam diretamente na rocha que ir4
originar o solo e esculpem o relevo formando diversas classes de solos (LEPSCH,
2010).

Solos mais expostos aos fatores de formagao possuem maior intemperizacao,
como por exemplo, os Latossolos, que sao exemplos de solos mais desenvolvidos.
Ha também os solos que estdo em fase intermediaria do processo de
intemperizacdo, ndo sendo tdo desenvolvidos, como por exemplo, os Cambissolos.
Esses solos possuem um horizonte diagndéstico chamado de horizonte Incipiente,
localizado abaixo dos horizontes mais superficiais do solo (A e AB). Esse horizonte é
interessante porque traz informacdes sobre o processo de intemperizagdo que o
solo esta sofrendo (SANTOS et al., 2018).

Os solos que estdo no inicio do processo de intemperizacdo, como por

exemplo, os Neossolos, sdo solos menos desenvolvidos ou em fase de formacgéao.
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Esses solos sdo caracterizados por apresentarem muitas informacdes e
caracteristicas inerentes ao material de origem (rocha) do solo. Como consequéncia,
esse solo possui pouca diferenciacdo entre os horizontes e predominio de
caracteristicas do material de origem (SANTOS et al., 2018).

O estudo dos parametros de interacdo da radiagao, incluindo os solos, tem se
concentrado no emprego de meétodos experimentais e computacionais, como
agueles baseados na regra da mistura (XCOM) ou simulacdo de Monte Carlo
(PIRES et al., 2019; FERREIRA et al., 2018; MEDHAT et al., 2014; PIRES et al.,
2014; KUCUK et al., 2013; UN et al.,, 2012; KUMAR et al.,, 1996; MUDAHAR;
SAHOTA 1988). Esses estudos tém abrangido solos de diferentes tipos quando
consideradas as suas texturas e mineralogias, além do impacto de acfes antropicas
na composi¢cdo quimica do solo e, consequentemente, em seus parametros de
interacao.

E valido ressaltar que a andlise dos parametros de interacdo da radiacdo em
solos, onde ndo houve acbes antrépicas, ainda sdo escassos na literatura cientifica.
Desta forma, quando solos pouco manejados sao estudados, a caracterizagcdo de
seus parametros de interacdo pode servir de base para a andlise desses solos
guando submetidos a diferentes processos, como por exemplo, usos e manejos
distintos.

Ainda existem poucos estudos abordando a analise dos parametros de
interacdo da radiagdo em solos na fase inicial de desenvolvimento, como o0s
Neossolos, principalmente em paises de clima tropical (KODUM, 2021). O estudo
dos parametros de interacdo em funcdo da composi¢cado quimica do solo e também
em funcdo de suas camadas (ou horizontes) pode trazer informacfes adicionais
sobre como esses parametros podem variar ao longo do perfil do solo. Tais
resultados podem ser utilizados na caracterizacdo do solo bem como em medidas
mais representativas de como o solo pode atuar na atenuacdo da radiacao, tendo
interesse principalmente na area de protecao radioldgica.

Geralmente, os estudos existentes na literatura com solos se concentram
apenas nos valores do coeficiente de atenuacédo de massa, numero atdmico efetivo
e densidade eletrénica (PIRES et al., 2014; MEDHAT et al., 2014). Estudos focados
nas secdes de choque, que sdo necessarias para os célculos do nimero atdémico

efetivo e densidade eletronica, ainda sdo escassos. Além disso, a analise das
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secbes de choque podem trazer novos insights acerca da caracterizacao fisica do
solo em termos de sua composi¢cdo quimica. Insights que muitas vezes sao
impossiveis quando somente o coeficiente de atenuacdo de massa é medido.

Estudos envolvendo Cambissolos e Neossolos sdo geralmente escassos,
mesmo em termos da analise de propriedades fisicas convencionais. Isto se deve
principalmente ao menor interesse econémico na exploracéo desses solos. Pode-se
dizer que praticamente inexistem estudos na literatura cientifica mundial explorando
0s parametros de interacdo da radiacdo em Cambissolos e Neossolos (PIRES et al.,
2019; KODUM, 2021; TECH et al., 2022b; CAMARGO et al., 2022).

Desta forma, na primeira parte deste trabalho de tese € proposto o estudo da
composicdo quimica, da densidade de particulas e dos parametros de interacao da
radiacdo (Owm, Oa, Ok, Zeit € Nel) de um Cambissolo, oriundo de uma Unidade de
Conservacao localizada no Parque Nacional da Serra Dourada (Goias-GO). Além
das medidas dos parametros de interacdo da radiacéo, foi realizada a comparacéao
de dois métodos de obtencdo da composicdo quimica do solo pela técnica de
fluorescéncia de raios X (FRX). Com base nas composi¢cdes quimicas obtidas pelos
dois métodos, foi efetuada a comparacdo dos parametros de interacdo para ambos
0S métodos.

Além da comparacdo dos dois métodos de medida por FRX, foi efetuada a
obtencdo do coeficiente de atenuacdo por métodos baseados na simulacdo de
Monte Carlo (GEANT4 e Fluka). Os valores obtidos por esses métodos foram
comparados com os valores oriundos da regra da mistura (XCOM), utilizando como
entrada a composicao quimica (6xidos) obtida a partir da fluorescéncia de raios X
por dispersao de comprimento de onda.

Existe um estudo na literatura cientifica que trata da caracterizacdo de um
Neossolo usando os parametros de interacdo da radiacdo, que é o trabalho de
Kodum (2021) que analisou um Neossolo Litdlico com material de origem Quartzito
ou Quartzo-xisto, extraidos do interior de uma caverna de uma unidade de
conservacdo no Parque Estadual da Serra Dourada. Geralmente, os demais
trabalhos envolvendo Neossolos Quartzarénicos estao relacionados com analises de
propriedades quimicas e fisicas como, teores de carbono e nitrogénio, niveis de pH
do solo entre outras analises mais convencionais (FRAZAO et al., 2008; VOLPE et
al., 2008; SALES et al., 2010).
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Com base nos resultados do primeiro capitulo, no segundo foi selecionado o
método (FRX) que foi considerado o0 mais representativo na obtencdo da
composicdo quimica do solo para o calculo do coeficiente de atenuacdo de massa
pela regra da mistura (XCOM). No segundo capitulo, é analisado um Neossolo
Quartzarénico oriundo da Amazbnia Oriental localizado em uma area situada no
extremo noroeste do Estado do Tocantins. A composicdo quimica e 0s parametros
de interacdo da radiacdo foram utilizados na analise do efeito de dois métodos de
plantio, que foram comparados com o solo localizado em é&rea de referéncia. Os
parametros de interacdo da radiacdo foram empregados para caracterizar o
Neossolo de acordo com os sistemas de plantio e classificar seus efeitos com base
na composicao quimica elementar.

Este trabalho de tese estd fundamentado nas seguintes hipoteses: 1)
parametros de interacdo da radiacdo apresentam variagbes mesmo quando a
composicdo quimica do solo ndo possui diferencas significativas; 2) diferentes usos
do solo alteram a sua composi¢cdo quimica de modo a afetar os parametros de
interacdo da radiagdo, de maneira que estes ndo possam ser considerados estéaticos
mesmo para um mesmo tipo de solo; 3) solos jovens pouco desenvolvidos (auséncia
de horizontes bem definidos) apresentam diferencas na composi¢ao quimica do solo
e nos parametros de interacdo da radiacdo ao longo do perfil; 4) os parametros de
interacdo da radiacdo podem ser utilizados na caracterizagdao do solo,
principalmente naqueles ndo submetidos a intervengdo humana; e 5) mudancas no
método de andlise quimica do solo afetam as medidas dos parametros de interacao

da radiacao.

OBJETIVOS GERAIS

e Caracterizar um solo (Cambissolo) oriundo de uma unidade de conservacéo a
partir da composicdo quimica de seus horizontes e dos parametros de
interacdo da radiagao (u/p, Om, Oa, Ok, Zeft € Nel);

e Caracterizar um solo em inicio de formacéo (Neossolo), submetido a trés tipos
de uso (Pasto, Roca de Toco e Mata), em termos de composi¢cao quimica e
parametros de interacdo da radiacdo com a matéria (u/p, Om, Oa, O, Zeff €
Nel);
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e Comparar a eficacia de dois métodos (fluorescéncia de raios X por dispersao
de energia (EDXRF) e por dispersdo de comprimento de onda (WDXRF)) na
obtencdo da composicao quimica do solo e comparar as suas influéncias na
obtencao dos parametros de interagao da radiagao (u/p, om, Oa, O, Zeff € Nel);

e Avaliar diferentes métodos de obtencdo do coeficiente de atenuacdo de
massa utilizando técnicas baseadas na simulagdo de Monte Carlo e na regra
da mistura (XCOM).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar como as caracteristicas fisicas dos solos, por exemplo, a densidade
de particulas e os pardmetros de intemperismo (Ki e Kr) se correlacionam com
0s parametros de interacdo da radiagao (u/p, Om, Oa, O, Zeff € Nel);

e Verificar a existéncia de correlacées entre os parametros de interacdo da
radiacéo (u/p, Om, OA, Ok, Zeff € Nel) € 0S Oxidos (SiO2, Al20s3, Fe203) mais
abundantes encontrados nos solos estudados;

e Estudar a existéncia de correlagbes entre os diferentes parametros de
interagcéo da radiagéo (u/p, om, Oa, Ok, Zeff € Nel) analisados;

e Investigar como o0s usos do solo afetam a sua composi¢do quimica e quais 0s
possiveis impactos nos parametros de interacdo da radiacdo (p/p, Om, Oa, OE,
Zetf € Nel);

e Observar se os parametros de interacdo da radiacdo (u/p, Om, OA, Ok, Zeff €
Nel) da radiagéo variam em fungéo da profundidade do solo;

e Analisar a viabilidade de utilizar os parametros de interacdo da radiacdo na

caracterizacao do solo.
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2 TEORIA

2.1 0 SOLO: HORIZONTES, INTEMPERISMO, TEXTURA E DENSIDADE DE
PARTICULAS

O solo é um sistema trifasico composto de particulas e poros o qual esta
sujeito a mudancas devido a diferentes tipos de processos (SANTOS et al., 2018). A
matriz do solo é basicamente constituida de materiais de origem mineral e organica
constituindo a chamada pedosfera. O sistema solo tem grande influéncia nos
diferentes processos e ciclos que ocorrem na Terra, influenciando na qualidade da
agua e dos alimentos que consumimos, nNO ar que respiramos, Nnos processos de
filtragem de contaminantes, na retencdo e conducdo da agua, no desenvolvimento
das raizes das plantas, na diversidade da fauna do solo. (LEPSCH, 2010). Os
processos do solo quando analisados naturalmente, verificadas situagées nas quais
ocorrem adic¢des, perdas, translocacfes e transformacdes de energia e matéria ao
longo do tempo; as quais sao influenciadas por diferentes fatores como o clima, o
relevo, as chuvas, a acdo de organismos, as acfes antropicas. (KER et al., 2012).
Para a humanidade, os solos constituem um dos bens mais valiosos e merecedores
de protecdo e por este motivo é importante estuda-lo (KER et al., 2012).

O processo de formacdo do solo se da através do intemperismo de rochas
expostas a atmosfera, uma vez que estédo sujeitas a fatores externos como pressao,
temperatura, umidade e acédo de diferentes tipos de organismos (LEPSCH, 2010;
KER et al., 2012). O intemperismo fisico se da por meio da alteragdo do tamanho e
formato da rocha, ao passo que o0 intemperismo quimico € ocasionado pela
decomposicdo dessa rocha modificando a sua composi¢cdo mineralégica (PRANDEL
et al., 2017; LEPSCH, 2010). Esta é a “fase inicial” do processo de formagédo de um
solo. Os minerais que muitas vezes constituem o material de origem da rocha podem
manter a sua forma mesmo depois de fragmentados, como por exemplo, o mineral
quartzo. Este é o principal mineral da fracao areia do solo. JA 0s minerais presentes
na fracdo argila sdo mais reativos e podem se decompor gradativamente se
transformando em minerais secundarios (HILLEL, 1998). Ha também a matéria
organica, presente principalmente na camada superficial do solo, a qual € originaria

de residuos vegetais em diferentes estagios de decomposi¢cdo, como os fragmentos
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de carvdo e a biomassa presentes no solo, resultantes de processos naturais
(SANTOS et al., 2018).

Uma delimitacdo do solo, apropriada para o reconhecimento e para a
realizacdo de sua caracterizagdo morfolégica em campo, € o perfil de solo. Este
consiste numa sec¢do vertical que corta o solo desde a superficie até a rocha ou
material de origem (KER et al, 2012). No perfili podem ser observadas,
principalmente para solos mais intemperizados, uma série de camadas diferentes,
as quais sao chamadas de horizontes do solo (Figura 2.1.1). Estes sé&o formados a
partir dos processos de intemperismo, pedogenéticos ou antropogénicos, e
sobrepostos em sequéncia apresentando diferencas na cor, textura, mineralogia,
estrutura, etc. (KER et al., 2012). Entretanto, os horizontes muitas vezes podem nao
apresentar diferencas entre si, sendo dificil a identificacdo através da observacao
em campo, necessitando de resultados quantitativos obtidos em laboratério (Figura
2.1.1) (LEPSCH, 2010).

Figura 2.1.1 — a) Esquema de identificacao dos limites dos horizontes (A, B, C) do solo ao longo de
um perfil vertical b). Foto do perfil de um dos solos (Cambissolo) estudado no presente trabalho de
tese. Apesar de apresentar material de origem no horizonte C, este perfil sob estudo ndo chegou até
a rocha de origem. V7 indica a demarcacédo do ponto experimental onde foram coletadas as amostras
de solo para posterior analise de propriedades fisicas.

a) b)

_.— Superficie

- Horizonte A

K- Horizonte B

¥~ Horizonte C

-

¥ Material de origem

Fonte: a) Adaptado de: Hillel (1998). b) adaptado de: acervo pessoal de Vladia Correchel.
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Apés a formacédo do solo e de seus horizontes, é possivel verificar que suas
composi¢cdes podem ser bastante diversificadas devido aos diferentes tipos de
particulas (minerais) que o constituem, as quais possuem tamanhos e formatos
distintos. As diferentes propor¢Ges das particulas do solo em termos de tamanho
dao origem a sua textura. A Figura 2.1.2 introduz o triangulo de classe textural, o
qual permite caracterizar o solo com base nas porcentagens das fracfes argila, silte
e areia. Por exemplo, um solo contendo 20% de silte, 10% de areia e 70% de argila
sera classificado como muito argiloso, ao passo que um solo contendo 40% de silte,
30% de areia e 30% de argila seré classificado como franco argiloso.

Figura 2.1.2 - Triangulo de classe textural utilizado na determinacdo da textura do solo pela
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS). A divisdo dos solos argilosos em argiloso e muito
argiloso ndo é considerada na classificacdo proposta pela USDA (United State Department of
Agriculture).
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Fonte: adaptado de Molina Junior (2017).

Basicamente, o solo pode ser dividido em trés fracfes, sendo elas: fracédo
areia (particulas com didmetro equivalente entre 2.000 a 50 pm), silte (50 a 2 ym —
segundo a classificacdo da USDA/United State Department of Agriculture ou 20 a 2
Mm — segundo a classificacdo da IUSS/Internacional Union of Soil Science) e argila
(<2 pm). Segunda a classificacdo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
(SBCS), a fracdo areia € dividida em duas classes de tamanhos: areia grossa (2.000
a 20 um) e areia fina (60 a 20 um). A fragao silte é caracterizada por particulas com

tamanhos entre 50 e 2 um e a fragao argila por particulas <2 ym. O arranjo dessas
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particulas em agregados devido a diferentes tipos de processos (naturais e

artificiais) dara origem a estrutura do solo (HILLEL, 1998).
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A densidade ocupada somente pelos soélidos do solo é chamada de
densidade de particulas (ps), a qual é definida pela relacdo entre a massa de solo
seco (ms) em estufa (105 °C por 24 h) e o volume de sdlidos (Vs), expressa pela

seguinte equacédo (Equacao 2.1.1):

_ My (2.1.1)

.05—75

7

A densidade de particulas € uma propriedade fisica estavel do solo que
depende unicamente da composi¢cado das particulas sdlidas, e este parametro néo
reflete as condicdes estruturais do solo. Essa densidade depende muito das fracdes
mineral e organica do solo e pode ser considerada uma média ponderada das
massas especificas dos diversos componentes da fracdo sélida do solo.
Geralmente, a densidade de particulas varia de 2,60 a 2,70 g cm™ o que reflete a
presenca do mineral quartzo, o qual possui densidade de particulas de 2,65 g cm™3.
Ja a densidade da matéria organica é aproximadamente 1,20 g cm e sua presenca
no solo contribui para a diminuicdo do valor da densidade de particulas (LIBARDI,
2005).

Os métodos mais usados para medir a densidade de particulas do solo € o
meétodo do picndmetro com o uso de agua destilada e vacuo, método de picnometria
a gas e método do baldo volumétrico com o uso de alcool etilico, como descrito pelo
Manual de Métodos de Andlises do Solo da EMBRAPA (EMBRAPA, 1997). O valor
da densidade de particulas € frequentemente utilizado na determinacdo da
porosidade total do solo, do tempo de sedimentacdo das particulas na andlise
textural e da separacdo de minerais leves e pesados em estudos mineral6gicos
(VAN LIER, 2010). Por este motivo, medidas representativas desse parametro fisico
sdo extremamente importantes.

As caracteristicas fisicas e quimicas do solo, descritas nessa sec¢ao, auxiliam
na sua classificacdo morfologica, a partir de observacbes no campo auxiliadas por
analises laboratoriais. Cada solo possui caracteristicas proprias relacionadas com
sua formacdo, de modo a apresentar informagdes sobre o processo dindmico de
intemperismo sofrido por ele. Por isso, cada solo quando analisado, podera
apresentar propriedades distintas, mesmo que possuam a mesma textura,

classificagéo ou origem.
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2.2 DIFRACAO DE RAIOS X

A difracdo de raios X ocorre essencialmente devido a existéncia de fases
construtivas entre duas ondas ou mais. Um feixe difratado, a partir de um cristal,
resulta da interacdo entre os raios X espalhados por todos os elétrons dos atomos
de um cristal que estdo no caminho do feixe incidente. Para que essa interacao
ocorra de maneira construtiva, o comprimento de onda A dos raios X precisa ser da
mesma ordem de grandeza das distancias regulares entre os centros espalhadores
(CULLITY, 1978).

Como exemplo ilustrativo, a Figura 2.2.1 traz a interag&o entre o feixe de raios
X e o centro espalhador. A interferéncia construtiva ocorrera somente quando as
reflexdes dos planos sucessivos (A, B, C) apresentarem diferenca de percurso, entre
os raios incidentes (1, 1a, 2, 3, 2a) e refletidos (1a', 2a', 1°, 2’, 3’), de um numero
inteiro do comprimento de onda. Para o caso ilustrado na figura a difracdo ocorre no
plano B, onde nA = ML + LN (PECHARSKY; ZAVALIJ, 2015).

Figura 2.2.1 - Esquema de representacdo de uma interac&o construtiva, ou seja, da difracéo de raios
X entre um feixe incidente e um plano cristalino.

1 X plano normal g 1a’, 2a’'

Fonte: Prandel (2015).

A lei de Bragg (Equacao 2.2.1) apresentada na sequéncia é valida para

qualquer plano cristalino:
nA = 2dsenf (2.2.2)

onde, n é a ordem da reflexdo, 2 é o comprimento de onda, d é a distancia entre os
planos cristalinos sucessivos e 6 o angulo de incidéncia em que ocorre a difragéo,
ou angulo de Bragg.

Ha varios fatores que influenciam na intensidade dos feixes de raios X

difratados (Pecharsky; Zavalij, 2005, Cullity, 1978). Um fator que deve ser
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considerado € o fator de espalhamento atdémico f, o qual pode ser definido como a
razao entre a amplitude da onda espalhada por um atomo, As:,mo, € @ amplitude da

onda espalhada por apenas um elétron, A.;s:on (Equacao 2.2.2):

Aétomo (2.2.2)

Aele’tron

f:

Outro fator, é o da estrutura, Fy;, que indica o espalhamento sofrido pela
onda em cada cela unitaria. Este fator descreve a coordenada uvw de cada ponto do
interior do reticulo e como este afeta o feixe espalhado (Equacgéo 2.2.3):

N (2.2.3)

Fhkl — fiezm(huj+kvj+wlj)

j=1

Ha também o fator de Lorentz-Polarizacédo, L,, que relaciona a largura do

feixe de radiacdo incidente nao totalmente paralelo com a geometria do cristal
(Equagéao 2.2.4):

L= 1+ cos?20 (2.2.4)
P\ sen2cosf

O fator de deslocamento atbmico estad relacionado com a vibracdo dos
atomos em torno da sua posicao de equilibrio. Um aumento na temperatura significa
um deslocamento dos picos, diminuicdo da intensidade do feixe de raios X e
aumento da radiacdo de fundo. Este fator pode ser expresso da seguinte maneira
(Equagéao 2.2.5):

e 2M (2.2.5)

372
onde, M é o tensor de deslocamento atdmico, dado pela equagcdo M = 2r? (%)

A intensidade dos picos pode entédo ser encontrada a partir da relagéo entre

todos estes fatores a partir da equacéo (Equacao 2.2.6):

sen?0cos0

1+ cos?26 2.2.6
1=IF|2p< )e‘ZM (229
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2.3 FLUORESCENCIA DE RAIOS X

A fluorescéncia de raios X € um método de espectroscopia que esta entre os
mais comuns na determinacdo quantitativa e qualitativa da composi¢cdo quimica de
materiais. Isto se deve ao fato de ser uma técnica de andlise rapida, facil, versatil, de
boa precisédo, preparo simples das amostras e nao destrutiva.

A producao de raios X ocorre em um tubo de raios X quando o material do
filamento (catodo) é aquecido até formar um potencial negativo e entdo liberar
elétrons pelo efeito termibnico. O alvo (dnodo) é positivamente carregado o que cria
uma diferenca de potencial no tubo, que esta sob vacuo. Os elétrons acelerados em
feixe vdo do catodo (negativamente carregado) para o anodo (positivamente
carregado), e sdo desacelerados pelo alvo, originando raios X no processo de
interacao do feixe de elétrons com o alvo (EISBERG, 1979).

Ao incidir um feixe de raios X sob uma amostra ocorre a excitacdo dos
elétrons que constituem os seus atomos. Essa interacdo dos raios X causa a ejecao
de elétrons dos niveis de maior energia. Em adicdo ao elétron ejetado, a interacao
também cria uma vacancia nas camadas de ligacdo. Esta vacancia é rapidamente
preenchida pelos elétrons de outras camadas do &tomo, e entdo um féton de raios X
caracteristico € emitido com uma energia especifica, que depende da diferenca de
energia de ligacdo dos elétrons nos niveis quanticos (KNOLL, 2010). Esta energia

esta relacionada com o comprimento de onda pela seguinte relagédo (Equagéo 2.3.1):

hc (2.3.1)

onde, E e 1 sdo respectivamente os valores de energia e comprimento de onda dos

raios X caracteristicos, h é a constante de Planck e c a velocidade da luz no vacuo.
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Figura 2.3.1 - Esquema de nomeacédo de acordo com a transi¢édo entre niveis realizada pelo elétron.
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Fonte: Adaptado de Serway (2005).

As transi¢cbes que podem ocorrer dependendo do nivel de energia no qual o
elétron se encontra e qual ele ir4 ocupar. A nomeacao é feita de acordo com a letra
correspondente ao nivel ocupado, seguido por uma letra grega que indica o nivel
que o elétron desocupou. A transicao do nivel energético L para o K € chamado de
Ka, do nivel M para o K, é chamado de Kg, e assim sucessivamente (Figura 2.3.1)
(SERWAY, 2005; GRIEKEN, 2002).

Fluorescéncia de raios X por dispersao de energia (EDXRF)

Neste tipo de espectrdmetro, um detector semicondutor ira medir a energia
dos fétons que chegam a ele. Geralmente, € empregado em microscépicos
eletrbnicos, nos quais a captacdo de imagens € o0 objetivo principal e em
equipamentos de raios X portateis, nos quais a analise elementar rapida, é o objetivo
principal.

O detector no equipamento de EDXRF tem dois objetivos, um deles é a
deteccdo dos fétons em si e o outro € realizar a dispersédo desses fotons. A Figura
2.3.2 traz uma ilustracdo do esquema de funcionamento de um equipamento de

EDXRF.
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Figura 2.3.2 - Esquema de funcionamento de parte de um equipamento de fluorescéncia de raios X
por disperséo de energia.

Tubo de Raio X

Fonte: Adaptado de Schardosin (2018).

Fluorescéncia de raios X por dispersdo de comprimento de onda (WDXRF)

Neste tipo de espectrobmetro um cristal difrata os fétons antes de chegarem
até o detector. Movendo o cristal e 0 detector (gonidmetro) uma ampla regido de
espectro pode ser observada. A auséncia de movimento significa que apenas um
comprimento de onda sera detectado (GRIEKEN, 2002).

No equipamento de WDXRF, o cristal tem a funcao de disperséo e o detector
apenas a funcdo de deteccdo dos fotons. A Figura 2.3.3 traz uma ilustracdo do

esquema de funcionamento de um equipamento de WDXRF.

Figura 2.3.3 - Esquema de funcionamento de parte de um equipamento de fluorescéncia de raios X
por dispersdo de comprimento de onda.

Filtro

Tubo de Raio X Cristal
Fonte: Adaptado de Schardosin (2019).

2.4 ATENUACAO DE RAIOS X E GAMA

Os mecanismos de absorgcéo dos fotons de raios X e gama pela matéria sdo
diferentes daqueles relacionados com a absorcao de particulas carregadas, como as

particulas alfa e beta. Essas diferengcas ocorrem principalmente em funcédo do maior
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poder de penetracdo dos raios X e gama na matéria. Quando fotons de diferentes
energias interagem com a matéria irdo sofrer atenuacao, de modo que a intensidade
dos fotons transmitidos diminuira exponencialmente com o aumento da espessura
do material absorvedor (KAPLAN, 1997).

Pode-se destacar trés processos como 0S mais importantes na absorcéo de
fétons pela matéria, sendo eles: efeito fotoelétrico, espalhamento incoerente (efeito
Compton) e producédo de pares. A mecanica quantica possibilita derivar equacodes
para calcular a probabilidade de ocorréncia de cada um desses efeitos, com base
em suas secOes de choque. Materiais com diferentes composi¢cées quimicas e
densidades irdo atenuar a radiacdo de forma distinta. Um parametro que permite
mensurar a capacidade de atenuacdo de cada material € o coeficiente de
atenuacao, o qual é expresso como a soma dos coeficientes de atenuacao parciais
devido aos trés processos principais de interagcdo da radiagdo mencionados
(KNOLL, 2010; KAPLAN, 1997).

O coeficiente de atenuacdo linear, o qual expressa a probabilidade por
unidade de comprimento de que um féton seja absorvido, depende da energia dos
fétons incidentes bem como da natureza do material estudado (composi¢cao quimica)
e da espessura do absorvedor. E possivel determinar experimentalmente o
coeficiente de atenuacgao linear, y, por meio da equacgao de Beer-Lambert (Equacao
2.4.1) (KAPLAN, 1997):

1 1 24.1
U=- lTl—O ( )
x 1
onde, X € a espessura da amostra, lo € a intensidade do feixe incidente na amostra e
| é a intensidade do feixe transmitido pela amostra.
Considerando todos os efeitos parciais responsaveis pela atenuacdo dos

fétons de raios X e/ou gama, o coeficiente de atenuacéo total sera dado por:

u (T) = u(ef) + pu(eC) + u(pp) (2.4.2)

onde, u (ef), p (eC) e p (pp) denotam os coeficientes de atenuacdo linear referentes
ao efeito fotoelétrico, efeito Compton e producéo de pares. O termo u (T) se refere

ao coeficiente de atenuacéao linear total (KAPLAN, 1997).



43

No efeito fotoelétrico, toda a energia do féton incidente é transferida para os
elétrons ligados ao atomo. Parte dessa energia € utilizada para superar a energia de
ligacdo do elétron ligado ao atomo e torna-lo livre, e o restante sera fornecida como
energia cinética ao elétron ejetado. Geralmente, os elétrons ejetados s@o oriundos
das camadas mais internas (mais fortemente ligados ao nucleo do atomo), como por
exemplo, a camada K (SERWAY, 2005). A probabilidade de que o efeito fotoelétrico
(oef) ocorra depende da energia do foton, da energia de ligagdo do elétron e do
namero atbmico do atomo com o qual o foton esta interagindo (KAPLAN, 1997)
(Equagéao 2.4.3):

/> (2.4.3)
o mgycC
Oef = PoZ 5(137) vz ( >

onde, ®o € uma unidade conveniente para medir se¢cdes de choque e representa a
secao de choque para espalhamentos de fétons de baixas energias por um elétron
em repouso, Z é o nimero atébmico do absorvedor, moc? representa a energia de
repouso do elétron e hv a energia do féton incidente.

E importante observar a forte dependéncia de Gef com 0 ndmero atdmico e
energia do féton incidente. Esse parametro é proporcional a Z*° e inversamente
proporcional a (hv)’/2. A dependéncia com Z4*5 significa que, para uma determinada
energia, o processo de absor¢ao dos fotons pelo efeito fotoelétrico ocorre com maior
probabilidade nos &tomos mais pesados (KAPLAN, 1997).

No entanto, a medida que a energia dos fotons aumenta, diminui a
probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico e aumenta a probabilidade de
ocorréncia do efeito Compton. Nele, os fétons incidentes sdo espalhados pelos
elétrons dos atomos, geralmente mais fracamente ligados, e por este motivo
considerados livres. Parte da energia do féton incidente € transferida para o elétron
para arranca-lo do atomo, de modo que o féton espalhado ira possuir menor energia
do que o féton incidente. O espalhamento entre o féton e o elétron pode se dar em
diferentes angulos, de modo que tanto a energia cinética do elétron espalhado
quanto do féton sera variavel apos interagao.

No intervalo de energia em que o efeito Compton € dominante, a energia do
foton incidente € muito maior do que a energia de ligacao dos elétrons ligados aos

atomos. O processo de interacdo neste caso esta relacionado ao espalhamento dos
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fétons por um elétron livre ou fracamente ligado, inicialmente em repouso, desde
que cada elétron no atomo espalha independentemente. A probabilidade de
ocorréncia do efeito Compton (oec) € proporcional ao numero atébmico Z (CULLITY,
1978; KAPLAN, 1997) e dada por (Equacao 2.4.4):

Goc = pN, %T (2.4.4)
onde, p representa a densidade do material absorvedor, Na € 0 numero de
Avogadro, Z é o numero atbmico do absorvedor, A é 0 seu peso atdmico e T € a
secdo de choque por elétron para a remocdo dos fétons do feixe incidente por
espalhamento incoerente. Para elementos leves, na faixa de energia em que o efeito
Compton é dominante, o coeficiente de atenuacdo linear torna-se praticamente
constante.

Para fétons mais energéticos (E>10 MeV), o efeito dominante é o processo de
producdo de pares. Para energias acima de aproximadamente 1,02 MeV, um par
elétron-positron € formado quando o féton interage com o campo de Coulomb
originario do ndcleo do &tomo. Um par de particulas com cargas opostas precisa ser
formado para que a carga total seja conservada. Se a energia do féton exceder 1,02
MeV, o minimo necessério para a criagdo do par de particulas (elétron-pdésitron), o
restante sera dividido entre o par formado na forma de energia de movimento
(GRIEKEN, 2001). A energia cinética desse par formado é dada por (KAPLAN,
1997) (Equacéo 2.4.5):

T = hv — 2mqc? (2.4.5)

A probabilidade de ocorréncia do efeito produgéo de pares (opp) € dado por
(Equagéao 2.4.6):
72 [ o2 \? (2.4.6)
Tpp = ﬁ( >

mgc?

onde, Z é o nimero atdmico, moc? € a energia de repouso do elétron, e representa a

carga do elétron e 137 € a constante da estrutura fina.
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Porém, é importante salientar que o uso do coeficiente de atenuacgéo linear é
limitado, pelo fato deste parametro variar com a densidade do material absorvedor,
mesmo que este possua a mesma composicdo molecular. Por exemplo, quando o
material com a mesma composi¢cdo molecular estiver em diferentes estados da
matéria (solido, liqguido ou gasoso), possuird diferentes valores de y (CULLITY,
1978). Portanto, para evitar a variagdo de y com a densidade do material
absorvedor, define-se um novo parametro conhecido por coeficiente de atenuacao

de massa:

cm?

coeficiente de atenuagdo de massa = ; <7>
onde, p é a densidade do material absorvedor. Portanto, para uma dada energia, o
coeficiente de atenuacdo de massa nao mudara com variagdes no estado fisico do
material estudado. Para compostos e misturas, o coeficiente de atenuacdo podera
ser calculado pela regra da mistura. O célculo se d& a partir da média ponderada
entre o coeficiente de atenuacdo de massa (cada elemento quimico) e as fracbes
dos pesos moleculares de cada elemento constituinte do material (CULLITY, 1978)
(Equagéao 2.4.7):

@ - Z(%)W (2.4.7)

onde, (%) € o coeficiente de atenuacao do i-ésimo elemento e wi é a fracao de peso

L
do i-ésimo elemento do composto ou mistura.

A Figura 2.4.1 traz um exemplo de curvas do coeficiente de atenuacdo de
massa, J/p, em fungdo da energia para os trés efeitos parciais (efeito fotoelétrico,
efeito Compton e produgéo de pares) descritos anteriormente e a curva de p/p total

para o 6xido de Fe (Fe203).
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Figura 2.4.1 - Coeficiente de atenuagdo de massa (u/p) do 6xido de ferro (Fe203) em funcédo da
energia dos fotons (E), para os diferentes efeitos parciais (efeito fotoelétrico, efeito Compton e
producéo de pares) de interagdo da radiagédo e para o p/p total (considera a soma de todos os efeitos
parciais. As areas hachuradas correspondem as faixas de energia de dominancia de cada efeito).
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Fonte: A autora.

Pode-se observar que na faixa de energia que vai de 102 MeV até
aproximadamente 0,1 MeV o efeito fotoelétrico € o efeito dominante. A curva possui
um decaimento acentuado e é nesta regido que p/p apresenta os maiores valores
em funcdo da dependéncia desse efeito com Z. A partir de 0,2 MeV até
aproximadamente 10 MeV, o efeito dominante € o efeito Compton. Podemos
observar que a curva possui um decaimento praticamente constante com o aumento
da energia, devido a dependéncia linear do efeito Compton com Z. J4 a producéo de
pares comeca a dominar a partir de 10 MeV, mesmo que a energia hecessaria para
gue esse efeito comece a ocorrer seja aproximadamente dez vezes menor (1,02
MeV). A curva de u/p para a produgédo de pares apresenta aumento em virtude da
dependéncia desse efeito com Z2.

Na curva de p/p total é possivel notar a jungdo das trés curvas dos efeitos
parciais de interacdo. A curva se assemelha muito a curva do efeito fotoelétrico,
principalmente para as menores energias dos fétons. E possivel observar ainda a

existéncia de uma descontinuidade apresentada pela curva nas regides de menores
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energias, a qual se deve a interagdo fotoelétrica com os elétrons da camada K
(borda de absorcdo K). A borda de absorcdo K (K-edge) refere-se ao aumento
abrupto na absorcéo fotoelétrica de fotons de raios X observado em um nivel de
energia logo acima da energia de ligagcdo dos elétrons da camada K do atomo
absorvedor. Quanto maior o ndmero atdbmico da molécula ou quanto maior a
abundancia de moléculas com numeros atdmicos maiores, mais acentuada sera
essa descontinuidade.

A Tabela 2.4.1 traz a porcentagem dos efeitos dominantes de acordo com
algumas energias selecionadas no intervalo de 0,1 MeV até 12,0 MeV.

Tabela 2.4.1 - Porcentagem de ocorréncia dos efeitos dominantes (efeito fotoelétrico, efeito Compton
e producdo de pares) para algumas energias de fétons selecionada.

Energia (MeV) Efeito fotoelétrico  Efeito Compton Producéo de pares

0,10 47% 44% 0%
0,15 23% 69% 0%
1,25 0% 99% 1%
12,0 0% 47% 51%

Algumas porcentagens apresentadas ndo fecham 100% por conta do efeito Rayleight, ndo abordado
neste trabalho.

2.5 PROGRAMA XCOM

Os valores do coeficiente de atenuacdo, além de serem utilizados em
determinacdes de propriedades fisicas do solo (como por exemplo, porosidade,
densidade, umidade) sdo também empregados no calculo de parametros de
interacdo da radiacdo. As sec¢des de choque sao proporcionais a probabilidade de
interacdo dos fétons com as moléculas, atomos e elétrons do material estudado.
Sendo assim, a secdo de choque molecular, a qual esta relacionada com as
moléculas que compde o material estudado, sera determinada pela seguinte
equacéo (FERREIRA et al., 2018) (Equacéo 2.5.1):

Oy = —

p

M(II\Z) (2.5.1)

onde, M = Y;n;A; representa o peso molecular do material analisado, A; € o0 peso
atdmico do ith elemento, n; o nUmero de férmulas unitarias da molécula e N, é 0
numero de Avogadro. O parametro om possui relagao linear com u/p, como pode ser

observado na Figura 2.5.1.



48

Figura 2.5.1 - Relagao existente entre a se¢ao de choque molecular (owm) e o0 coeficiente de atenuacao
de massa (p/p).
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Fonte: A autora.

A secdo de choque atbmica estd relacionada com a probabilidade de
interacdo dos fétons com os atomos que o compde o material absorvedor. Esse

parametro fisico pode ser calculado por meio da seguinte relagcdo (Equacao 2.5.2):

__%m (2.5.2)
Xl

onde, Y; n; € 0 numero total de unidades de férmula do composto, obtido através da

0y

multiplicacdo do numero unitario de féormulas com a quantidade de atomos que
compde a molécula.

O parametro oa assim como owm, também apresenta relagao linear com u/p,
uma vez que a sec¢do de choque atbmica é diretamente proporcional a sec¢do de

choque molecular (Figura 2.5.2).



49

Figura 2.5.2 - Relacao existente entre a segdo de choque atdbmica (oa) e o coeficiente de atenuagéo
de massa (p/p).
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Fonte: A autora.

J& a secao de choque eletrénica, corresponde a probabilidade de ocorréncia
da interacdo dos fotons com os elétrons que constituem um determinado
absorvedor, sendo obtida a partir da seguinte relacdo (PIRES, 2018) (Equacao
2.5.3):

oy :NLAZ fiZfili (g)i (2.5.3)

onde, f; = Z—; representa a abundancia fracional, que também pode ser referida
in

como fracdo molar, podendo ser utilizado para o seu calculo a porcentagem de

atomos na molécula. O parametro }.;n; € o nimero total de atomos presentes na

férmula molecular, Z; € o nimero atémico do ith elemento constituinte, A; € a massa

atbmica e (%) € o coeficiente de atenuacdo de massa de cada elemento.
i

O parametro og, assim como om e 0a, também apresenta relagéo linear com

M/p, conforme exemplificado na Figura 2.5.3.
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Figura 2.5.3 - Relacao existente entre a se¢do de choque eletrénica (ok) e o coeficiente de atenuacao
de massa (p/p).
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Fonte: A autora.

O numero atdbmico efetivo tem como objetivo substituir todos os atomos do
composto por um dnico atomo possuindo um numero atémico efetivo. Seus valores

sao obtidos a partir da seguinte equacao (DEMIR et al., 2013) (Equacéo 2.5.4):

() (254)

Lo = —

eff = o

Ja a densidade eletrbnica € obtida a partir da seguinte relacdo (Equacao

2.5.5):

_K/p (2.5.5)

Net
e og

O programa XCOM utiliza como entrada de dados os valores das
porcentagens de elementos quimicos (ou 6xidos) do material estudado, que pode
ser uma molécula, um composto ou uma mistura. A faixa de energia pode ser fixada,
entretanto o intervalo de energia no default do programa varia de 1 keV até 100
GeV. Ainda, dentro do intervalo selecionado, é possivel inserir energias especificas
de fétons, como no caso do presente trabalho, no qual foi utilizada a energia do
foton gama da fonte radioativa de 2*!Am (=60 keV). Outras fontes cujas energias dos
fotons sdo interessantes envolvem as fontes radioativas de ¢°Co, '33Ba e **’Cs.

Neste estudo, a faixa de energia selecionada foi de 1 keV a 100 MeV, dando

énfase a energia de 59,5 keV, que corresponde a fonte de 2*!Am. Essa fonte
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radioativa € uma das mais utilizadas em pesquisas de medidas de propriedades
fisicas do solo pela técnica de atenuacéo de raios gama (TECH et al., 2022; PIRES
et al., 2020; PIRES, 2018; SAYYED et al., 2018; BORGES et al., 2012; MEDHAT,
2012, PIRES et al., 2011; DEMIR et al., 2008; PIRES et al., 2005). Esta energia
especifica dos fotons foi utilizada para fins de comparagdo entre os métodos
utilizados analisados (EDXRF e WDXRF) em funcdo da importancia dos valores
obtidos nesta energia. Os dados de entrada da composi¢cdo quimica do solo, em
formato de oxidos, obtidos por EDXRF e WDXRF, foram usados na obtencéo dos
coeficientes de atenuagdo de massa considerando o espalhamento coerente

(espalhamento Rayleigh).

Simulacgdes pelo XCOM

Como uma forma de visualizar os resultados que podem ser obtidos com o
programa XCOM, esta secdo apresenta alguns exemplos de parametros de
interacdo a partir de simulacdes baseadas na composi¢cdo quimica do solo. Para
verificar possiveis variagbes nos parametros de interagdo foram simulados valores
extremos dos Oxidos majoritarios (SiO2, Al203, Fe203 e TiO2) que podem ser
encontrados em solos tropicais.

A Tabela 2.5.1.1 traz a composicdo quimica de solos simulados e o0s
possiveis impactos dessas composi¢cdes nos parametros de interacdo da radiacgéo.
Comparando os resultados para os parametros entre as concentracbes maximas de
SiOz e Al203 (Tabela 2.5.1), podemos observar que a concentragdo maxima do Al203
apresentou 0os menores valores para todos os parametros analisados. Entretanto,
para 0 parametro Zest a concentracdo maxima de Al2Oz nao mostrou diferenca com a
concentracdo maxima de SiOz. Isto porque os elementos Al e Si possuem numero

atdmicos muito proximos (Za=13, Zsi=14).



52

Tabela 2.5.1 - Valores de composigdo quimica elementar dos 6xidos majoritarios do solo (SiO2, Al2Os,
Fe203, TiO2) e suas influéncias nos paradmetros de interagcédo da radiagéo (U/p, Om, Oa, O, Zetf, Nel).

Composicéo de oxidos (%) Parametro
SiO2 Al203 Fe203 TiO2 u/p (cm? g?)
70 10 10 10 0,349
10 70 10 10 0,340
10 10 70 10 0,750
10 10 10 70 0,750
owm (barn/molécula)
70 10 10 10 4,65x10°
10 70 10 10 4,53x10?
10 10 70 10 9,98x10?
10 10 10 70 1,40x103
oa (barn/atomo)
70 10 10 10 12,4
10 70 10 10 12,3
10 10 70 10 35,1
10 10 10 70 22,2
oe (barn/elétron)
70 10 10 10 1,20
10 70 10 10 1,18
10 10 70 10 2,67
10 10 10 70 1,87
Zeff
70 10 10 10 10,40
10 70 10 10 10,40
10 10 70 10 13,20
10 10 10 70 11,90
Nel (x10% elétrons g)

70 10 10 10 2,90
10 70 10 10 2,87
10 10 70 10 2,81
10 10 10 70 2,80

Para as concentracdes maximas de Fe203 e TiO2, podemos observar que p/p
e Nel ndo apresentaram diferencas, apesar do elemento Fe (Z=26) possuir nUmero
atbmico maior do que o elemento Ti (Z=22). A concentracdo maxima de TiO:2
mostrou valores mais elevados apenas para a se¢ao de choque molecular, om. Para
as demais secdes de choque, oa e Og, a maior concentracdo de Fe203 também
influenciou nos maiores valores desses parametros.

Esta simulagdo mostra a importancia de estudos e andlises baseadas nas
sec¢des de choque (om, Oa e O€). Geralmente, os trabalhos existentes na literatura
cientifica para os parametros de interacdo da radiacdo trazem somente O0s
resultados de propriedades como p/p, Zef € Nel. Entretanto, alguns desses

parametros muitas vezes ndo se mostram sensiveis a variacbes na composi¢ao
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quimica do solo, enquanto que as se¢des de choque, como no exemplo de valores
extremos aqui simulados, se mostraram sensiveis para para diferenciar diferentes

tipos de solos.
2.6 SIMULAQOES DE MONTE CARLO
GEANT4 code

O GEANT4 traz um pacote de ferramentas que permite a criacdo de
aplicativos para simulacdes baseadas no método de Monte Carlo, envolvendo a
interacdo de particulas com a matéria. A simulacdo é programada em linguagem
C++. A chave de classe para as simulacdes € a G4RunManager que controla a
geometria, 0s processos fisicos de interacdo (a partir de 250 eV) e a geracdo das
particulas (MEDHAT; WANG, 2013).

A simulagdo é dependente da geometria do feixe de fotons colimado, e
podem ser utilizados fétons de diferentes energias. A montagem “experimental” da
simulacdo consiste em um feixe de fotons monoenergéticos incidindo numa
determinada amostra de interesse. O coeficiente de atenuacdo de massa € entdo
determinado pela Lei de Beer-Lambert (Equacéo 2.4.1) (MEDHAT, 2015).

A espessura da amostra € definida de acordo com a energia dos fotons
incidentes. Segundo Pires (2018), a espessura da amostra deve ser menor ou igual
a um livre caminho médio, a fim de se evitar a influéncia de fotons espalhados
(secundérios). O livre caminho médio diz respeito a distancia percorrida pela
particula entre interacdes. A espessura 6tima da amostra tende a aumentar com o
aumento da energia incidente. Costa et al. (2013) encontraram como espessura
6tima para a fonte de 2**Am valores menores do que 4 cm e para a fonte de *Cs
maiores do que 10 cm.

O intervalo de energia dos fétons na simulacdo pode variar de 1 keV a 100
GeV. O coeficiente de atenuacdo € entdo calculado a partir da simulacdo de todos
0S processos e interacdes fisicas relevantes (efeito fotoelétrico, efeito Compton e
producdo de pares) (MEDHAT; WANG, 2013). A Figura 2.6.1 traz um exemplo de

uma montagem “experimental” simulada utilizando o GEANT4.
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Figura 2.6.1 - Esquema de montagem tedrico-experimental para aquisicdo dos valores do coeficiente

de atenuacéo de massa (u/p) por meio do método baseado na simulagao de Monte Carlo (GEANT4).

detector de plipdagem amostra fonte
Germanio

Fonte: Adaptado de Medhat (2015).

Fluka code

O Fluka code € um pacote de rotinas integradas de uso geral para o calculo,
através do método computacional de Monte Carlo, do transporte e interacdo de
particulas com a matéria. O programa é escrito usando linguagem FORTRANT77.
Este cbdigo tem sido implementado em diversas areas de pesquisa como fisica
aplicada a solos (MEDHAT et al., 2014), vidros (SOMAILI et al., 2021; ELAZAKA et
al., 2021), em estudos de protecao radiologica (BASU et al., 2021), materiais de
construcdo (DEMIR et al., 2013), entre outros. H4 mais de 60 particulas que podem
ter suas interacdes eletromagnéticas, hadronicas e nucleares descritas pelo Fluka
code (SOMAILY et al., 2021) (Figura 2.6.2).
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Figura 2.6.2 - Esquema de uma montagem experimental utilizada para extrair medidas de y/p em uma
simulacéo utilizando o Método de Monte Carlo no Fluka Code.
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Fonte: Adaptado de Medhat et al. (2014).

O Fluka code estima o coeficiente de atenuacdo de massa por meio da
obtencdo do numero de fétons incidentes e o numero de fotons transmitidos pelo
material absorvedor. Para isto, faz-se necessario informacgdes sobre a densidade do
absorvedor e sua composi¢ao quimica (ABOUHASWA et al., 2021). Para erros <1%,
€ sugerido um fluxo inicial de 10 a 20 milhdes de fétons (ELAZAKA et al., 2021). O
codigo Fluka também fornece um arquivo sobre o tipo de feixe a ser utilizado, de
modo a permitir escolher o tipo de particula e energia dos fotons/particulas
(SHARMA et al., 2019).
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3 CARACTERIZACAO ELEMENTAR E TEORICO-EXPERIMENTAL DOS
PARAMETROS DE INTERACAO DA RADIACAO DE UM CAMBISSOLO DO
PARQUE ESTADUAL DA SERRA DOURADA

RESUMO

O Parque Estadual da Serra Dourada (PESD) esta localizado em uma éarea de
Unidade de Conservacao, no Estado de Goias, criado com o objetivo de protecdo da
biodiversidade, de nascentes, mananciais, fauna, flora e belezas naturais da regiéo.
Os inumeros estudos disponiveis na literatura cientifica, que tratam de propriedades
fisicas do solo utilizando técnicas com o uso de fontes radioativas, geralmente se
restringem a analise de parametros como o coeficiente de atenuacao e grandezas
derivadas como a densidade e umidade. No entanto, ndo existem relatos de estudos
que abordem as propriedades de atenuacdo da radiacdo em solos de unidade de
conservagao e com pouca intemperizagdo. O objetivo deste estudo foi analisar
parametros de interacdo da radiacdo de diferentes horizontes (A: 0-13; AB: 13-30;
Bi: 30-80; C: 80-127 cm) de um Cambissolo, localizado na unidade de conservagéo
PESD. Para a conducdo do estudo foram obtidos dados da composicdo de oxidos
dos horizontes por meio de dois métodos de fluorescéncia, por dispersdo de energia
(EDXRF) e dispersdo de comprimento de onda (WDXRF), a fim de comparar os
resultados obtidos entre eles. O coeficiente de atenuacdo de massa (U/p) foi obtido
por meio de simulacdo computacional utilizando os programas XCOM, GEANT4 e
Fluka. Com base nos dados de p/p (XCOM) foram calculados os demais parametros:
sec¢des de choque molecular (om), atbmica (oa), eletrénica (o), numero atémico
efetivo (Zer) e densidade eletronica (Ne)). Os resultados indicam que ambas as
técnicas de obtencdo do contelddo de Oxidos se mostraram eficientes na deteccéo
dos teores dos Oxidos, entretanto a WDXRF apresentou maior sensibilidade. O
Fe203 foi 0 6xido que mostrou maior influéncia nos parametros p/p, oa € oe. O Zetf €
a Nel ndo apresentaram relacdo com nenhum dos éxidos mais abundantes (SiOz,
Al203, Fe203 e K20), porém as curvas desses parametros, no intervalo de variacédo
da energia estudado (10 keV até 100 MeV), mostram melhor distingdo entre si,
guando comparados aos demais parametros. O Zet ndo mostrou diferencas
significativas entre os horizontes do solo, entretanto apresentou diferenca
significativa entre os métodos de FRX, mostrando ser um parametro sensivel a
variacdes na composicdo quimica do solo. Ja om ndo apresentou relacdo alguma
considerando os 6xidos majoritarios, entretanto se mostrou ser mais sensivel com as
mudancas na composi¢cdo quimica do solo em comparacdo com o0s demais
parametros. Estes resultados levantaram novas discussfes acerca dos valores
obtidos dos parametros de interacdo da radiacdo e os 6xidos majoritarios dos solos,
dado que os parametros analisados sdo sensiveis a mudancas significativas na
composi¢do quimica do solo. Também apresentaram novas discussdes acerca da
obtengcao de p/p pelos métodos de simulagdo computacional. Além de que este
Cambissolo é oriundo de uma unidade de conservacdo. Estes resultados de
composicdo quimica e analise dos parametros em funcao dela, podem vir a servir de
referéncia para trabalhos posteriores com solos de mesma classificacdo e da regiao
ao redor do PESD, que foram submetidos a acdes antropicas.

Palavras chave: Parque Estadual da Serra Dourada, WDXRF, EDXRF, secdo de
choque, Cambissolo, coeficiente de atenuacao de massa.
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ABSTRACT

The Serra Dourada State Park (PESD) is located in a conservation unit area in the
State of Goias, created aiming the biodiversity, springs, fauna, flora and natural
beauty protection in the region. The numerous studies available in the scientific
literature, which deal with soil physical properties using techniques with the use of
radioactive sources, are generally restricted to the analysis of parameters such as
the attenuation coefficient and derived quantities such as density, moistures, etc.
however, there are no reports of studies that approach radiation attenuation
properties of soils in conservation units (theoretically protected from anthropic
actions) and poorly weathered. The objective of this study was to analyze the
radiation interaction parameters from different horizons (A: 0-13, AB: 13-30, Bi: 30-
80, C: 80-127 cm) of a Cambisol, located in the PESD conservation unit. To conduct
this study, data on the composition oxides of the horizons were obtained between
them. For the determination of the oxide contents, the techniques of X ray
fluorescence by energy dispersion (EDXRF) and by wavelength (WDXRF) were
used. The mass attenuation coefficient was obtained through computer simulation
using the programs XCOM, GEANT4 and Fluka. Based on the data, the remaining
parameters were calculated: molecular (om), atomic (oa) and electronic (o) cross
sections, effective atomic number (Zett) and electronic density (Ne). The results
indicate that both techniques for obtaining the oxide content proved to be efficient in
detecting the major oxide content, however the WDXRF showed greater sensitivity.
The Fe203 oxide content showed the greatest influence on the parameters p/p, oa
and oe. The effective atomic number and electron density were not related to any of
the most abundant oxides (SiO2, Al20s3, Fe20s, K20), but the curves of these
parameters, in the studied energy range variation (1 keV — 100 MeV), showed better
distinction between the curves, when compared to the other parameters. The
effective atomic number did not show significant differences between the XRF
methods, being a sensitive parameter to variations in the chemical composition of the
soil. On the other hand, did not showed any relationship considering the major
oxides, however it proved to be more sensitive to changes in soil chemical
composition compared to the other parameters. These results highlighted new
discussions about the major oxides of the soils, given that that analyzed parameters
are sensitive to significant changes in the chemical composition of the soil. They also
presented new discussions about the obtaining (p/p) of the by computer simulation
methods. These results of chemical composition and analysis of the parameters
depending on it, may serve as a reference for later works with soils of the same
classification and in h region around the PESD, which were subjected to anthropic
actions.

Key words: Serra Dourada State Park, X ray fluorescence, cross sections, Cambisol,
mass attenuation coefficient.
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3.1 INTRODUCAO

As areas chamadas de Unidades de Conservacao sao criadas com o objetivo
de proteger territérios de modificacdes intensas e impactos ambientais, buscando
minimizar a degradacdo de meio ambiente causada pelo uso indevido da terra e
exploracdo da vegetacdo natural. Essas &reas constituem elementos vitais para a
protecdo ambiental, auxiliando na manutencdo da biodiversidade com o objetivo de
proteger a flora e a fauna, a fim de manter ecossistemas fundamentais intocados.
Com esse intuito, o Parque Estadual da Serra Dourada (PESD) foi criado em 5 de
junho de 2003, pelo decreto 5.768, por meio de consultas publicas com a
participacdo da Agéncia Goiana do Meio Ambiente e Secretaria Estadual do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (BARBOSA, 2008).

A criagdo do parque teve como principal finalidade a preservagdo de
nascentes, mananciais, flora, fauna e belezas naturais da regido. Com o objetivo de
também controlar a ocupacdo do solo na regido e conciliar a protecdo do meio
ambiente com atividades cientificas, econémicas e sociais, 0 parque visa propiciar
atividades voltadas para a implementacdo do ecoturismo sustentavel, educacéo
ambiental e conscientizacdo sobre a conservacdo do meio ambiente (BARBOSA,
2008).

Os solos da regido do Cerrado sao bastante variaveis quanto a classificacao,
e a paisagem, geralmente € monétona. Os solos da formacao do Grupo Araxa sao
caracterizados pela alta atividade de eroséo, com relevo bastante movimentado
(MOTTA et al., 2002). A formacéo Araxa estd compreendida na Bacia Sedimentar do
Parana e segundo levantamentos cientificos (SIMOES, 1984), a Serra Dourada de
Goids se insere nas faixas de dobramentos do ciclo brasiliano (cinturbes
orogénicos), constituem-se de alinhamentos de cristais, séo estreitas e alongadas e
sustentadas por rochas metamorficas, sobretudo quartzitos (BARBOSA, 2008).

Na regido do PESD, os solos predominantes sdo os Cambissolos. Esses
solos, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS et
al., 2018), sao pouco desenvolvidos e caracterizados pela presenca de horizonte B
incipiente, adjacente aos horizontes mais superficiais. Possuem a caracteristica de
alteracdo quimica e fisica em grau ndo muito avancado, porém o suficiente para o
desenvolvimento de cor ou de unidades estruturais e auséncia da estrutura da rocha

de origem em 50% ou mais de seu volume. As caracteristicas morfolégicas, como



61

cor, textura e profundidade dos Cambissolos variam conforme as condi¢des
climaticas, material de origem e formas de relevo, tendo nesta classe, solos
fortemente ou imperfeitamente drenados, de rasos a profundos, entre outras
caracteristicas fisico-quimicas (SANTOS et al., 2018).

Existem inUmeros estudos na literatura cientifica, a respeito das propriedades
fisicas do solo em diferentes escalas (microscopica a macroscopica), utilizando
técnicas experimentais baseadas no uso de fontes radioativas e de raios X e
simulacdo computacional de parametros de interacdo da radiacdo (ELAZAKA et al.,
2021; CAMARGO et al., 2021; PRANDEL et al., 2021; FERREIRA et al., 2018;
PIRES, 2018; APPOLONI; RIOS, 1994; CRESTANA et al., 1986). A maioria destes
estudos visa entender processos que ocorrem no sistema solo, como aqueles
relacionados com a retencdo e movimento de agua (PIRES et al., 2006; PIRES et
al., 2005; BACCHI et al., 1998), compactacao, erosao, selamento superficial (PIRES
et al., 2008; TIMM et al., 2006; TIMM et al., 2005; LAL; SHUKLA, 2004; WENDROTH
et al., 2003). No entanto, ainda existem poucos estudos que exploram 0sS processos
de interacdo da radiacdo em solos tropicais (PIRES et al., 2020; FERREIRA et al.,
2018), e inexistem estudos em solos tropicais pouco intemperizados.

Geralmente, os estudos reportados na literatura, utilizando métodos
experimentais com fontes radioativas e simulagcdo computacional, se concentram na
andlise de solos de distintas classes texturais ou entdo submetidos a diferentes
usos. Sao praticamente inexistentes investigacoes detalhadas em uma determinada
classe de solo, especialmente com énfase na andlise de seus horizontes (MEDHAT;
PIRES, 2016; COSTA et al., 2014; KUCUK et al., 2013). A caracterizacao do solo,
por intermédio dos parédmetros de interagcdo da radiacdo, concentra-se em sua
maioria a areas submetidas a acao antrépica; de modo que esses parametros irdo
refletir as modificacBes ocasionadas na composi¢cao quimica do solo devido ao seu
uso (APPOLONI; RIOS, 1994; MEDHAT et al., 2014; FERREIRA et al., 2018).

Desta forma, o estudo dos parametros de interacdo da radiacdo, em solos
que ainda ndo sofreram ac¢do antrépica, pode fornecer indices para a caracterizacédo
desses solos em areas que podem ser utilizadas como referéncia. Esses valores de
referéncia podem, por exemplo, ser utilizados em analises futuras na caracterizacéo
dos diferentes horizontes do solo; e quando comparados com areas submetidas ao

revolvimento das camadas superficiais ou que receberam adubacdo e corretivos,
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podem ser usados para se verificar o grau de modificacdo a que o solo foi
submetido.

Entre os parametros de interacdo da radiacéo utilizados na caracterizacéo do
solo destacam-se o coeficiente de atenuacédo de massa (P/p), as segdes de choque
molecular (om), atdmica (oa), eletrbnica (oe), 0 numero atdbmico efetivo (Zerr) € a
densidade eletronica (Nel). Esses parametros ajudam a entender como ocorrem a
absorcao e o espalhamento de fétons em materiais multielementares, como € o caso
do solo. O coeficiente de atenuacédo linear (u) mede quao fortemente um
determinado elemento ou composto absorve ou espalha a radiacéo por unidade de
comprimento (KAPLAN, 1997).

Existem diferentes metodologias para a obtencao de u/p de um elemento ou
composto. A técnica de atenuacao de raios gama é empregada quando medidas
experimentais sdo necessarias (PIRES, 2018). E importante salientar a existéncia de
métodos de obtencdo de p/p baseados em modelagem e simulagdes
computacionais usando o método de Monte Carlo (MEDHAT et al., 2014) e a regra
da mistura (programa XCOM) (MEDHAT, 2011). O ultimo é um método ja bem
estabelecido empregado com frequéncia na comparacdo de resultados
experimentais e teodricos (simulados) de u/p de diferentes tipos de materiais
(ELAZAKA et al., 2021; TEKIN et al., 2020; MEDHAT, 2015).

As diferentes secdes de choque estdo relacionadas com a medida da
probabilidade de que os fétons interajam com a matéria por processos especificos.
O numero atdbmico efetivo representa o numero total de elétrons ao redor dos
ndcleos dos atomos que constituem o solo ao passo que a densidade eletronica esta
relacionada com a probabilidade de se encontrar os elétrons em locais especificos
do material absorvedor (KAPLAN, 1997). Esses parametros de interacdo da
radiacdo sdo obtidos a partir de medidas representativas de p/p e sofrem influéncia
direta da composicao quimica do solo.

O objetivo geral deste capitulo foi determinar e caracterizar teoricamente, por
meio do programa XCOM, os parametros de interacdo da radiagao (u/p, Owm, Oa, OE,
Zeii € Nel) para os diferentes horizontes (A, AB, Bi, C) de um Cambissolo oriundo de
uma unidade de conservacdo. Também foi analisado se diferentes métodos de
medida da composicdo elementar do solo (por fluorescéncia de raios X) podem

afetar as determinacdes dos parametros de interacdo. A partir da analise elementar,
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obtida por dois métodos distintos (EDXRF e WDXRF), foi possivel realizar os
calculos dos parametros p/p, om, Oa, Ok, Zeii € Nel € efetuar a comparagao entre 0s
métodos. Como este trabalho visa uma caracterizacao tedrica, foi selecionado um
intervalo de energia dos fotons (10 keV a 100 MeV) no qual os parametros de
interacdo sdo mais sensiveis as diferencas na composi¢cdo de 6xidos do solo. Em
adicao, o capitulo traz mais duas técnicas de obtencédo de p/p obtidas pelo método
computacional baseado na simulacédo de Monte Carlo (Fluka e GEANT4). Os valores
de p/p obtidos pelo XCOM, por meio do método da WDXRF, foram usados com o
intuito de comparacdo com os métodos de Monte Carlo.

Por fim, além dos objetivos ja descritos, 0 estudo apresentado neste capitulo
pretende responder as seguintes hipoteses: 1) parametros de interacdo da radiacao
apresentam variacdes mesmo quando a composi¢cdo quimica do solo ndo possui
diferencas significativas; 2) solos jovens pouco desenvolvidos (auséncia de
horizontes bem definidos) apresentam diferencas na composi¢cao quimica do solo e
nos parametros de interacdo da radiacdo ao longo do perfil; 3) os parametros de
interagcdo da radiacdo podem ser utilizados na caracterizacdo do solo,
principalmente naqueles ndo submetidos & intervencdo humana; e 4) mudancas no
meétodo de andlise quimica do solo afetam as medidas dos parametros de interacao

da radiacao.
3.2 MATERIAIS E METODOS

Solo

O solo estudado é oriundo de uma topossequéncia identificada na unidade de
conservacdo do Parque Estadual da Serra Dourada, localizado no municipio de
Mossamedes, Goias, as coordenadas geogréficas: 0587692; 8223465 UTM (Figura
3.2.1). A Serra Dourada apresenta rochas pertencentes a formacao geolégica do
Grupo Araxa (SIMOES,1984). Segundo Motta et al. (2002), essa formacdo esta
associada a uma topografia mais acidentada, em relevo com declives acima de 60%,
variando de ondulado a forte ondulado, correspondendo a areas de dissecacédo mais
recentes. A litologia € formada por micaxistos e quartzitos.

Na estrada de acesso ao PESD, um perfil do solo, situado no topo da serra
(Figura 3.2.2), foi classificado por Momoli et al. (2021) como um Cambissolo, de

acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (SANTOS et al. 2018).
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Nos horizontes, descrito por meio da classificagcdo morfolégica realizada em campo,

foram coletadas amostras de solo na regido central de cada horizonte do perfil, o
qual é constituido de quatro horizontes distintos: A (0-13 cm), AB (13-30 cm), Bi (30-

80 cm) e C (80-127 cm). As demais informacdes morfologicas do perfil encontram-se

descritas na Tabela 3.2.1.

Tabela 3.2.1 - Informacdes sobre a profundidade (Prof.) dos horizontes (Hor.), cor (de acordo com a
carta de Munsell), tipo, tamanho e grau da estrutura do Cambissolo estudado.

Hor. Prof. (cm) Cor (Munsell)

Estrutura

Seca Umida Tipo/Tamanho/Grau
A 0-13 5YR5/2 5YR 3/2 Grumosa/Pequeno/Fraco a
moderado
AB  13-30 5YR5/3 5YR4/3 Bloco
subangulares/Médio/Moderado
Bi 30-80 5YR 5/4 5YR 4/4 Blocos subangulares/Médio/Forte
C 80-127 5YR 6/4 5YR 4/4 Blocos subangulares/Médio-

grande/Forte

Fonte: adaptado de Momoli et al. (2021).

O clima na regido é classificado como tropical de savana (Cerrado), Aw

segundo Kdppen, com pluviosidade anual média de 1.695 mm e temperatura média
de 24°C, variando entre 10°C e 39°C. O PESD ocupa uma area de 30.000 hectares

e foi criado pelo Decreto 5.768, do Governo do Estado de Goias, com o objetivo de

preservar nascentes, mananciais, flora e as belezas naturais, bem como controlar a

ocupacdo do solo na regido, conforme ja descrito anteriormente (MOMOLI et al.,

2021).
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Figura 3.2.1 - Distribui¢éo dos pontos de coleta das amostras de solo (V1 a V8) — Parque Estadual da
Serra Dourada (PESD). Circulado, a regido de coleta do Cambissolo estudado.
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Fonte: Renata Santos Momoli (2020).

Figura 3.2.2 - Vista panorédmica da regido no ponto de coleta do perfil de solo (esquerda) e imagem
contendo a descricdo morfolégica do perfil V7 (direita). Os termos A, AB, Bi e C indicam os horizontes
do perfil do Cambissolo estudado.

Fonte: adaptado de Momoli et al. (2021).

A vegetacdo no PESD ¢é tipica do bioma Cerrado com as fitofisionomias:
Cerrado Strictu-sensu, Cerraddo e Campestre. O Cerrado Strictu-sensu esta
amplamente distribuido no PESD, o Cerraddo predomina nos patamares estruturais

e a Formacdo Campestre ocupa o topo aplainado da Serra Dourada, contendo
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gramineas e arbustos de pequeno porte e bem espagados. A variacdo de altitude no
topo da serra se encontra entre 900 e 1.000 m (MOMOLI et al., 2021).

A Serra Dourada é uma elevacdo alongada no sentido Leste-Oeste, cuja
altitude méxima de 1.080 m constitui importante divisor de aguas, entre a bacia
Araguaia-Tocantins, ao Norte e a bacia do Paranaiba, ao sul. O seu relevo varia de
ondulado a fortemente ondulado, com formas similares as cuestas e vinculadas a
eventos tectdnicos, cujo angulo de mergulho superior a 30° caracteriza o Hogback
(MOMOLI et al., 2021).

Andlises fisicas do solo

Apé6s a coleta das amostras de solo, as mesmas foram submetidas as
andlises de densidade de particulas. A densidade de particulas foi medida pelo
método de picnometria a gas no equipamento Quantachrome, modelo MVP-D160. O
elemento hélio (He) € o gas recomendado para realizar as medidas, pois sua
dimensao atbmica permite que os menores poros da amostra sejam preenchidos, na
escala de ~1 Angstrom (101° m). A densidade de particulas é obtida medindo a
diferenca de pressdo quando uma quantidade conhecida de gas hélio sob presséo
passa de um volume de referéncia Vg, previamente conhecido, para um volume
contendo o material sob andlise Vc. A equagdo que rege o0 equipamento, para as

medidas e calibragéo, é dada por:

Vp = Ve — Vgl[(Py/P) — 1] (3.2.1)

onde, Vp é 0 volume do material analisado, Vc= 149,4 cm3 é o volume do porta
amostra, Vr= 89 cm? é o volume de referéncia, P1 é o valor da pressdo no volume
do porta amostra e P2 € o valor da presséo do volume de referéncia.

A densidade de sélidos (particulas) do solo é entdo encontrada a partir da
seguinte equacao:
ms (3.2.2)

ALY

Ps =

onde, ps é a densidade de particulas e ms € a massa da amostra de solo.

Para a realizacdo das medidas experimentais foram pesadas

aproximadamente amostras de 80 g de solo passadas em peneira com malha de 2
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mm de abertura e secadas em estufa (com circulacdo forcada de ar) na temperatura
de 45°C (TFSA: terra fina seca ao ar). Apés o0 peneiramento, as amostras foram
acondicionadas em porta amostra metalico, fornecido pelo fabricante do
equipamento, para a realizacdo das medidas (Figura 3.2.3). Para cada horizonte
foram feitas triplicatas (n=3), e para cada uma das triplicatas foram realizadas dez
medidas de densidade de particulas no equipamento, totalizando 30 medidas para

cada horizonte.

Figura 3.2.3 - Esquema de funcionamento do picndmetro a gas. Apds a pressdo interna do
equipamento estar zerada ha a entrada do gas (A), sendo controlada pela valvula de entrada do gas
(B) com a valvula seletora (C) no volume de referéncia (D). Para o porta amostra (E), as valvulas | e Il
(F) ficam abertas. A pressédo é entdo ajustada e o valor de P1 é anotado. Entédo a valvula seletora (C)
€ mudada para o volume do porta amostra e P2 é anotada. Ap6s as medidas, a valvula de saida do
gas (G) é acionada e o processo é repetido para as demais medidas.

[EI] Entrada de gas

Volume de
I referéncia para
amostras grandes

Walvula seletora
(volume de referéncial
volume do porta
amostra)

Valula de
saida de gas
G

Porta amostra
E

Fonte: Adaptado de Quanthachrome Instruments (2009).

Para a andlise granulométrica das amostras de solo foi selecionado o método
da pipeta, como descrito no Manual de Métodos de Andlise de Solo da EMBRAPA.
Para cada amostra, referente aos diferentes horizontes, foi realizada a disperséo,
primeiramente quimica, de 20 g de terra fina seca ao ar (TFSA) com NaOH
(hidréxido de sédio), e a posterior dispersao fisica das particulas por ultrassom, a fim
de quebrar os agregados do solo. Apds a preparacdo, as amostras foram
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submetidas a tamisagdo (em malha de 53 um), onde as particulas de areia ficam
retidas. Para a fracao argila foi feita a sedimentacéo utilizando-se da lei de Stokes.

A utilizacdo da lei de Stokes € fundamentada nas seguintes aproximacdes
(TAVARES FILHO, 2016): 1) As particulas de silte e argila do solo precisam ser
consideradas esféricas; 2) As densidades das diferentes particulas séo
semelhantes; 3) A queda das particulas dentro da proveta ocorre de forma que nao
haja interacdo entre elas; 4) Ndo pode existir gradiente de temperatura dentro da
proveta, para que ndo haja alteracéo na viscosidade e densidade do liquido.

A partir da relagdo existente entre as forcas envolvidas (apos equilibrio —
velocidade terminal) na queda das particulas de solo na solucdo dispersante,

obtemos que o tempo de queda das particulas por:

L 18nh (3.2.3)
g(ps — p)P?

onde, t é o tempo de queda, h é a altura de queda desde a superficie, n é a
viscosidade do liquido, no caso a solucdo dispersante, g é a aceleracdo da
gravidade, ps € a densidade de particulas, p1 é a densidade do liquido e ® é o
diametro da particula (TAVARES FILHO, 2016).

ApOs agitar a solucdo restante da tamisacéo (1 L), foi estimado o tempo de
sedimentacao das particulas (Equacao 3.2.3) para cada amostra de solo. ApGs este
tempo, foi pipetado um pequeno volume da suspensédo (50 mL), cuja solucao foi
seca em estufa (45°C) para se determinar a aliquota correspondente a fracéo argila.
Tendo a soma dos percentuais das fracdes argila e areia, a fracdo silte foi obtida
pelo complemento dos percentuais para 100% (EMBRAPA, 1997; PRANDEL et al.,
2014). Para cada horizonte foram realizadas triplicatas (n=3).

Fluorescéncia de raios X (EDXRF e WDXRF)

Para a andlise elementar do solo foram utilizadas duas técnicas: a
fluorescéncia de raios X por dispersdao de energia (EDXRF) e a fluorescéncia de
raios X por comprimento de onda (WDXRF).

As medidas de composi¢cdo quimica por EDXRF foram efetuadas no
equipamento da marca Shimadzu, modelo EDX-720. O equipamento possui um tubo
de Rd&dio (Rh), com ajuste de voltagem de 5 a 50 kV e filamento operando com
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correntes no intervalo de 1 a 1.000 pA. O detector & do tipo semicondutor de Si(Li)
gue possui alta resolucéo e trabalha resfriado por nitrogénio liquido a -196°C.

Para as medidas, as amostras de solo foram maceradas em pistilos e
submetidas a peneiramento utilizando malha de 45 ym. Apds o peneiramento, as
amostras foram acondicionadas em porta amostra fornecido pelo fabricante. Na
base superior do porta amostra foi colocado plastico filme e na inferior um material
fornecido pelo fabricante do equipamento, conhecido por mylar (com espessura de 6
pMm). A absorgao dos raios X no mylar ja esta calibrado pelo software de aquisicao
de dados do equipamento de modo a nao influenciar nas medidas realizadas.

O tempo gasto para obter o espectro foi de 100 s, nas bandas de energia do
Sadio a Escandio (Na-Sc) (15 kV) e do Titanio a Uranio (Ti-U) (50 kV). Todas as
medidas foram efetuadas no modo semiquantitativo. Foram realizadas nove medidas
experimentais (n=9) para cada horizonte do solo analisado. Os resultados foram
obtidos primeiramente em teores de elemento, para entdo ser feita a conversao para
teores de oxido diretamente no software fornecido pelo fabricante do equipamento
(PIRES et al., 2014).

Para a analise de WDXRF foi utilizado um equipamento da marca Rigaku,
modelo ZSX Primus Il. O equipamento possui um tubo de Rodio (Rh) resfriado por
agua. As amostras no WDXRF foram analisadas em ambiente de vacuo, e ndo no ar
como no EDXRF. O detector é a gés, sendo utilizado o P-10, que se mantém fluindo
a uma taxa constante durante as analises, sendo chamado de gas flutuante tipo PC
(F-PC). O sistema também conta com um estabilizador de temperatura, para manter
o cristal e o detector num Unico angulo de deteccéo, para ndo haver mudanca na
intensidade dos raios X nem interferéncia na anélise.

Um total de nove amostras de solo (n=9) foi analisado para cada um dos
horizontes, similar as medidas efetuadas pela técnica de EDXRF. As amostras foram
maceradas em pistilos e submetidas a peneiramento em malha com abertura de 45
pm. Foram medidas a massa de cerca de 0,5 g destas amostras para serem
prensadas a 60 kN por 1 minuto a fim de se obter pastilhas. Nao houve necessidade
de adicionar nenhum aglutinante para a confeccdo das pastilhas para o solo
estudado. ApoOs o preparo, as amostras foram levadas para anélise da composicéo
de 6xidos nas faixas de comprimento de onda caracteristicos de Fltor a Uranio (F-
U).
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Programa XCOM

O programa XCOM usa como entrada de dados a composicdo quimica das
amostras de interesse; com isso, 0 programa gera se¢fes de choque para o efeito
fotoelétrico, os espalhamentos coerente e incoerente (efeito Compton), assim como
0 processo de producdo de pares. Com base nas secOes de choque para cada um
dos efeitos individuais é obtido o coeficiente de atenuacdo de massa total para
qualquer elemento, composicdo e/ou mistura, na faixa de energia de 1 keV a 100
GeV. As Figuras 3.2.4 e 3.2.5 exemplificam as entradas e saidas do programa
XCOM.

Para cada horizonte analisado foram obtidas nove (n=9) medidas tedricas do
coeficiente de atenuacédo de massa. Todos os 6xidos detectados pelos dois métodos
utilizados foram levados em consideragdo para a obtengdo de p/p e dos demais
parametros derivados de p/p. As equacgdes utilizadas para o calculo dos demais

parametros estdo descritas na secéo 2.5.
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Figura 3.2.4 - Esquema de configuragao do programa XCOM. Primeiramente, é selecionado o tipo de
material (1) como elemento, composto ou mistura, para apés selecionar o método de entrada das
energias dos fotons de interesse (2). O proximo passo é a entrada de dados na forma da
porcentagem das moléculas que fazem parte da mistura (3), para entao selecionar a faixa de energia
estudada (4) e inserir manualmente as energias adicionais de interesse (5). O programa fornece
ainda a opcéo da escolha de graficos para o coeficiente de atenuagdo total e para os diferentes
efeitos parciais de interacao da radiacéo (6). Apds a entrada de todos os dados (configuracao inicial)
€ necessario entdo submeter rodar a analise (7).
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Figura 3.2.5 - Exemplo de saida (grafico) para a amostra selecionada anteriormente 8) e tabela
apresentando os resultados obtidos dos coeficientes de atenuacdo de massa total (com e sem
espalhamento coerente) e parciais 9).
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Simula¢cBes de Monte Carlo

O método de Monte Carlo consiste em uma simulacdo experimental para
obtencdo dos valores de u/p. Este método também utiliza como entrada a
composicdo quimica do material estudado e pode ser realizado para compostos,
misturas e moléculas. Para o perfil de solo estudado, foram utilizados os valores de
composi¢do quimica obtidos pelo método da WDXRF. Os valores obtidos nas
técnicas GEANT4 e Fluka foram comparadas com os valores obtidos pelo XCOM.

Tomando como base o trabalho publicado por Pires e Medhat (2016) as
simula¢cdes podem ser descritas da seguinte forma: 1) GEANT4: o modelo proposto
foi escrito usando trés classes mandatodrias (duas classes de inicializacdo e uma
classe de acdo) e outras classes de acdo. O modelo geométrico foi codificado na
classe mandatéria (Detector Construction). Os processos fisicos foram definidos por
outra classe mandatoria (Physics List). Para raios gama, os processos de efeito
fotoelétrico, efeito Compton, efeito Rayleight e producdo de pares foram
considerados validos com energia abaixo de 250 eV, a fim de incluir espalhamentos
multiplos de elétrons e positrons e 0s processos de bremsstrahlung e ionizacao.
Outros efeitos atémicos além do efeito fotoelétrico, tais como emissdo de raios X e
efeito Auger, foram também incluidos. O registro de processos interessantes foi feito

pela classe Stepping Action. O algoritmo para gerar a eficiéncia computacional foi
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implementado na classe RunAction; 2) Fluka: uma geometria simples e cilindrica,
com o eixo ao longo da direcdo z, foi usado no cédigo; um feixe de fétons foi
direcionado em direcdo ao material na direcdo z o qual foi atenuado em amostras
cilindricas com vérios centimetros de espessura. O cddigo foi rodado para 10 ciclos.
Um cartdo de pontos foi empregado para obter os valores de transmisséo para cada
espessura dos materiais. As transmissdes dos fotons resultantes da simulacao foram
processadas com base nos arquivos de entrada. Plotando In(I,/I) versus x, a
inclinacdo da reta possibilitou a determinacéo do coeficiente de atenuacéo (Equacao
2.4.1).

Difracao de raios X

As amostras de solo de cada horizonte (TFSA) foram submetidas a tamisacao
em malha de 45 um para entdo realizar a coleta de dados e posterior andlise pela
técnica de difracdo de raios X no modo de varredura continua, na extensao de 3 a
100 graus em 20. Para isso foi utilizado um difratdmetro da marca Rigaku, modelo
Ultima 1V, com radiagdo de CuKq voltagem de 40 kV e corrente de 30 mA
(PRANDEL, 2015).

indice de intemperizacéo Ki e Kr

Variando de 2,0 a 2,2 (KER et al., 2012), a relacédo molecular da caulinita (Ki)
serve como base para a distingdo de solos tropicais muito intemperizados (<2,2) e
pouco intemperizados (>2,2 — no caso de Cambissolos) (SANTOS et al., 2018).

De acordo com o Manual de Métodos de Andlises de Solos (EMBRAPA,

1997), o célculo desse indice é realizado da seguinte maneira:

(3.2.4)

( %Si0,
i =

1,70
%Alzog) x

Para solos tropicais o indice Kr varia de <0,75, para solos muitos
intemperizados e >0,75 para solos pouco intemperizados. Esse indice é calculado

da seguinte maneira:

(3.2.5)

X _( (%Si0,/0,60) )
"7 \(%Al,05/1,02) + (%Fe,05/1,60)
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Analises estatisticas

Foi aplicado um modelo de analise de variancia em todos os dados com o
objetivo de verificar a significancia das medidas com probabilidade de 5% em todos
os testes aplicados. A fim de padronizar as analises estatisticas os mesmos testes
foram aplicados em todas as varidveis analisadas (composicao de 6xidos, densidade
de particulas, granulometria do solo, p/p, om, Oa, Ok, Zeit € Nel). A normalidade e
homogeneidade dos parametros foram analisadas pelos testes de Shapiro Wilk e de
Bartlett, respectivamente (AULER et al., 2017).

O teste F foi aplicado na andlise de variancia. Quando houve diferencas
significativas pelo teste F, o teste de Tukey, que realiza a comparacao multipla de
médias, foi aplicado. Para interacdes significativas foi aplicada uma analise de
regressao linear a fim de se observar as correlacbes entre os parametros
analisados. Todas as analises estatisticas foram rodadas no software R versao 3.6.3
(R Core Team, 2020).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Densidade de particulas, textura, composicao de oxidos e indices de intemperismo

A Tabela 3.3.1 traz os resultados da densidade de particulas e da analise
granulométrica para os diferentes horizontes do perfil de solo analisado. Apesar de
haver diferencas significativas entre os conteddos de argila, silte e areia dos
horizontes, estes nédo apresentaram uma amplitude de classe textural muito
expressiva. Verificou-se diferencas significativas na densidade de particulas entre os
horizontes, com a tendéncia de aumento nos valores dessa propriedade com a
profundidade. A densidade de particulas, minerais e orgéanicas, € uma caracteristica
que depende da fracdo solida do solo e, portanto, da composi¢cdo quimica
elementar. O que pode explicar as diferencas significativas da densidade de
particulas dos horizontes do solo estudado, € a predominancia de matéria organica
no horizonte mais superficial (ONDRASEK et al., 2019), e nos horizontes
subjacentes, predominancia de minerais da rocha alterada, ou saprélito (LEPSCH,
2010).
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Tabela 3.3.1 - Valores percentuais (%) das fracdes areia, silte e argila, classe textural e densidade de
particulas (ps) (método do picndmetro a gés) para o perfil do Cambissolo estudado. A, AB, Bi e C
representam os horizontes do solo.

Areia (%)  Silte (%)  Argila (%) Classe textural  ps (g cm™)

Horizonte

A 38,93 a 35,03 b 26,04 ab  Franco argilosa 2,508d
AB 31,74 b 35,38b 32,88a Franco argilosa 2,535¢
Bi 27,03 c 52,51 a 20,46 b  Franco siltosa 2,548b
C 32,94 b 33,35b 33,71a Franco argilosa 2,568a

Fonte: adaptado de Tech et al. (2022)

O teste de Tukey de comparagdo de médias foi aplicado entre os horizontes do perfil e as médias
seguidas de letras iguais (minUsculas) nédo diferem estatisticamente entre si pelo teste (p<0,05).

Momoli et al. (2021) caracterizaram morfologicamente este e outros perfis de
solo da mesma regido e encontraram valores de densidade de particulas inferiores,
aos encontrados neste trabalho, para o horizonte mais superficial (2,33 g cm3). Os
autores associaram o baixo valor ao conteudo de matéria organica presente no solo
e, também, a contribuicdo do mineral Gibbsita contido na fracao argila, sendo que o
valor de densidade deste mineral varia de 2,30 a 2,42 g cm™. E valido ressaltar que
0s autores utilizaram do método do baldo volumétrico, descrito no Manual de
Andlises de Solos da EMBRAPA (1997), para obtencao da densidade de particulas.
Portanto, foi um método diferente do utilizado neste trabalho, o que pode também
explicar parcialmente as diferengas observadas.

Apesar dos valores de densidade de particulas pelos distintos métodos
(picnbmetro a gas hélio e baldo volumétrico) serem diferentes, a tendéncia de
aumento nessa propriedade com o aumento da profundidade foi similar em ambos
os estudos. Em Momoli et al. (2021), apenas no ultimo horizonte o valor da
densidade de particulas foi menor do que o valor do horizonte subjacente. O valor
médio da densidade de particulas encontrada por esses autores foi de 2,41 gcm3e
o valor médio encontrado no presente estudo foi igual a 2,54 g cm-3.

A Tabela 3.3.2 traz os resultados dos 6xidos mais abundantes encontrados na
composi¢do quimica elementar dos horizontes do Cambissolo estudado, para os
dois métodos de fluorescéncia de raios X empregados (WDXRF e EDXRF). Para
ambos os métodos pode-se observar que o 6xido de silicio (SiO2) segue a mesma

tendéncia do conteudo de areia nos horizontes do solo (Figura 3.3.1).
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Tabela 3.3.2 - Teores dos 0xidos mais abundantes nos quatro horizontes (A, AB, Bi e C) do perfil do
Cambissolo, em porcentagens, para as metodologias da EDXRF e WDXRF. Ki e Kr representam os
indices de intemperismo.

EDXRF

Oxido (%) SiO2 Al203 Fe20s3 K20 Ki Kr
Horizonte

A 52,28 Ba 39,66 Ab 3,91 Bb 3,13Ba 2,24Ba 2,10Ba
AB 49,64 Bbc 41,78 Aa 4,44 Ba 3,25Ba 2,02Bb 1,89Bb
Bi 48,08 Bc 43,20 Aa  4,55Ba 3,18Ba 1,89Bb 1,77Bb
C 49,91 Bb 41,86 Aa 4,25Bab 3,13Ba 1,93Bb 1,90Bb
WDXRF

Oxido (%)  SiO2 Al203 Fe203 K20 MgO Ki Kr
Horizonte

A 59,76 Aa 26,47Bc 591 Ac 4,40Ab 1,94 Aab 3,83Aa 3,35Aa
AB 56,74 Ab 28,70Bb 6,65Ab 457Aa 2,02Aa 3,36 Ab 2,92 Ab
Bi 55,10 Ac 30,15Ba 7,07Aa 462Aa 195Aa 3,10Ac 2,70 Ac
C 57,10 Ab 29,01Bb 6,47Ab 4,46Aab 185Ab 3,35Ab 2,93 Ab

Fonte: Adaptado de Tech et al. (2022)

O teste de Tukey de comparacdo de médias foi aplicado entre os métodos (EDXRF e WDXRF) e
entre os horizontes do perfil e as médias seguidas de letras iguais (mailsculas: métodos e
minUsculas: horizontes) néo diferem estatisticamente entre si pelo teste (p<0,05).

Figura 3.3.1 - Variacdo dos contetdo de areia (em preto) e 6xido de silicio (SiO2) (em vermelho) dos
horizontes do Cambissolo estudado. As letras minUsculas acima dos pontos indicam as diferencas
significativas entre os horizontes (SiO2- em vermelho; areia- em preto).

EDXRF WDXRF
55, a 66
a
s ¢ 60) b ¢ 3}
45/ o4
40| @ $48]
v35< b b ~421 a
36/ b b
30 c 301 c
25 T T V_ T T T v_ T
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Fonte: A autora.

O método da EDXRF, para o SiO2, ndo apresentou diferencas significativas
entre os horizontes A, AB e C, ja o horizonte Bi ndo apresentou diferenca apenas
com relagdo ao horizonte AB. O o6xido Al203, ndo apresentou diferencas
significativas entre os horizontes AB, Bi e C, com diferencas apenas para o horizonte
A. O oxido Fe203 ndo apresentou diferencas significativas entre os horizontes AB, Bi
e C, e o0 horizonte A ndo apresentou diferenca significativa em relacdo ao horizonte

C. Ja o 6xido K20 nao apresentou diferenca significativa entre os horizontes.
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No método da WDXRF, o 6xido SiO2 ndo apresentou diferencas significativas
entre os horizontes AB e C. O mesmo pode ser observado para os oxidos Al203 e
Fe20s. O oxido K20 néo apresentou diferengas significativas entre os horizontes AB,
Bi e C, e o horizonte A ndo apresentou diferenca significativa em relacdo ao
horizonte C. O 6xido MgO foi detectado apenas no método da WDXRF, ndo
apresentando diferencas significativas entre os horizontes A, AB e Bi, e 0 horizonte
C nao mostrou diferenca significativa em relacdo ao horizonte A. Os valores do
oxido Fe20s encontrados por ambos os métodos estdo dentro da faixa de valores
encontrados por Motta et al. (2002) para Cambissolos do grupo Araxa, na regido do
Planalto Central Brasileiro.

Apesar das diferencas significativas no conteddo dos oOxidos entre 0s
métodos, observou-se que as variacfes desses Oxidos ao longo do perfil do solo
seguem a mesma tendéncia para ambos os métodos (Figura 3.3.2).

Figura 3.3.2 - Tendéncia de variacdo dos principais 6xidos detectados pelas metodologias do EDXRF
(em vermelho) e WDXRF (em preto). As letras mindsculas acima dos pontos sdo diferencas
significativas entre os horizontes, e as mailsculas diferencas significativas entre os métodos
(WDXRF- em preto; EDXRF- em vermelho).
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Fonte: Adaptado de Tech et al. (2022).



78

Os valores de Ki e Kr séo utilizados como uma forma de medir o grau de
intemperismo de solos (MARQUES et al., 2007) tropicais e subtropicais, pois
sugerem uma estimativa da relacdo entre os minerais caulinita e gibbsita presentes
nesses solos (Tabela 3.3.2). Portanto, para um solo ser considerado pouco
intemperizado, os valores de Ki devem ser >2,2, assim sendo, os maiores valores
deste parametro indicam um intemperismo incipiente dos horizontes do solo, mais
acentuado no horizonte A (ambos os métodos — EDXRF e WDXRF), como ja
esperado. Para o método da EDXRF podemos observar que o indice de
intemperismo se mostrou diferente apenas no horizonte A, ndo mostrando diferenca
significativa para os demais horizontes. Ja para o método da WDXRF, o horizonte Bi
apresentou o menor valor de Ki, mostrando um grau de intemperismo mais
acentuado em relagdo aos demais horizontes (SANTOS et al., 2010).

E possivel observar ainda que entre os métodos (EDXRF e WDXRF), a
WDXRF mostrou resultados de Ki e Kr mais consistentes com as caracteristicas
morfolégicas observadas, ou seja, valores de indice de intemperismo que
correspondem a um solo menos desenvolvido, como é o caso do Cambissolo. Tanto
para a técnica de EDXRF quanto para WDXRF, o indice Kr apresentou diferencas
para o horizonte A, 0 que estda em concordancia como o fato deste horizonte estar
mais exposto as acdes do intemperismo. Nao foram observadas diferencas
significativas para os horizontes AB e Bi. No entanto, o indice Kr mostra resultados
com diferengas significativas quando determinado com dados do WDXRF para o
horizonte C, evidenciando que a porcdo mais profunda do solo guarda
caracteristicas mais préximas as rochas do material de origem, como deveria ser
esperado (MOREIRA; OLIVEIRA, 2008; ROCHA et al., 2002).

As Figuras 3.3.3 e 3.3.4 trazem as correlacbes dos indices Ki e Kr para os
dois métodos estudados, e a Tabela 3.3.3 os valores da equacdo de reta e 0s

valores da correlacdo de Pearson das correlagdes.
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Figura 3.3.3 - Correlacao entre os indices Ki e Kr em relagdo aos 6xidos utilizados no céalculo desses
indices (equagfes 3.2.7.1 e 3.2.7.2) para 0 método da EDXRF.
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Fonte: A autora.

Para o método da EDXRF podemos observar que ambos os indices, Ki e Kr,
apresentaram correlagdo positiva com o o0xido SiO2. De acordo com as Equacdes
3.2.4 e 3.2.5, os indices Ki e Kr apresentam relacao direta com o conteudo de SiOz,
explicando as correlagdes encontradas. No entanto, estes indices ndao apresentaram
correlacdes com os demais 6xidos necessarios para o seu calculo, para este método

de andlise da composicao de 6xidos do solo.



80

Figura 3.3.4 - Correlacao entre os indices Ki e Kr em relagdo aos 6xidos utilizados no calculo desses
indices (equagfes 3.2.7.1 e 3.2.7.2) para o0 método da WDXRF.
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Fonte: A autora.

Para o método da WDXRF é possivel observar que ambos os indices, Ki e Kr,

obtiveram correlagéo negativa com o oxido Al20s. De acordo com as Equagodes 3.2.4

e 3.2.5, o indice Ki esta inversamente relacionado ao conteudo de Al203, 0 que

explica o comportamento da correlacdo obtida, ou seja, quanto maior o contetdo

deste Oxido, menor o valor do indice. O mesmo acontece para o indice Kr, que é

inversamente proporcional ao conteudo do oxido Al20s. Este indice também é
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inversamente proporcional ao conteddo do o6xido Fe20s, entretanto ndo foi
observada uma correlacao forte dos indices de intemperismo com o contetdo deste
oxido.

Tabela 3.3.3 - Valores dos coeficientes correlagdo (R) e de determinacdo (R?) e demais parametros

para as relacdes lineares (y=a*x+b) apresentadas nas Figuras 3.3.1.3 e 3.3.1.4. Os par@metros ae b
indicam os coeficientes angular e linear, respectivamente.

Parametros do ajuste a b R R?
EDXRF
Ki X SiO2 8,603 32,569 0,876 0,768
Ki x Al203 -4,813 38,234 -0,664 0,441
Kr x SiO2 12,129 26,660 0,994 0,988
Kr x Al203 -6,236 40,573 -0,692 0,479
Kr x Fe203 -0,678 5,589 -0,307 0,094
WDXRF
Ki x SiO2 4,690 33,958 0,691 0,478
Ki x Al203 -4,983 45,601 -0,995 0,991
Kr x SiO2 5,192 34,494 0,685 0,469
Kr x Al203 -5,5651 45,138 -0,992 0,985
Kr x Fe203 -0,952 7,125 -0,694 0,482

Fonte: A autora.

Parametros de interacédo da radiacéo

A energia dos fotons de 59,5 keV, que corresponde a fonte radioativa de
241Am, geralmente empregada em pesquisas de andlises propriedades fisicas do
solo pela técnica de atenuacgéo de raios gama, foi utilizada para comparar os valores
dos parametros de interacdo da radiacdo calculados pelos dois métodos de
obtencdo da composicdo quimica do solo (PIRES, 2018). Esta energia de féton,
compreendida na faixa de baixas energias (1 keV — 90 keV), diz respeito a regido na
qual os parametros de interacdo da radiacdo sdo mais sensiveis a pequenas
mudancas na composicdo quimica do solo.

O coeficiente de atenuacdo de massa possui acentuado decréscimo em seus
valores com 0 aumento da energia para a regido de baixas energias (1 keV ~ 90
keV) dos fotons (Figura 3.3.5 a-b). Nessa regido, o efeito fotoelétrico € o processo
de interacdo dominante, especialmente para materiais com alto nimero atémico,
pois a secdo de choque para este efeito é proporcional a Z4>. E nesta regido que os
parametros de interacdo apresentam os valores mais altos. A medida que a energia
dos fotons aumenta, a influéncia do efeito fotoelétrico diminui, de modo que o efeito

Compton passar a dominar na regido de energias intermediarias até
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aproximadamente 10 MeV, regido a partir da qual o efeito produgéo de pares passa
a ser dominante (KAPLAN, 1997).

Figura 3.3.5 - Variagdo do coeficiente de atenuacdo de massa (u/p) e sec¢des de choque molecular,
atdbmica e eletrbnica (om, oa and o) em funcdo do intervalo de energia para o0 Cambissolo estudado
pelas metodologias do EDXRF e WDXRF. A, AB, Bi e C representam os horizontes do solo.
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Os valores de p/p obtidos por meio do programa XCOM, para os dois
métodos (EDXRF e WDXRF), constam na Tabela 3.3.4 O método da regra da
mistura no qual o programa XCOM é baseado para a obtengao dos valores de u/p
trata-se de uma técnica ja bem estabelecida, sendo utilizada no estudo da interacéo
da radiacdo de diversos materiais (MEDHAT, 2015).

O coeficiente de atenuacdo estd relacionado com a probabilidade de
interacdo dos fétons com o solo (KNOLL, 2010). Os fétons interagem primeiramente,
com os elétrons dos atomos que constituem o solo analisado, por isto, y/p depende
do numero atbmico e da densidade do meio poroso. A energia dos fétons também
possui grande influéncia nos valores de p/p como pode ser observado nos
resultados apresentados na Figura 3.3.5.

E possivel observar através dos resultados da composi¢édo quimica elementar
(Tabela 3.3.2), que entre os principais elementos que compde os 6xidos, o Fe é o
que se destaca com maior numero atébmico (Z=26). Os resultados de p/p nao tiveram
diferencas significativas entre os horizontes, para 0 método da EDXRF, pois a
diferenca significativa entre o conteudo de Fe203 dos horizontes se da apenas do
horizonte AB e Bi com o horizonte A. O horizonte C é estatisticamente semelhante

ao A, AB e Bi.
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Tabela 3.3.4 - Valores dos pardmetros de interacdo da radiacéo (coeficiente de atenuacdo de massa
(u/p), secdes de choque molecular (owm), atdbmica (oa), eletronica (oe), nimero atdmico efetivo (Zetr))
para as metodologias da EDXRF e WDXRF, para fétons de energia de 59,5 keV, correspondentes a
fonte de **Am. A, AB, Bi e C representam os horizontes do solo.

EDXRF
Horizontes A AB Bi C
Parametros
u/p 0,290 0,298 0,300 0,294
(cm?g?) Ba Ba Ba Ba
oM 5,17x108 5,08x106 3,67x108 5,58x10°
(barn/molécula) Aa Aa Aa Aa
oA 10,1 10,3 10,4 10,2
(barn/atomo) Bb Bab Ba Bab
OE 0,99 1,02 1,03 1,01
(barn/elétron) Bb Bab Ba Bab
Zeff 10,2 10,1 10,1 10,1
Ba Ba Ba Ba
Nel 2,93 2,92 2,92 2,93
(x10% elétrons g1) Aa Aa Aa Aa
WDXRF
Horizonte A AB Bi C
Parametro
u/p 0,306 0,311 0,301 0,309
(cm?g?) Ac Ab Aa Ab
oM 6,82x10° 1,59x10° 6,79x10° 9,82x10°
(barn/molécula) Aa Aa Aa Aa
oA 10,7 10,9 11,0 10,8
(barn/dtomo) Ac Aab Aa Ab
OE 1,04 1,06 1,07 1,06
(barn/elétron) Ac Aab Aa Ab
Zeff 10,3 10,3 10,3 10,3
Aa Aa Aa Aa
Nei 2,94 2,93 2,93 2,93
(x10% elétrons g1) Aa Ab Aab Aab

Fonte: Adaptado de Tech et al. (2022).

O teste de Tukey de comparacdo de médias foi aplicado entre os métodos (WDXRF e EDXRF) e
entre os horizontes do perfil e as médias seguidas de letras iguais (mailsculas: métodos e
minUsculas: horizontes) ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste (p<0.05).

Ja4 para o método da WDXRF, os horizontes apresentaram diferencas
significativas de p/p seguindo a mesma tendéncia do conteudo de Fe203 para os
diferentes horizontes (Tabela 3.3.2). Os valores de uy/p entre os métodos
empregados também tiveram diferencas significativas. Isso se deve a diferenca

significativa do contetdo de Fe203 entre os métodos, onde o resultado foi maior para
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o método da WDXRF, explicando os maiores valores de u/p para este método
(Figura 3.3.6a, Tabela 3.3.5). Podemos observar ainda (Figura 3.3.6b, Tabela 3.3.5)
que M/p apresentou correlagdo negativa com o Oxido de SiO2. Este Oxido é

importante de ser analisado devido a sua abundéancia no solo estudado.

Figura 3.3.6 - Andlise da relacéo entre os Oxidos de SiO2 e Fe2Os com o coeficiente de atenuacgéo de
massa (u/p) e 6xido de FexO3 com as segdes de choque atbmica e eletrbnica (oa € Oe) para a
metodologia do WDXRF.
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Fonte: Adaptado de Tech et al. (2022).

Tabela 3.3.5 - Valores da correlacdo de Pearson (R) e demais parametros para as relagbes lineares
(y=a*x+b) apresentadas na Figura 3.3.2.2. Os parametros a e b indicam os coeficientes angular e
linear, respectivamente. Os dados referem aos parametros obtidos utilizando o método de WDXRF.

Parametros do ajuste a b R R?
Wp x SiO2 -0,002 0,402 0,926 0,857
u/p x Fe203 0,007 0,265 0,958 0,918
oa X Fe20s3 0,285 9,021 0,938 0,881
oe X Fe20s3 0,027 0,875 0,937 0,878

Fonte: Adaptado de Tech et al. (2022).
A sensibilidade de p/p com o conteudo de Fe20Os ou com a mudanca na

composicdo quimica elementar do solo, ja € um resultado extensamente descrito na
literatura cientifica. Pires et al. (2014) mostraram que ciclos de umedecimento e
secamento podem afetar a composicdo quimica do solo de modo a influenciar no
seu coeficiente de atenuagdo de massa. Ferreira et al. (2018) analisaram a
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dependéncia dos parametros de interacdo da radiagcdo em solo no qual calcario foi
aplicado, mostrando que p/p sofre a influéncia de mudangas na composi¢ao do solo
devido ao uso de corretivos. Pires et al. (2015) investigaram a influéncia da
composi¢do mineralogica do solo nos valores de p/p, concluindo que o mineral
goethita exerce importante influéncia, devido a presenca do éxido Fe203 existente
em sua composicdo. Resultado semelhante foi observado por Pires et al. (2019) ao
mostrarem ser possivel quantificar a composicdo elementar de solos tropicais, a
partir dos minerais encontrados em sua composi¢ao, e como esta metodologia pode
influenciar nos parametros de interagéo da radiagédo. Prandel et al. (2021) mostraram
recentemente a importancia da fragao argila e do mineral goethita nos valores de u/p
de solos tropicais. Estes autores mostraram, por meio de técnicas estatisticas, como
as diferentes propriedades relacionadas com a composicdo do solo afetam os
parametros de interacdo da radiagdo. Camargo et al. (2021), em trabalho recente,
investigaram teoricamente a influéncia da composi¢cdo quimica de cinco diferentes
tipos de solos na obtencdo de u/p. Os autores mostraram, por meio de analise
detalhada, que p/p € extremamente sensivel a composicdo quimica do solo,
principalmente com relacdo aos Oxidos majoritarios que compdem os solos de
regides tropicais e subtropicais. Na analise foi mostrado como cada 6xido individual
pode atuar na atenuacao da radiacao.

A secgao de choque molecular (om) € definida pelo coeficiente de atenuacgéo
de massa total do solo com a soma da fracdo peso das moléculas que o constituem
(Equacéo 2.5.1). Por depender do coeficiente de atenuacdo de massa, a variagao de
om com a energia dos fétons possui comportamento similar a py/p, de acordo com os
efeitos que constituem a interacdo total da radiacdo (efeito fotoelétrico, efeito
Compton e producéao de pares) (Figura 3.3.5c¢,d).

O resultado da influéncia de p/p em owm € linear (Figura 3.3.7a,b), ou seja,
aumentos em p/p provocam aumentos em owm. Os testes estatisticos aplicados de
normalidade e homogeneidade (Shapiro Wilk e Bartlett) ndo foram efetivos e
conclusivos para indicar diferencas significativas para este parametro entre os
horizontes do solo, devido a amplitude de seus valores e do desvio padrdo. O
parametro em questdo é muito sensivel as mudancas na composi¢cdo quimica

elementar, mesmo em quantidades pequenas.
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Entretanto, para o método da EDXRF (Tabelas 3.3.2 e 3.3.4, Figura 3.3.7a),
apesar do horizonte Bi ndo possuir diferenca significativa para o oxido de Fe20s3
entre os horizontes AB e C, esse € o0 horizonte que possui menor valor de owm
(3,67x108 barn/molécula), ao passo que os demais horizontes apresentam valores
mais proéximos entre si (5,17x10%; 5,05x108; 5,58x108 barn/molécula).

Ja para o método da WDXRF, os horizontes Bi e A possuem valores menores
de om e mais proximos entre si. O horizonte Bi possui maior contetdo de Fe203, ja 0
horizonte A possui maior contetdo de SiO2 (Tabelas 3.3.2 e 3.3.4, Figura 3.3.7b). Os
horizontes AB e C possuem os teores semelhantes dos 6xidos (SiO2 e Fe203), sem
diferencas significativas, apesar de apresentarem valores com maiores variagdes de
om. Portanto, ndo foi possivel estabelecer uma conexdo ou correlagédo dos valores
obtidos para o parametro om com as variagcbes nos conteldos dos Oxidos mais
abundantes presentes no Cambissolo. Entretanto, no geral, o método da WDXRF
também apresenta os valores mais baixos para esse parametro em comparacao

com os valores gerados a partir do método da EDXRF-.
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Figura 3.3.7 - Relagéo entre as se¢des de choque molecular, atbmica e eletrénica (om, Oa € Og) em
fungdo do coeficiente de atenuagcdo de massa (u/p), para as metodologias da EDXRF e WDXRF. A,
AB, Bi e C representam os horizontes do solo.
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Fonte: Adaptado de Tech et al. (2022).

Quando se observa a dependéncia de om com p/p, os menores valores da
secdo de choque molecular para os horizontes (A e C) com maior conteudo de
Fe2Os (Figura 3.3.7a-b) possuem um coeficiente angular de reta maior (EDXRF:
aa=1,78, ac=1,89; WDXRF: aas=5,12, ac=3,17), assim como os horizontes (AB e Bi)

gue apresentam menor contetdo do O6xido em questdo (Fe203) apresentam um
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coeficiente angular de reta menor com p/p, para o método da EDXRF (EDXRF:
ass=1,69, asi=1,21; WDXRF: aa=2,22, asi=2,16). Para o método da WDXRF,
podemos observar que as horizontes A e Bi ficaram com valores de coeficiente
angular de reta baixos e bem semelhantes e os horizontes C e AB com valores mais
altos do coeficiente angular quando comparado com o método da WDXRF. Os
valores de p/p decaem com o aumento da energia, entdo, os horizontes que
possuem menor Om apresentam um coeficiente angular de reta maior com o
aumento da energia, enquanto os horizontes que possuem maior om apresentam um
coeficiente angular de reta menor com o aumento da energia.

A secgdo de choque atébmica (oa) é a secdo de choque molecular dividida pela
fracdo de atomo das moléculas que constituem o solo (Equacéo 2.5.2) (MUDAHAR,;
SAHOTA, 1988). Por depender indiretamente de p/p, a inclinagdo da reta em fungéo
da energia para este parametro possui comportamento semelhante a y/p e a om
(Figura 3.3.5e-f). Tanto para o método da EDXRF quanto para a WDXRF, os valores
nao possuem distingdo entre si a partir de suas curvas com a variacdo da energia
dos fétons.

Entretanto, para o método da WDXRF é possivel observar (Tabelas 3.3.2 e
3.3.4, Figura 3.3.6¢) que os valores de oa sao influenciados pelo conteudo de Fe203
presente nos horizontes, o que corrobora com os resultados encontrados em Medhat
e Pires (2016). Estes autores propuseram o uso de oa para classificar os solos de
acordo com suas classes texturais, mostrando através de composi¢cfes texturais
simuladas, que solos mais argilosos possuem maior valor desse parametro. Ja para
o método da EDXRF, ndo é possivel observar uma relacao linear com o conteudo de
Fe203, pois ha diferenca somente entre o horizonte AB e Bi (estatisticamente
semelhantes) com o A, pois 0 horizonte C se mostra estatisticamente semelhante
aos demais horizontes (A, AB e Bi). As curvas de oa em fungao de p/p, assim como
em funcdo da energia, ndo apresentam distincées entre si. Entretanto, fica clara a
existéncia de uma dependéncia linear entre os parametros (Figura 3.3.7c-d).

A secao de choque eletrénica (oe) depende da soma da fracdo atdbmica, da
massa, do numero atdémico e do coeficiente de atenuacdo de massa de cada
elemento que constitui a composi¢do quimica do solo (Equacgdo 2.5.3). Por este
motivo, a variagdo de oe com a energia dos fétons apresenta comportamento similar

ao observado para p/p e as outras se¢des de choque (om e 0a) (PIRES, 2018), ndo
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apresentando diferengcas entre as curvas (Figura 3.3.5g-h). A dependéncia de oe
com p/p também é linear e sem distingdo entre as retas (Figura 3.3.7e-f). E possivel
observar que os valores de o para o método da WDXRF, é influenciado pelo
contetdo de Fe203 presente nos horizontes do solo (Tabela 3.3.2, Figura 3.3.7d),
visto que O segue a mesma tendéncia com relacdo a variacdo do 6xido de Fe20s3
(MEDHAT; PIRES, 2016). Como no caso de oa, para a metodologia da EDXRF né&o
€ possivel observar a mesma influéncia do 6xido Fe203 em oe devido as diferencas
encontradas entre os horizontes para este 6xido.

O numero atdbmico efetivo (Zefr) € obtido pela divisdo dos parametros oa € Oe
(Equacéo 2.5.4) (MEDHAT et al., 2014). Apesar dos valores para este parametro
nao apresentarem diferencas significativas entre os horizontes (Tabela 3.3.4), para o
valor de energia selecionado (59,5 keV), as curvas de Zett com a energia dos fétons
apresentam melhor distincdo entre si quando comparadas as curvas dos demais
parametros. E possivel observar também que as curvas de Zest obtidas pelo método
da WDXRF sdo mais suaves do que as curvas obtidas pelo método da EDXRF
(Figura 3.3.8a-b). Apesar dos valores de Zet ndo apresentarem diferencgas
significativas entre os horizontes, foi observada diferenca significativa entre os
meétodos, onde os maiores valores foram apresentados pelo método da WDXRF-.

O parametro Zet mostra bastante sensibilidade com a mudanca na
composi¢do quimica elementar do material estudado (KUCUK et al., 2013;
HANAGODIMATH; MANOHARA, 2007). O objetivo deste parametro é que todos os
atomos que constituem as moléculas do solo possam ser substituidos por um dnico
possuindo um numero atbmico médio. O Cambissolo estudado possui elementos
que variam de Z=8 (O) a Z=40 (Zr) (tabela em Anexo), e como esperado, os valores
deste parametro ficam dentro deste intervalo. Entretanto, o parametro possui
dependéncia inversamente proporcional a soma da abundancia fracional (fi) de cada
molécula constituinte. Os elementos mais leves como o O (8), Al (13) e Si (14) séo
0S que possuem maior valor de abundancia fracional, portanto os valores de Zes

ficam mais proximos deste limite inferior de valores (FERREIRA et al., 2018).
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Figura 3.3.8 - Variacdo do numero atdmico efetivo e densidade eletronica (Zeft € Net) em funcao do
intervalo de energia estudado e analise da relacdo entre Zeit € Nel para as metodologias de EDXRF e

WDXREF. A, AB, Bi e C representam os horizontes do solo.
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A densidade eletronica (Nel) € obtida a partir da divisdo de p/p e oe (Equagéo

2.5.5) (KUCUK et al., 2013). Apesar de depender diretamente de p/p, Nel possui
comportamento semelhante a Zet com a variagdo da energia dos fétons (Figura
3.3.8c,d), apresentando melhor distincdo entre curvas com a energia. Porém, os
valores do parametro Nei ndo apresentam diferencas significativas entre os
horizontes e os métodos estudados. E possivel observar, assim como para Zes, que
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as curvas de Nel geradas a partir do método da WDXRF sdo mais suaves do que as
curvas obtidas pelo método da EDXRF (Figura 3.3.8c-d).

Ao observarmos a dependéncia linear de Nei com Zeit (Figura 3.3.8e-f)
podemos inferir que a densidade eletrénica segue a ordem de diminui¢cdo do Fe20s3,
apresenta dependéncia inversamente proporcional, ou seja, quanto maior o
conteudo de Fe203, menor o valor de Nel.. Este comportamento pode ser observado
em ambos os métodos. Estes resultados estdo em concordancia com Camargo et al
(2022) que encontrou uma correlacéo negativa (r=-0,957) entre o contetdo de Fe203
e 0 parametro Nel, para solos com composi¢des de oxidos distintas.

O Zeit € a Nel corroboram a primeira hipétese proposta no trabalho. Podemos
observar a partir dos resultados estatisticos que Zet ndo apresenta diferencas
significativas entre os horizontes do Cambissolo, entretanto, possui uma melhor
distincdo entre os horizontes quando analisado em funcdo da energia. O mesmo se
observa para Nel que nado teve diferenca significativa entre os horizontes para o
método da EDXRF e ainda assim apresenta uma melhor separacdo entre 0s

horizontes quando analisadas em fungcéo da energia.

Métodos baseados na simulacédo de Monte Carlo

Em adicdo aos resultados apresentados anteriormente, foram realizadas
medidas tedricas de p/p utilizando o método de simulagdo de Monte Carlo. Os
codigos computacionais utilizados foram o GEANT4 e o Fluka. Para afericdo da
qualidade dos valores de p/p simulados, foi utilizado os valores do programa XCOM
como referéncia. A composicao quimica utilizada como entrada dos dados foi obtida
pelo método da WDXRF. A Figura 3.3.9 traz as curvas dos valores de u/p em fungao
do intervalo de energia selecionado para o estudo. E possivel observar a partir da
Tabela 3.3.6 que o GEANT4 apresentou diferenga significativa no horizonte C. Nos
valores obtidos pelo XCOM, o horizonte C ndo apresenta diferencas significativas
em relacdo ao horizonte AB. J& nos resultados da simulacdo GEANTA4, o horizonte C

é estatisticamente semelhante ao horizonte A.
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Figura 3.3.9 - Variacdo do coeficiente de atenuacdo de massa (p/p) para os dois métodos de
simulacdo de Monte Carlo (GEANT4 e Fluka) em funcé@o da energia dos fotons para o Cambissolo
estudado. A, AB, Bi e C representam os horizontes do solo.
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Fonte: A autora.

Tabela 3.3.6 - Valores de p/p obtidos por meio da simulagao computacional de Monte Carlo (GEANT4
e Fluka). Os valores obtidos através do programa XCOM sao considerados referéncia. A, AB, Bie C
representam os horizontes do solo.

Horizonte A AB Bi C
W/p (cm?g™)

XCOM 3,06x101 3,13 x101 3,15 x101 3,06 x101
ABcC Ab Aa Ab

GEANT4 3,06 x101 3,13 x101 3,15 x101 3,06 x101
Ac Ab Aa Ac

FLUKA 3,03 x101 3,10 x101 3,12 x101 3,03 x101
BCb Ba Ba Bb

Fonte: A autora.

O teste de Tukey de comparacdo de médias foi aplicado entre os métodos (WDXRF e EDXRF) e
entre os horizontes do perfil e as médias seguidas de letras iguais (mailsculas: métodos e
mindsculas: horizontes) ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste (p<0.05).

Na simulacdo por Fluka, os horizontes A e AB apresentam resultados
significativamente diferentes quando comparados com os resultados obtidos pelo
XCOM. Na simulagdo Fluka, o horizonte A é estatisticamente semelhante ao

horizonte C e o horizonte AB semelhante ao horizonte Bi. Nos valores do XCOM, o
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horizonte A apresenta os menores valores para u/p € o horizonte AB € semelhante
ao horizonte C. A simulacdo Fluka foi a que apresentou menores diferencas
estatistica entre os horizontes, enquanto a simulagdo GEANT4 e o programa XCOM
apresentaram resultados diferentes entre os horizontes em relagdo ao Fluka;
possibilitando uma melhor distincdo das variacbes de p/p, sendo mais facil
correlacionar estes resultados com aqueles obtidos com relagdo a composicao
quimica dos horizontes (Figura 3.3.10).

Figura 3.3.10 - Variagao do coeficiente de atenuagdo de massa (u/p) para os quatro horizontes (A,
AB, Bi e C) do perfil do Cambissolo estudado para os diferentes métodos de simulagdo (XCOM- em

preto, GEANT4- em vermelho, Fluka- em azul). As letras mailsculas indicam as diferencas
significativas entre os métodos (XCOM- em preto; GEANT4- em vermelho; Fluka- em azul).
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Fonte: A autora.

E possivel observar a partir da Tabela 3.3.6, que o programa XCOM
apresenta concordancia nos valores de p/p comparados com o GEANT4 e mostra
semelhanca com o Fluka apenas para horizonte superficial. Esses resultados estao
em concordancia com Singh e Medhat (2016), que estudaram os valores de u/p de
alguns compostos (materiais de construcdo, vidros, plasticos, etc.) obtidos pelo
meétodo experimental, XCOM e GEANT4. Esses autores observaram que os valores
de p/p obtidos pelo GEANT4 se mostraram mais proximos dos valores do XCOM, do
que em relacdo aos valores obtidos experimentalmente. Entretanto, os valores
obtidos pelos trés métodos apresentaram concordancia.

Abouhaswa et al. (2021) estudaram experimentalmente e por meio do XCOM
e Fluka as propriedades de atenuacao de vidros compostos por TiO2-Na20-Bi2Os-
B203. Os resultados demonstram uma maior concordancia dos valores obtidos
experimentalmente em relagdo aos obtidos pelo XCOM, do que quando comparados

com o codigo Fluka. Os autores afirmam que apesar das diferencas entre métodos,
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os valores apresentaram concordancia entre si e que as diferencas observadas se
devem ao arranjo “experimental” simulado e a base de dados utilizada na simulagao.
Tekin (2016) comparou os valores de p/p de amostras de concreto e observou boas
correlacdes entre os métodos comparados (XCOM e Fluka). Entretanto, os valores
obtidos pela simulacdo de Monte Carlo, foram mais baixos quando comparados ao
XCOM. O autor conclui que as diferencas encontradas se devem ao arranjo
“‘experimental” simulado e nas bases de dados da simulagdo, semelhante ao
observado no trabalho de Abouhaswa et al. (2021). Singh et al. (2015) investigaram
os valores de interacdo da radiacdo para algumas ligas de aco usando o coédigo
GEANT4, XCOM e medidas experimentais. Os valores de u/p foram usados para
calcular Zett. Os valores encontrados em todos os métodos foram compativeis entre
si, de modo que os autores concluiram que todos os métodos fornecem resultados

representativos de p/p.

Difragc&o de raios X

A litologia da area é representada por gnaisses e migmatitos do Complexo
Goiano e micaxistos e quartzitos do Grupo Araxa. O nome do grupo foi dado por
Barbosa (1970) durante os estudos realizados no Triangulo Mineiro, nos arredores
do Araxa. Tais xistos, embora dobrados conjuntamente as rochas granitos
gnaissicas do Complexo Goiano, apresentam evidéncias de estarem sobrepostas as
mesmas (SIMOES, 1984).

A Figura 3.3.11 traz os difratogramas obtidos pela técnica de difracédo de raios
X para cada horizonte do Cambissolo estudado. Essa analise traz um quadro geral
de minerais que compde o solo estudado, uma vez que ha evidéncias de picos dos

minerais quartzo (Qz), gibbsita (Gbs) e muscovita (Ms).
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Figura 3.3.11 - Difratogramas dos horizontes (A, AB, Bi e C) do Cambissolo estudado. Neles estédo
indicados os minerais encontrados nos horizontes do Cambissolo (Gbs-gibbsita; Ms- muscovita; Qz-
quartzo).
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Fonte: A autora.

O guartzo é um mineral primério e esta presente entre 50 e 95% da fracao
areia dos solos e esta relacionado ao material de origem dos solos. A gibbsita € um
mineral secundario presente, geralmente, na fracdo argila do solo. Esse mineral é
formado a partir da liberagcdo do Al durante os processos de intemperizacao do solo
(RESENDE, 2011).

A muscovita é um tipo de mica, que assim como o quartzo € um mineral
caracteristico do material de origem, que no caso do Cambissolo estudado é a
Muscovita-Xisto. O processo de intemperismo desse mineral geralmente produz
minerais de argila, liberando potdssio preso na sua estrutura cristalina. Por este

motivo sdo fontes importantes de potassio as plantas (MELO et al., 2000).
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Nos micaxistos do Grupo Araxa predominam minerais micaceos, feldspatos e
ainda quartzo, sendo assim, os solos formados herdardo os ions da decomposicao

desses minerais, predominando o grupo de alumino-silicatos.
3.4 CONCLUSOES

A partir da composi¢do elementar dos horizontes do solo foi possivel obter
uma analise detalhada, e mais minuciosa, de seus parametros de interacdo da
radiacdo. Para este solo, foi possivel observar que os parametros p/p, oa e Oe
tiveram seus valores influenciados pelo Fe2Os, mostrando como a composi¢cao
quimica elementar pode influenciar os resultados dos parametros de interacdo da
radiacao.

O parametro om néo correlacionou com nenhum 6xido especifico deste solo,
entretanto as analises deste parametro em funcdo de p/p trouxeram resultados
interessantes acerca da composicdo quimica elementar do solo. Apesar do
parametro Ze ndo apresentar diferencas significativas entre os horizontes, ele
apresentou diferencas significativas com o método (EDXRF e WDXRF) empregado
na analise da composi¢do quimica elementar, mostrando ser um parametro sensivel
a mudancas na composicdo dos 6xidos mais abundantes do solo.

Com base na composicdo de o6xidos deste solo e da andlise com os
parametros de interacdo da radiacdo, foi possivel concluir que os dois métodos
empregados para obtencdo da composi¢cédo de oxidos foram efetivos. Entretanto, o
método da WDXRF se mostrou mais sensivel na deteccdo dos teores de Fe203 e
MgO.

Ja o parametro Nel N80 apresentou correlagdes, nem diferencas significativas
na faixa de energia selecionada para compara¢des entre os métodos, entretanto
apresentou diferencas significativas entre os horizontes, para o método da WDXRF.
Entretanto, as curvas deste parametro, assim como Zef, apresentaram distincoes
mais visiveis entre os horizontes estudados, mostrando ser um parametro com
melhores distingbes quando se trata de diferencas na composicao quimica. Este
resultado mostra que estes parametros (Zett € Nel) S80 sensiveis, mesmo quando néao
h& diferenca significativa na composicao de oxidos do solo.

Os meétodos de simulacdo computacional analisados (XCOM, GEANT4 e

Fluka) mostraram valores de p/p concordantes entre si. O método GEANT4 mostrou
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resultados estatisticamente semelhantes ao XCOM, entretanto sem grandes
diferencas entre os horizontes. O método Fluka mostrou valores estatisticamente
diferentes do método XCOM, mostrando falta de concordancia em relacdo ao
método considerado referéncia neste trabalho.

Os difratogramas analisados mostraram um quadro geral de minerais que o
solo pode apresentar na terra fina seca ao ar, confirmando as analises morfologicas
a respeito do material de origem do solo. As analises fisicas (ps, ki, kr e
granulometria do solo) realizadas neste solo ndo apresentarem correlacdo com a
composi¢cdo quimica ou com os parametros de interacdo da radiagdo. Entretanto, os
resultados das analises fisicas serviram de base para as discussdes acerca da
formacdo e classificacdo do solo.

Estes resultados levantaram novas discussdes acerca dos valores obtidos
dos parametros de interacdo da radiacdo e os Oxidos majoritarios dos solos. Estes
parametros analisados sdo sensiveis a mudancas significativas na composi¢cao
guimica do solo, mesmo se tratando de um solo relativamente jovem e sem muita
distincdo entre seus horizontes. Além de que este Cambissolo é oriundo de uma
unidade de conservacdo. Estes resultados de composicdo quimica e analise dos
parametros em funcdo dela, podem vir a servir de referéncia para trabalhos
posteriores com solos de mesma classificacdo e da regido ao redor do PESD, que

foram submetidos a ac¢Ges antrépicas.
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4 CARACTERIZACAO DE UM NEOSSOLO QUARTZARENICO DA AMAZONIA
ORIENTAL SUBMETIDO A DIFERENTES USOS POR MEIO DE PARAMETROS
DE INTERACAO DA RADIACAO

RESUMO

Os solos da Amazonia Oriental se caracterizam por serem solos jovens, em fase de
formacao, conhecidos por Neossolos. Estes sdo caracterizados pela textura mais
arenosa, auséncia de horizonte diagnéstico e presenca de material da rocha de
origem e de minerais de dificil intemperizacdo. Devido ao grande crescimento
populacional, tem se tornado comum a diminuicAo de areas de preservacgao
ambiental visando mineracao e exploracao agropecuaria. Na Amazoénia € comum 0s
agricultores familiares utilizarem técnicas convencionais para o manejo do solo.
Porém, esta regido é caracterizada por solos com estrutura fragil. Desta forma, este
estudo visou avaliar os parametros de interacdo da radiacdo em dois sistemas de
uso do solo, Pasto e Roca de Toco, sendo que uma area sob Mata foi considerada
referéncia. O principal objetivo foi analisar como esses usos do solo afetam a sua
composicdo quimica, e consequentemente os parametros de interagdo da radiacao.
O solo estudado foi um Neossolo Quartzarénico oriundo de um assentamento de
agricultura familiar localizado na regido da Amazonia Oriental. As andlises foram
conduzidas em quatro camadas distintas (0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm), a fim de se
analisar o efeito dos usos em profundidade. A caracterizacdo quimica do solo foi
obtida por meio da técnica de fluorescéncia de raios X por dispersdo de
comprimento de onda (WDXRF). Com base na composi¢cdo quimica, utilizou-se o
programa XCOM para obtengdo do coeficiente de atenuagdo de massa (u/p) e dos
demais parametros de interacdo da radiacdo (se¢des de choque molecular (owm),
atbmica (oa), eletrdnica (oe), numero atdmico efetivo (Zetf) e densidade eletrénica
(Ner)). Os resultados mostraram que o sistema de cultivo Rogca de Toco apresentou
diminuicé@o significativa dos 6xidos Al203, Fe203 e TiO2 nas primeiras camadas (0-5
cm e 5-10 cm), e aumento significativo do 6xido SiO2, quando comparado com a
Mata. Entretanto, nas camadas mais inferiores do solo (10-20 cm e 20-40 cm) os
oxidos majoritarios da Roca de Toco passaram a apresentar concentracdes muito
semelhantes a referéncia. O uso Pasto mostrou menores concentraces, em todas
as camadas analisadas, do oxido Al203 quando comparados com os valores da
referéncia. Foi possivel observar que a tendéncia de variacdo de p/p estava
relacionado com a tendéncia de variacdo dos valores dos Oxidos Fe203 e TiO2 para
todas as camadas. Os parémetros oa, Ot € Zeff apresentaram a mesma tendéncia de
variacdo do oxido Fe20s. Ja om mostrou dependéncia com o peso atbmico e o
namero de férmulas unitarias das moléculas do solo, principalmente para o 6xido
SiO2. Ja o parametro Nei mostrou tendéncia de variagdo similar a observada no
contetido do 6xido SiO2. Os resultados obtidos evidenciam que os usos afetaram a
composicdo quimica do Neossolo estudado, principalmente com relacédo aos 6xidos
relacionados aos minerais secundarios. As mudancas ocorridas na composi¢cao
quimica do solo tiveram influéncias diretas nos parametros de interacdo da radiacao;
de modo que a analise detalhada de cada um desses parametros possibilitou novos
insights acerca de como o contetdo de Oxidos € afetado pelos diferentes usos do
solo, e como a acédo antropica pode afetar propriedades do solo que refletem em
seus parametros de interacdo da radiacdo com a matéria.
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Palavras chave: Amazonia Oriental, WDXRF, secbes de choque, coeficiente de
atenuacdo de massa, numero atémico efetivo.

ABSTRACT

The soils of the Eastern Amazon are characterized as young soils, in the formation
phase, known as Entisols. These soils are characterized by a sandy texture, absence
of diagnostic horizon and presence of source rock material and minerals that are
difficult to weather. Due to the great population growth, it has become common to
increase the pressure for the reduction of areas of environmental preservation aiming
at mining and agricultural exploitation. In the Amazon it is common for family farmers
to use conventional techniques for soil management. However, the places where
these farmers work are characterized by soils with fragile structure, as is the case of
Entisols. Thus, this study aimed to evaluate the radiation interaction parameters in
two land use systems, Pasto and Roca de Toco, and an area Mata was considered a
reference. The main objective was to analyze how these land uses affect their
chemical composition, and consequently the parameters of radiation interaction. The
studied soil was a Quartzipsamments Entisol from a family farming settlement
located in the Eastern Amazon region. The analyzes were carried out in four different
layers (0-5, 5-10, 10-20 and 20-40 cm), in order to analyze the effect of uses in
depth. Soil chemical characterization was obtained using the wavelength scattering
X-ray fluorescence technique (WDXRF). Based on the chemical composition, the
XCOM program was used to obtain the mass attenuation coefficient (u/p) and the
other radiation interaction parameters (molecular (om), atomic (oa), electronic (o))
cross sections, effective atomic number (Zeff) and electronic density (Ne)). The
results showed that the Roca de Toco cultivation system showed a significant
decrease in Al203, Fe203 and TiOz oxides in the first layers (0-5 cm and 5-10 cm),
and a significant increase in SiO2 oxide, when compared to Mata. However, in the
lower soil layers (10-20 cm and 20-40 cm) the majority oxides from Roca de Toco
started to present concentrations very similar to the reference. The use of Pasto
showed lower concentrations, in all analyzed layers, of Al2O3 oxide when compared
to the reference values. It was possible to observe that the trend of variation of p/p
was related to the tendency of variation of the values of Fe203 and TiO2 oxides for all
layers. The parameters oa, oe and Zeit showed the same variation tendency of the
oxide Fe203. On the other hand, om showed dependence on the atomic weight and
the number of unitary formulas of the soil molecules, mainly for the SiO2 oxide. The
Nel parameter, on the other hand, showed a variation trend similar to that observed in
the SiO2 oxide content. The results obtained show that the uses affected the
chemical composition of the studied Entisol, mainly in relation to the oxides related to
secondary minerals. Changes in soil chemical composition had direct influences on
radiation interaction parameters; so that the detailed analysis of each of these
parameters allowed new insights on how the content of oxides is affected by different
land uses, and how human action can affect soil properties that reflect in its radiation
interaction parameters with the matter.

Key words: Eastern Amazon, WDXRF, mass attenuation coefficient, cross sections,
effective atomic number.
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4.1 INTRODUCAO

Segundo o IBGE (2020) a Amazobnia Legal é composta pelos estados do
Acre, Rondbnia, Roraima, Amazonas, Para, Maranhdo, Amapa, Tocantins e Mato
Grosso. Possui uma area de superficie de 5.015.067,75 km2 correspondendo a
aproximadamente 58,9% do territorio brasileiro. A parte oriental da Amazonia abriga
20% do bioma Cerrado e parte do Pantanal Mato-Grossense.

A cobertura pedolégica da regido da Amazobnia Oriental €, de modo geral,
caracterizada por solos &cidos, como os Neossolos, com capacidade reduzida de
disponibilidade de dgua para as plantas. Em tais condi¢des, o sistema retém a maior
parte de seus nutrientes na sua biomassa e sua exuberancia € fundamentada num
processo de reciclagem de nutrientes com ciclo quase fechado, tudo que se produz
se consome, que se contrapde a lixiviacdo no perfil dos solos pelas precipitacfes
intensas, frequentes e caracteristicas da regido (FERREIRA et al., 2006).

Os Neossolos sdo solos pouco evoluidos, sem horizonte B diagndstico
definido, constituidos por material mineral em sua maioria. Este solo estd em vias de
formacdao, seja pela reduzida atuacao dos fatores de formacéo (clima, relevo, tempo,
regime termal e acdo de organismos vivos) de um solo ou, entdo, pela caracteristica
do material de origem (minerais de dificil intemperizacdo) (LEPSCH, 2010).

O critério de definicdo para a classificacdo de um Neossolo € a insuficiéncia
de expressao dos atributos diagndsticos que caracterizam os diversos processos de
formacao do solo e quase nenhuma diferenciacao entre os horizontes. O horizonte A
€ geralmente seguido do C ou R (rocha de origem), possuindo fragmentos de rocha
ou do material de origem. Alguns solos podem ainda apresentar horizonte B, mas
com insuficiéncia de requisitos (espessura muito pequena, por exemplo) para
caracterizar qualquer tipo de horizonte B diagndstico (SANTOS et al., 2018).

Os Neossolos Quartzarénicos sdo solos sem contato litico (rocha de origem)
ou litico fragmentado dentro de 50 cm a partir da superficie, e possuem sequéncia
de horizontes A-C. Apresentam textura arenosa ou areia franca em todos o0s
horizontes até, no minimo, a profundidade de 150 cm a partir da superficie do solo
ou até o contato litico ou litico fragmentario. Esses solos sédo essencialmente
quartzosos, possuindo na fracdo areia (0,053-2 mm) 95% ou mais de quartzo,
calcedbnia e opala e praticamente auséncia de minerais primarios alteraveis (menos

resistentes ao intemperismo) (SANTOS et al., 2018).
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Aliado aos anseios de melhoria na qualidade de vida da humanidade, o
crescimento populacional impde grande pressdo sobre 0s recursos naturais, 0 que
tem elevado o numero de desmatamentos em novas areas a fim de incorpora-las ao
processo produtivo. Converter estas areas em agrossistemas implica na reducéo da
biomassa, levando ao desequilibrio do processo de reciclagem de nutrientes e a
reducdo de matéria organica no solo. Como consequéncia, nos solos da Amazoénia
em geral, h4 a exposicdo do solo aos efeitos da lixiviacdo, favorecida pela alta
permeabilidade do solo associada as precipitacdes torrenciais e temperaturas
elevadas, tornando o intemperismo mais intenso. Tais consequéncias sao mais
evidentes quando o solo é preparado por técnicas de manejo convencionais (aragcao
e gradagem) e também na agricultura de corte e queima da vegetacdo natural
(FREITAS et al., 2013).

Segundo Abreu (2013), na Amazbnia a preparacdo de areas de cultivo pela
agricultura familiar é feita, em geral, com uso do sistema de derrubada e queima, o
gue provoca impactos ambientais nos ecossistemas onde esse modo de uso é
empregado. Esse sistema de agricultura mantém niveis de sustentabilidade que véo
diminuindo com o tempo na medida em que as queimadas se repetem e o tempo de
pousio é reduzido.

Conforme o Artigo 1°, da Resolucdo n.° 001/86, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), impacto ambiental refere-se a qualquer alteracdo das
propriedades fisicas, quimicas, biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que afetem
diretamente ou indiretamente: a saude, a seguranca, e o bem estar da populacédo; as
atividades sociais e econbmicas; a biota; as condi¢cdes estéticas e sanitarias
ambientais; e a qualidade dos recursos ambientais.

Os agricultores familiares da Amazonia usam fogo em sua atividade por nao
conhecerem alternativas viaveis de trabalhar com o solo (ABREU, 2013). A situa¢éo
se torna ainda mais critica, pois a maior parte dos assentamentos de agricultura
familiar foi construida em solos de estrutura fragil, como os Neossolos
Quartzarénicos (FREITAS, 2013). A falta de recursos, tecnologias, pesquisas e
modernizacdo de maquinérios, fizeram com que os produtores das regifes que
compdem a Amazbnia Oriental optassem por este modo de preparo rudimentar do
solo (FREITAS et al., 2015).
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No estado do Maranhdo, grandes areas correspondentes a Amazbnia
Oriental, encontram-se degradadas pela alteracdo da estrutura vegetal e pelas
alteracdes nos indicadores de qualidade do solo. Como principais causas da
degradacédo desse ambiente devem ser consideradas a auséncia de alternativas
tecnologicas ao sistema de derrubada e queima, concomitante ao carater predatorio
da exploracéo das areas destinadas as pastagens (ABREU, 2013).

As praticas antigas de agricultura de corte e queima permitem o cultivo em
solos &cidos e inférteis que dominam grande parte da Amazdnia. A queima
transforma a biomassa florestal em cinzas ricas em nutrientes que fertilizam o solo.
Essa fertilidade, no entanto, é temporaria. Os rendimentos oriundos dos cultivos
frequentemente declinam entre um e trés anos apds a derrubada da floresta. Os
produtores entdo abandonam estas areas em pousio florestal para formacédo de
capoeiras, com uma diversidade biolégica e biomassa mais pobre quando
comparada com as florestas intocadas. Assim, a cada ano uma nova area de
floresta € derrubada e queimada pelas familias de agricultores carentes da
Amazonia para que haja garantia de continuidade na producdo de subsisténcia
(ABREU, 2013; FREITAS, 2013).

Quando a produtividade da lavoura comeca a dar sinais de desgaste, ou ao
final dos primeiros dois anos de cultivo, muitos dos pequenos proprietarios rurais
plantam pastagem e iniciam a introducdo de capins. Esta cultura ndo é
imediatamente implantada apos a derrubada e a queima da floresta, geralmente se
inicia com culturas de subsisténcia. Assim, as culturas que requerem niveis de
nutrientes mais altos do que as espécies de capim sdo beneficiadas pelo uso de
nutrientes fornecidos pelas cinzas apos a queimada (NEPSTAD et al., 1999).

Ha inUmeros estudos na literatura que exploram as propriedades fisicas do
solo, sejam elas com métodos convencionais, descritos nos manuais da EMBRAPA
(EMBRAPA, 1997), ou entdo utilizando métodos ndo convencionais, como 0 uso da
radiacdo gama. Neste Ultimo, podemos citar os métodos experimentais, com 0 uso
de fontes de radiacdo gama (geralmente ?*!Am ou 3’Cs, dependendo da densidade
e tamanho da amostra) e métodos baseados em simula¢cdes computacionais como
Monte Carlo ou baseados na regra da mistura (XCOM) ou por meio de medidas de
fluorescéncia de raios X. Com relacdo aos métodos baseados em simulacéo

computacional, o XCOM ¢é utilizado com frequéncia como uma forma de validar as
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medidas obtidas experimentalmente do coeficiente de atenuagdo de massa e por
meio das simulacdes de Monte Carlo (MEDHAT, 2015).

No entanto, existem poucos estudos quando se aborda os parametros de
interacdo da radiacdo, obtidos por métodos experimentais ou baseados em
simulacdo (XCOM), tratando de solos relativamente jovens, rasos, com pouca
atividade de intemperismo e com predominancia de minerais de dificil
intemperizacdo. Inexistem estudos analisando solos em éareas de grande
sensibilidade e apelo de preservacdo ambiental e submetidos a praticas de plantio
altamente antropicas, como é o caso do corte e queima da vegetagcdo. Estudos
empregando os parametros de interacdo da radiacdo podem se mostrar sensiveis a
mudancas, mesmo que sutis, na composicdo quimica elementar de solos mais
jovens, como no caso dos Neossolos. Portanto, estes parametros podem trazer
novos resultados para a caracterizacao desses solos.

Os parametros de interacdo da radiacdo utilizados na caracterizacdo do
Neossolo, especificamente, foram o coeficiente de atenuacdo de massa (u/p), as
sec¢des de choque molecular (owm), atbmica (oa), eletrdnica (Og), 0 nUmero atémico
efetivo (Zer) e a densidade eletronica (Nel). Esses parametros ajudam a entender
como ocorrem 0s processos de absorcdo e espalhamento de fétons em materiais
multielementares como é o caso do solo (YILMAZ; GUROL, 2021).

O coeficiente de atenuagao linear fornece uma medida do quanto um
determinado elemento ou composto absorve ou espalha os fétons por unidade de
comprimento. As diferentes se¢fes de choque estéo relacionadas com a medida da
probabilidade de que os fotons interajam com o material estudado por processos
especificos de interacéo (efeito fotoelétrico, efeito Compton e producéo de pares).
Essas interacfes irdo ocorrer com as moléculas que compde o solo, os &tomos que
compde essas moléculas e os elétrons presentes nos atomos. O numero atdmico
efetivo representa uma média dos niumeros atdmicos dos elementos que constituem
0 solo, ao passo que a densidade eletrbnica esta relacionada com a probabilidade
de se encontrar os elétrons em locais especificos dentro do composto estudado,
neste caso, o solo (PIRES, 2018; KAPLAN, 1997).

Geralmente, os estudos conduzidos para analise dos parametros de interacao
da radiacdo, trazem apenas as discussdes para u/p, Zeit € Nel. Recentemente,

Carmargo et al. (2022) e Tech et al. (2022b) trouxeram novas discussdes sobre 0
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papel da secado de choque molecular em sua variagcdo em funcdo da composicéo
quimica de solo, mostrando que este parametro pode se mostrar tdo sensivel a
mudancgas na composi¢cdo quimica, quanto os parametros geralmente analisados
(u/p, Zett € Nel). Kodum (2021) apresentou uma analise detalhada dos parametros de
interacdo da radiacdo para um Neossolo Lit6lico oriundo de uma unidade de
conservacao, fornecendo mais discussdes sobre a importancia do estudo dos
parametros de interacdo da radiacdo neste tipo de solo.

Desta forma, o objetivo deste estudo € avaliar como praticas antropicas de
uso do solo (Pasto e Roca de Toco) afetam a sua composi¢do quimica elementar e
como tais variacdes afetam os parametros de interacdo da radiacdo. O estudo foi
realizado em um Neossolo Quartzarénico oriundo de um assentamento de
agricultura familiar localizado na regido da Amazonia Oriental. Todas as analises
foram conduzidas em quatro camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm), a fim de avaliar
também, até que camada o Neossolo submetido aos diferentes usos, difere na
composicdo quimica elementar e nos valores dos parametros de interacdo da
radiacdo quando comparados a area sob de referéncia (Mata). Tal andlise é
interessante por possibilitar verificar até que profundidade os diferentes usos do solo
podem ter impacto.

Por fim, além dos objetivos listados anteriormente, o estudo apresentado
neste capitulo pretende responder as seguintes hipoteses: 1) diferentes usos do solo
alteram sua composi¢cdo quimica de modo a afetar os parametros de interacdo da
radiacdo, de maneira que estes ndo possam ser considerados estaticos mesmo para
um mesmo tipo de solo e 2) solos jovens pouco desenvolvidos (auséncia de
horizontes bem definidos) apresentam diferencas na composicédo quimica do solo e

nos parametros de interacdo da radiacéo ao longo do perfil.
4.2 MATERIAIS E METODOS
Area experimental, manejos e coleta do solo

A area experimental estava localizada no lote 52 do assentamento Tobasa,
em Esperantina, Estado do Tocantins, nas coordenadas 5° 22’ 02” de latitude sul,
48° 35’ 57” de longitude a oeste e 90 m acima do nivel do mar (Figura 4.2.1). A

precipitacdo média local é de 1.500 mm ano™ e a temperatura média de 28,5°C. O
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clima é classificado como Aw (Kbppen), com seis meses de periodo chuvoso
(dezembro a maio) e seis meses de periodo seco (junho a nhovembro).

O solo da éarea foi classificado como Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo)
conforme classificacdo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SiBCS)
(SANTOS et al.,, 2018). O Neossolo possui quatro subordens, sendo uma delas o
Quartzarénico. Dentro do Neossolo Quartzarénico ha dois grandes grupos e pelas
andlises realizadas em laboratério, o Neossolo Quartzarénico estudado néo
preenche os requisitos de um Neossolo Quartzarénico Hidromorfo, portanto o
grande grupo do Neossolo estudado ¢ Ortico.

Figura 4.2.1 - Mapa da localizacdo do Estado do Tocantins e da regido na qual se encontra o
lote 52 localizado no municipio de Esperantina (TO) e imagem do municipio atualmente
extraida do Google Earth.
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Quando as amostras foram coletadas para este estudo o solo se encontrava
sob trés usos distintos, sendo eles: 1) Pasto (PA), implantado em 1989 com capim
marmelada (Brachiara plantaginea). A area total sob este uso era de 16 hectares,
usada no pastejo de bovinos, equinos e ovinos, mantendo uma pressédo de pastejo
constante de 0,8 unidade animal (UA) por hectare (1UA = 450 kg de peso vivo); 2)
Roca de Toco (RT), implantado em uma area de 2,5 hectares, sendo caracterizado
pela retirada da floresta nativa, que teve sua fitomassa seca queimada em 2009. A
area foi utilizada para o cultivo de arroz (Oryza sativa), milho (Zea mays), feijao
trepa-pau (Vigna unguiculata) e mandioca (Manihot esculenta) até maio de 2010.
Todas as espécies foram cultivadas na forma de consércio e a area foi mantida em
pousio pds colheita até o momento da coleta das amostras; e 3) Mata (MA), area
sob mata nativa do tipo floresta aberta, com expressivo estoque de biomassa aérea.
Essa area foi usada como referéncia e estava localizada ao lado da &rea sob roca
de toco. A area é utilizada como reserva onde, eventualmente, € colhida lenha e
madeira, para o fabrico de casas para moradia, além da existéncia de frutas nativas
da regido. Todos os agroecossistemas foram iniciados com o corte e queima da
vegetacdo natural. Ndo ha registro do uso de mecanizacdo nem de adubos para
nenhum dos sistemas estudados.

Segundo Freitas (2013), para a andlise textural (Tabela 4.2.1), as amostras
foram secas ao ar até atingirem massa constante, na sequéncia foram destorroadas
e passadas em peneira com abertura de 2 mm (10 mesh) para analise posterior pelo
método do densimetro em acordo com o Manual de Métodos de Andlise do Solo
(EMBRAPA, 1997).

Tabela 4.2.1 - Valores médios das particulas de argila, silte e areia (%) e classe textural dos solos
sob os dois usos, Pasto (PA) e Roca de Toco (RT), e a area de referéncia sob Mata (MA) para as
quatro camadas analisadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm).

Camada Uso Argila (%) Silte (%) Areia (%) Classe textural
0-5cm MA 11,3 4.4 84,3 Areia franca
PA 11,7 4,3 84,0 Areia franca
RT 12,3 6,0 81,7 Areia franca
5-10 cm MA 13,3 4,2 82,5 Areia franca
PA 11,3 4,7 84,0 Areia franca
RT 12,6 5,4 82,0 Areia franca
10-20 cm MA 13,3 4,3 82,4 Areia franca
PA 12,0 3,9 84,1 Areia franca

RT 12,7 5,3 82,0 Areia franca
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20-40 cm MA 13,7 4.4 81,9 Areia franca
PA 12,3 3.4 84,3 Areia franca
RT 14,1 42 81,7 Areia franca

Fonte: Adaptado de Freitas (2013).

Para a amostragem foi aberta uma mini trincheira em cujas paredes foram
coletados mondlitos de solo de 5x20x20 cm nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40

cm os quais foram envolvidos em filme plastico.

Fluorescéncia de raios X (WDXRF)

Para andlise de fluorescéncia de raios X por comprimento de onda (WDXRF),
realizada em um equipamento da marca Rigaku, modelo ZSX Primus II, foram
analisadas trés amostras para cada uma das camadas do solo. As amostras foram
maceradas em pistilos e submetidas a peneiramento em malha de 45 pm. Foram
pesadas cerca de 0,5 g destas amostras para serem prensadas com forca de 60 kN
por 1 minuto para obtencdo de pastilhas. Para as amostras do método de plantio
Roca de Toco foi necessario acrescentar 0,1 g de &cido bdrico H3BOs como
aglutinante para auxiliar na confeccédo da pastilha, pois a textura arenosa do solo
dificultou a sua confec¢do. Apés o preparo, as amostras foram levadas para andlise
da composicdo quimica elementar no formato de 6xido nas faixas de comprimento
de onda caracteristico de Fluor a Uranio. Foram obtidas trés medidas de cada
camada (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm) para cada plantio (Pasto e Roca de Toco) e
para a referéncia (Mata) totalizando 36 amostras (3x3x4). A comparacao entre as
variacdes dos valores dos Oxidos e dos parametros de interacdo foi realizada com

base no desvio padrdo das medidas.

Programa XCOM

O programa XCOM usa como entrada de dados a composi¢do quimica das
amostras de interesse, com isso, 0 programa gera secdes de choque para o efeito
fotoelétrico, os espalhamentos coerente e incoerente (efeito Compton), assim como
0 processo de producdo de pares. Com base nas sec¢Oes de choque para cada um
dos efeitos individuais é obtido o coeficiente de atenuacdo de massa total, com
espalhamento incoerente e coerente, para qualquer elemento, composicdo e

misturas, na faixa de energia de 1 keV a 100 GeV.
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Os valores do coeficiente de atenuacdo sdo utilizados para o calculo dos
demais parametros de interacdo, como a secdo de choque molecular (FERREIRA et
al., 2018):

_H (M ) (4.2.1)

Oy = — | —
M p\N,

onde, M = Y;n;A; € o peso molecular do composto, N, € o numero de Avogadro, 4;
€ 0 peso atdomico do ith elemento e n; € o nUmero de formulas unitarias da molécula.

Os valores da secéo de choque atdbmica sdo obtidos através da equacao:

_ %m (4.2.2)
Xl

04

onde, };n; € o numero total de unidades de férmula do composto.
E os valores da secdo de choque eletrbnica sdo obtidos por meio da equacéo
(PIRES, 2018):

oy = N%z}%ll(g) (4.2.3)

i

onde, f; = ZL; e Z; sdo a abundéancia fracional e o nimero atémico do ith elemento
in

constituinte e };;n; 0 nimero total de atomos presente na férmula molecular.

O ndmero atdmico efetivo é calculado a partir da seguinte relacdo (DEMIR et
al., 2013):
04 (4.2.4)

Zefr = o

e a densidade eletrbnica € obtida a partir da equacéo:

_H/p (4.2.5)

Ne
e og

Neste estudo foi selecionada a faixa de energia de 1 keV a 100 MeV, com a
energia de 59,5 keV, que corresponde a fonte de 2**Am, utilizada para fins de
comparacdo entre as camadas do solo analisado. Esta energia foi selecionada

apenas como carater de referéncia, pois a fonte radioativa de 2**Am é uma das mais
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utilizadas na ciéncia aplicada a solos. Os dados da composi¢do quimica do solo
obtidos por WDXRF foram usados na obtencédo dos coeficientes de atenuacao de
massa. Para cada camada analisada foram obtidas trés medidas por meio do

programa XCOM.
4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Contelidos de 6xidos

A Tabela 4.3.1 traz os resultados dos 0xidos mais abundantes encontrados no
Neossolo sob os diferentes usos e a referéncia, medidos pelo método de
fluorescéncia de raios X por dispersao de comprimento de onda.

As discussdes serdo conduzidas da seguinte maneira: primeiro seréo
analisadas as camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm) e em cada uma delas sera
discutido os 6xidos mais abundantes (SiO2, Al20s3, Fe20s3, TiO2) presentes nesta
camada, comparando os valores dos usos Pasto e Roca de Toco com a Mata. A
apresentacao dos resultados para os parametros de interacdo da radiacao ira seguir

0 mesmo padrao.
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Tabela 4.3.1 - Valores médios dos 6xidos mais abundantes do solo, seguidos pelo desvio padrao
(valores entre parénteses), obtidos pelo método da fluorescéncia de raios X por comprimento de onda
(WDXRF), para a Mata (MA), o Pasto (PA) e a Roga de Toco (RT) para as quatro camadas estudadas
(0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm).

Oxido (%) SiO2 Al203 Fe203 TiO2
MA (cm)
0-5 64,00 30,07 2,27 1,74
(0,43) (0,51) (0,06) (0,19)
5-10 66,10 28,77 2,23 1,93
(2,8) (2,32) (0,27) (0,12)
10-20 67,03 28,13 2,11 1,87
(0,95) (0,76) (0,11) (0,03)
20-40 62,77 31,87 2,47 2,31
(0,11) (0,05) (0,12) (0,09)
PA (cm)
0-5 75,07 17,80 3,45 1,43
(1,58) (1,49) (0,53) (0,15)
5-10 66,97 24,23 5,55 2,02
(2,69) (2,01) (0,45) (0,08)
10-20 79,27 15,63 3,30 1,47
(0,58) (0,49) (0,11) (0,14)
20-40 73,27 20,47 4,21 1,47
(3,45) (2,60) (0,65) (0,26)
RT (cm)
0-5 89,00 9,09 0,75 0,59
(0,60) (0,67) (0,05) (0,06)
5-10 91,73 7,07 0,50 0,66
(6,62) (5,53) (0,36) (0,31)
10-20 78,63 18,17 1,28 1,34
(8,80) (7,35) (0,54) (0,66)
20-40 67,33 28,27 1,76 1,90
(0,50) (0,30) (0,02) (0,14)

Na camada 0-5 cm, para o oxido SiO2, a menor concentragdo € na Mata,
seguido pelo uso Pasto e entdo pelo uso Roca de Toco. Para o Al203, podemos
observar o contrario, sendo a maior concentracao na referéncia, seguido pelo uso
Pasto e entdo pela Roca de Toco. Para o Fe203, podemos observar que a menor
concentracdo da camada superficial esta na Roca de Toco, seguido pela referéncia
e Pasto. Para o TiO2, ha uma diminuicdo significativa no valor de concentracéo deste
oxido para a Roca de Toco e ndo ha diferenga significativa entre a referéncia e
Pasto. Pode-se observar entdo que a Rocga de Toco, quando comparada com a
referéncia, apresenta maior quantidade de SiO2 que é o principal componente
formador do mineral quartzo (VAN LIER et al., 2006).
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A formacgé&o de minerais secundarios se da pela evolucdo da formacédo do solo
através do intemperismo de minerais primarios, como os silicatos (SiO2). Como ja
dito, os Neossolos sédo solos mais jovens e em fase inicial de formacédo (SANTOS et
al., 2018). Os minerais presentes na fracdo argila, ou seja, os minerais secundarios
do solo, podem se ligar, em sua maioria, aos 6xidos Al203 e Fe203, podendo haver a
ocorréncia de ligagcdo com os oxidos TiO2 e MgO também (RESENDE et al., 2011).

Os minerais secundarios, juntamente com a matéria organica (REGELINK et
al., 2015), e os o6xidos Al203 e Fe203 (entre outros) sdo os principais responsaveis
pela agregacédo do solo (XUE et al., 2019). Estes, agem favorecendo a estruturagéo
do solo para que este seja capaz de permitir a infiltracdo e retencdo de agua pelas
plantas, a absorcdo de nutrientes pelo solo, e a formacdo de agentes cimentantes,
de modo a evitar processos erosivos em regimes onde o clima favorece grandes
volumes de chuvas (HILLEL, 1998).

Na camada 5-10 cm, para o SiO2 observa-se que a diferenga entre 0s
conteudos de o6xidos se da apenas na Roca de Toco, onde novamente a
concentragcdo deste 6xido € maior neste uso do solo, sendo aproximadamente 25%
maior em relacdo a referéncia. Ja para o Al20s, nota-se que a concentracdo deste
oxido € menor na Roca de Toco, aproximadamente 22% menor em relacdo a
referéncia, aumentando no Pasto e na referéncia.

Para o Fe20s, observa-se o0 mesmo comportamento da camada superficial,
com o Pasto tendo uma concentracdo de ~3% maior que a Mata. E na camada 5-10
cm para o TiO2, verifica-se 0 mesmo comportamento da camada 0-5 cm, a
concentracdo para este 0xido na Roca de Toco tem uma diminuicao significativa no
valor de concentracdo de aproximadamente 34% em comparacdo com a Mata. E
possivel verificar que o efeito da queimada da vegetacdo do solo na Roca de Toco
afeta esta camada (5-10 cm), subjacente a camada superficial do solo, uma vez que
foram verificadas variac@es significativas dos principais 6xidos presentes nas fracdes
areia, silte e argila.

Na camada de 10-20 cm, para o SiO2 observa-se que a Unica diferenca entre
0os usos do solo é para a Mata, onde este Oxido apresenta menor valor de
concentracdo comparado com os demais usos. O mesmo pode ser observado para
0 AlOs, onde sO ha diferenga de concentracdo na Mata, na qual o valor de

concentracdo € maior para a referéncia quando comparado com os demais usos. O



117

Fe203 apresentou 0 mesmo comportamento das camadas superiores, tendo maior
valor de concentracdo no Pasto, seguido da Mata e Roca de Toco. Ja TiO2
apresentou diferenca de concentracdo apenas entre a Mata e o Pasto, com maior
concentracéo na referéncia.

Na camada 20-40 cm, para o SiOz verifica-se um aumento significativo desse
oxido no Pasto, seguido pela Roca de Toco e pela Mata. Para o Al203, a referéncia
possui maior valor de concentracdo, seguido pela Roca de Toco e pelo Pasto. O
Fe2Os segue a mesma ordem de concentragdo das camadas superiores, maior
concentracdo no Pasto, seguida pela Mata e pela Ro¢a de Toco. Ja o TiO2 segue a
ordem de maior concentracdo na Mata, seguido pela Roca de Toco e pelo Pasto.

Na camada mais inferior do solo, os valores de concentracfes dos 6xidos nos
diferentes usos se assemelham muito com os valores da referéncia. O que mostra
gue os impactos dos usos Pasto e Roca de Toco, sobre o Neossolo se estendem
somente nas camadas mais superficiais do solo (0-5 cm e 5-10 cm); a partir da
camada 10-20 cm os valores dos oxidos Al203, Fe203 e TiO2 no uso Rocga de Toco,
por exemplo, ja comecam a mostrar aumentos significativos, quando comparados
com as camadas superficiais.

Ja o oxido SiO2 apresentou uma diminuigdo significativa a partir da camada
10-20 cm em ambos os usos, Pasto e Roca de Toco, aproximando dos valores de
SiO2 observados para a Mata. E possivel observar, entretanto, que o 6xido Al20s,
para o uso Pasto, manteve intervalo de concentracdo entre 17-24%, mostrando uma
diferenca significativa dos valores de concentracédo para o mesmo 6xido (Al203) para
a Mata (28-31%).

Os valores de concentracdo da composi¢cdo quimica elementar encontrados
neste trabalho estdo em conformidade com Yanaguisawa (2019) que estudou o0s
horizontes A-C de um Neossolo Flavico de textura franco arenosa. Entretanto, neste
trabalho o autor focou as analises somente nos minerais encontrados no Neossolo
estudado. Em Kodum (2021), que estudou os horizontes de um Neossolo Litélico de
origem Quartzo-Xisto ou Quartzito, é possivel observar diferentes valores de
concentragdo dos Oxidos encontrados em relagdo ao Neossolo Quartzarénico,
estudado neste trabalho. Entretanto, este fato se deve a subordem do Neossolo
(Litdlico), sua textura e também pelo Neossolo Litélico ser oriundo de uma unidade

de conservacao e sob o abrigo de uma caverna.
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O alto desvio padrao observado para alguns 6xidos pode estar associado a
moagem do solo. As camadas analisadas do Neossolo possuem alta concentracéao
de areia e 0 uso Roca de Toco possui uma alta concentracdo de matéria organica
devido a queima de biomassa. Portanto, é dificil separar a fracdo areia da matéria
organica na moagem, dado que os graos de areia geralmente estdo misturados, e
alguns encobertos por material organico. Portanto, os altos desvios padréao
observados podem ter sido ocasionados pela variabilidade entre o contetudo de areia
dos solos e a matéria organica, dado que no processo de moagem e preparo da

amostra, a matéria organica € muito menos friavel que as particulas de areia.

Coeficiente de atenuagéo de massa

A composicdo elementar do solo possibilitou por meio do cdédigo
computacional XCOM a obtencdo do coeficiente de atenuacdo de massa. A
eficiéncia deste método na obtencdo do coeficiente de atenuacdo j4 estd
extensivamente documentado em inumeros trabalhos cientificos (HAN et al., 2009;
KURUDIREK et al., 2010; KUCUK et al., 2013; MEDHAT et al., 2014; SINGH et al.,
2014; FERREIRA et al., 2018; PIRES et al., 2019; CAMARGO et al.,, 2021,
PRANDEL et al.,, 2021; TECH et al., 2022b). O programa XCOM é geralmente
utilizado na simulacao de u/p e também de p/p devido as se¢cdes de choque parciais
(efeito fotoelétrico, efeito Compton e producédo de pares) sendo utilizado na analise
de diversos materiais (MEDHAT, 2015). O parédmetro p/p ¢é obtido
experimentalmente quando o coeficiente de atenuacgao linear, u, é dividido pela
densidade do material, p. Portanto, € mais interessante analisar p/p porque esse
parametro ndo irh mudar de acordo com o estado fisico do material.

A energia do foton de ~59,5 keV foi selecionada para fins de comparacéo
entre os valores obtidos no XCOM. Esta energia corresponde a fonte do 2**Am como
ja descrito anteriormente (FERREIRA et al., 2018). Esta fonte € preferivel a outras
(}33Ba, 1¥'Cs, %0Co) por varios motivos, dentre os quais, melhor custo-beneficio por
conta da meia vida da fonte, pico de energia bem definido na faixa dos efeitos
fotoelétrico e Compton. Esta faixa de predominéancia de efeitos (fotoelétrico e
Compton) gera valores de p/p com maior discernimento entre si. Dependendo da

espessura do material estudado (10-25 cm), do aparato experimental, da geometria
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(tamanho e tipo de colimadores, distancia fonte-detector), a fonte de 3’Cs muitas
vezes torna-se a mais apropriada (PIRES, 2018; PIRES et al., 2014).

A partir da Tabela 4.3.2 é possivel observar que a ordem crescente de valores
de p/p, em todas as camadas, segue a ordem Rocga de Toco, Mata e Pasto. Nota-se
também que os desvios padrdo encontrados nas medidas dos principais 6xidos do

solo néo se estendem aos valores de p/p.

Tabela 4.3.2 - Valores médios do coeficiente de atenuagdo de massa (u/p) seguidos pelo desvio
padrdo (valores entre parénteses), obtidos no XCOM a partir dos dados de éxidos da WDXRF, para a
energia especifica de ~59,5 keV (?*1Am), para a Mata (MA), Pasto (PA) e Roca de Toco (RT) para as
quatro camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm).

uw/p (cm? gt)

Profundidade 0-5 5-10 10-20 20-40

(cm)

MA 0,274 0,273 0,272 0,274
) ) ) )

PA 0,287 0,298 0,280 0,286
) ) ) (0,03)

RT 0,260 0,259 0,267 0,270

() () () ()

O simbolo (-) significa que o desvio padrao foi inferior as casas decimais utilizadas para expressar 0s
valores médios.

Na camada 5-10 cm, verifica-se que o Pasto apresentou um aumento de ~9%
com relacdo a Mata para p/p. Foi nesta camada que os 6xidos Fe203 e TiOz2 tiveram
suas maiores concentragdes, influenciando diretamente nos valores de p/p. Na
mesma camada, observa-se que a Roca de Toco apresentou o menor valor, ~5%
menor quando comparado com a Mata. E nesta camada também que este uso tem
um aumento de ~25% do oxido SiO2, mostrando que a concentragdo deste Oxido
também influencia diretamente nos valores de p/p (PIRES, 2022; TECH et al.,
2022a).

Na camada 10-20 cm, o Pasto apresentou o menor valor de p/p quando
comparado as demais camadas dentro do uso, ~3% maior quando comparado com
a referéncia, porém ainda se mantém com o maior valor entre a Roga de Toco e a
Mata. E nesta camada que este uso apresenta a maior concentracdo de SiO2, cerca
de 12% maior quando comparado com a Mata.

J& na camada 20-40 cm, a Roca de Toco tem um dos maiores valores de p/p
em relacdo as demais camadas dentro do uso, cerca de 1% menor quando

comparado com a Mata, entretanto ainda continua sendo o menor valor nesta
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camada quando comparado com o Pasto e a Mata. E nesta camada que este uso
apresenta o menor valor de concentragéao do SiO2, ~5% maior que a Mata.

Para o parametro u/p, € possivel observar (Tabela 4.3.2) que os maiores
valores em todas as camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm) foi para o uso Pasto. E
neste uso que o 6xido de Fe203 e TiO2 (Ai (Fe203) =159,6896 g mol™t e Ai (TiO2) =
79,8658 g moll) apresenta maiores concentragdes quando comparado com a Roca
de Toco e a Mata. E possivel observar também que os valores de p/p do Pasto
tende a diminuir quando h& aumento no 6xido SiO2 (Ai(SiO2)=60,0843). O 6xido
Al203 ndo apresentou grande influéncia nos valores de u/p por conta de seu numero
atomico (Ai)(Al203)=101,9612) ser muito proximo do 6xido SiOo.

Nas camadas superficiais do solo (0-5 cm e 5-10 cm) € possivel observar
(Tabela 4.3.2) que os valores de p/p da Roca de Toco apresentam diferencas
significativas com a Mata. Entretanto, nas camadas mais inferiores do solo (10-20
cm e 20-40 cm) os valores apresentam maior proximidade, devido a diminuicdo da
concentracéo do oxido SiO2 e aumento dos 6xidos Fe20s3 e TiO2 (Tabela 4.3.3).

De acordo com os gréficos apresentados na Figura 4.3.1, a tendéncia de
variagéo dos valores de p/p segue a mesma tendéncia de variagdo dos 6xidos Fe203
e TiO2 somados. Os elementos Fe e Ti possuem os maiores numeros atémicos (26 e
22, respectivamente) quando comparados com os demais elementos que formam os
principais 0xidos encontrados no Neossolo. Sendo assim, os 6xidos Fe203 e TiO2 (A
(Fe203) =159,6896 g mol* e Ai (TiO2) = 79,8658 g mol!) possuem maior influéncia
nos valores de u/p (Tabela 4.3.1 e Tabela 4.3.2), dado a dependéncia do parametro

com a sec¢ao de choque do efeito fotoelétrico (KNOLL, 2010).
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Figura 4.3.1 - Tendéncia de variagdo do coeficiente de atenuacdo de massa (u/p) (linha preta) e do
oxido Fe203+TiO2 (linha azul), em funcdo das camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm) para a Mata
(MA), o Pasto (PA) e a Roga de Toco (RT). As linhas verticais indicam o desvio padrdo da média.
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Fonte: A autora.

Tabela 4.3.3 - Valores da contribuicdo dos oxidos Fe20s e TiO2 no coeficiente de atenuacédo de
massa (u/p) para cada camada analisada (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm) para a Mata (MA), o Pasto
(PA) e Roca de Toco (RT).

Fe203+TiO2 (%)

Profundidade (cm) 0-5 5-10 10-20 20-40
MA 4,01 4,16 3,98 4,56
(0,25) (0,39) (0,15) (0,21)
PA 4,88 7,57 4,44 5,67
(0,68) (0,53) (0,26) (0,91)
RT 1,33 1,16 2,61 3,65
(0,11) (0,68) (1,21) (0,16)

Os valores entre parénteses se referem ao desvio padrao das medidas.

Esta sensibilidade de u/p com a composicdo quimica elementar do solo nio é
um resultado inédito. Mudahar et al. (1991) analisaram o u/p total e parcial (de
acordo com a influéncia dos efeitos dominantes) em fungdo da composi¢do quimica
elementar do solo. Os resultados desses autores mostraram que solos mais

argilosos, com maior concentragdo de Fe, apresentaram maiores valores de p/p,
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mostrando como esse parametro nuclear é sensivel a composi¢cdo quimica do solo,
principalmente dos elementos mais pesados. Medhat (2012) estudou a dependéncia
de p/p com a composicdo quimica de algumas gemas (berilio, diamante, pérola,
topazio, turmalina, zircbnia, entre outras) com intuito de verificar como a cor dessas
interfere na interagdo dos fétons. Como conclusdo, esse autor verificou que p/p se
mostrou sensivel a composi¢cdo quimica dos materiais analisados para faixa de
baixas energias (~0,80 MeV), mostrando que as gemas que possuiam elementos
mais pesados (Mn, Cr, Fe, V, Zr) em sua composi¢cdo apresentavam valores mais
elevados de p/p. Pires et al. (2019) investigaram a relagdo existente entre os
minerais compostos de elementos mais pesados (Fe e Ti) com os valores de p/p do
solo. Foi confirmada a influéncia da concentracdo dos Oxidos Fe2Os e TiO2 nos
valores mais altos de p/p, assim como a influéncia dos minerais que sdo compostos
por esses Oxidos.

Camargo et al. (2021) estudou o efeito do u/p de cada éxido nos valores de
W/p total de cinco solos de diferentes texturas. Os elementos Fe e Ti foram os que
mostraram maiores influéncias nos valores totais de p/p na faixa de baixa energia
dos fétons (1 keV - ~100 keV). Esses autores ainda mostraram que 0s solos que
continham maiores contetdos dos oxidos SiO2 e Al2O3 apresentaram 0S menores
valores de p/p.

A Figura 4.3.2 traz o grafico de y/p em fungédo do intervalo de energia dos
fotons estudado. Nas regides de baixas energias (102 MeV até ~0,60 MeV), 0s
valores de u/p sdo maiores, devido ao predominio do efeito fotoelétrico cuja secéo
de choque é proporcional a Z*®°. Nas regides de energia intermediaria (~0,60 MeV
até ~1 MeV), o espalhamento incoerente € o efeito predominante. Nesse efeito a
secdo choque apresenta dependéncia linear com Z de modo que p/p torna-se
praticamente constante. Na regido de maiores energias (10 MeV até 100 GeV), o
coeficiente de atenuacdo de massa passa a aumentar novamente, e isto se deve ao
efeito producdo de pares cuja secdo de choque é proporcional a Z? (KAPLAN, 1997;
KNOLL, 2010).

A energia dos fotons de ~59,5 keV, que corresponde a fonte radioativa de
241Am, estd compreendida na regido de influéncia dos efeitos fotoelétrico e Compton
e, portanto, é interessante analisar os valores de p/p para esta energia especifica,
em virtude da dependéncia da secao de choque do efeito fotoelétrico com o niumero
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atdmico. Entretanto, ndo é possivel identificar estas diferencas quando se analisa a
variacdo do coeficiente de atenuacdo de massa em funcédo do intervalo total de

energia estudado, dado que nado ha distincdo aparente entre as curvas.

Figura 4.3.2 - Curvas do coeficiente de atenuagao de massa (u/p) em fungéo do intervalo de energia
selecionado para estudo (1 keV — 100 MeV) para a Mata (MA), o Pasto (PA) e a Roca de Toco (RT)
para as quatro camadas (0-50, 5-10, 10-20, 20-40 cm).
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Fonte: A autora.

Apesar da energia de ~59,5 keV estar compreendida na faixa onde o efeito
fotoelétrico € dominante (1 keV — ~60 keV), podemos observar (Tabela 4.3.4) que o
efeito Compton (60 keV — ~1 MeV) também possui uma influéncia expressiva no
valor total de u/p. Como nesta faixa de energia ndo ha a ocorréncia de producao de
pares (1,02 MeV — 100 GeV), a porcentagem restante do valor total de p/p deve-se

ao espalhamento coerente.

Tabela 4.3.4 - Porcentagem da contribuicao dos efeitos fotoelétrico e Compton no valor do coeficiente
de atenuacdo de massa (y/p) para o Pasto (PA), a Roca de Toco (RT) e a Mata (MA) para as quatro
camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm).

Plantio/Camadas (cm) Efeito Fotoelétrico (%) Efeito Compton (%)
Mata (MA)
0-5 33 56

5-10 33 57
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10-20 33 57
20-40 33 56
Pasto (PA)

0-5 36 54
5-10 38 52
10-20 34 55
20-40 36 54
Roca de Toco (RT)

0-5 30 60
5-10 29 60
10-20 31 58
20-40 32 57

Secdao de choque molecular

Como descrito na sessédo Programa XCOM, de acordo com a Equacgao 4.2.1,
om depende da soma do numero de formulas unitarias de cada molécula que
compde o solo e do peso atbmico de cada elemento das moléculas que os
constituem, ou seja, niAi. A Tabela 4.3.5 traz os valores de omu para a energia
especifica de ~59,5 keV (***Am).

Tabela 4.3.5 - Valores médios de awm, seguidos do desvio padrdo, para a energia especifica de ~59,5

keV (?**Am) para a Mata (MA), o Pasto (PA) e a Roga de Toco (RT) para as quatro camadas (0-5, 5-
10, 10-20, 20-40 cm).

owm (barn/molécula)

Profundidade 0-5 5-10 10-20 20-40

(cm)

MA 5,34x10° 2,32x10° 8,77x10° 1,19x106
(6x10°) (3x10°) (8x10°) (8x10°)

PA 5,75x10° 4,41x10° 7,00x10% 2,24x10°
(5x10°) (5x10°) (1x10% (1x10°)

RT 1,34x10° 1,93x10° 1,09x106 4,50x10%
(7x103) (5x10%) (6x10°) (1x10%

Os valores entre parénteses se referem ao desvio padrao das medidas.

Na camada 0-5 cm, o Pasto € o unico uso do solo que apresenta diferenca
em relacdo a Mata e a Roca de Toco. Nas camadas 5-10 cm e 10-20 cm nédo se
observa diferencas entre os diferentes usos do solo. JA na camada 20-40 cm, a
Mata e os demais usos mostram diferencas de valores entre si, com a Roca de Toco
tendo o menor valor, seguido da Mata e o Pasto.

A ordem de grandeza dos valores encontrados neste trabalho esta de acordo
com os valores encontrados em Tech et al. (2022b). Neste estudo, os autores

investigaram os parametros de interacdo da radiacdo de 19 solos argilosos. Os



125

valores de om encontrados estdo na ordem de grandeza de 10° e apresentam
correlacdo negativa com o contetdo do oxido Fe203 contido nos solos. Camargo et
al. (2022) estudaram os parametros de interacdo da radiacdo de quatro solos com
composicdes distintas dos Oxidos majoritarios (SiO2, Al203, Fe20s3 e TiO2). Os
resultados de owm para a energia de ~59,5 keV indicaram uma forte correlagéao
negativa com o conteudo de argila presente nos solos (r=-0,859). Entretanto, no
presente trabalho n&o foi possivel observar correlagées entre os valores de om com
as fragdes do solo ou, entdo, com o contetado dos 6xidos majoritarios das camadas
do Neossolo.

O parametro om depende de todas as moléculas que compde o solo. A cada
repeticao realizada o equipamento de WDXRF detecta moléculas em porcentagens
menores que a propria precisdo do equipamento, mas estas porcentagens sao
vélidas de modo a fechar 100% da composi¢cdo elementar do solo. Entretanto essas
moléculas detectadas abaixo da precisdo podem variar de uma repeticdo para outra,
tanto na diversidade dos elementos que compOe as moléculas quanto na
porcentagem dessas moléculas.

Tudo isso influencia na soma das férmulas unitérias e do peso molecular das
moléculas do solo, que possui relagédo direta na obtencao de owm (Figura 4.3.3a). Por
isso as medidas de om possuem altos desvios padréo e grande variabilidade entre
uma repeticdo e outra, o que mostra a sensibilidade do parametro a pequenas
mudancas na composi¢cdo quimica do solo. Esta sensibilidade de niAi pode ser
verificada na Tabela 4.3.6 a seguir, que traz a variabilidade deste parametro para

trés repeticbes da camada 0-5 cm para a Mata.

Tabela 4.3.6 - Valores médios de niAi (ua) e desvio padrdo (valor entre parénteses), para as trés
repeticdes da camada 0-5 cm do Neossolo para a area de referéncia (Mata — MA).

Repeticéo (n) MA (1) MA (2) MA (3)
niAi (Ua) 1150969 1363766 987080

De acordo com a Figura 4.3.3b podemos observar que o niAi do 6xido SiO2
segue a mesma tendéncia dos valores de niA; total. Isto evidéncia a influéncia do
oxido SiO2 nos valores de owm (Figura 4.3.3a). Isto € importante tendo em vista que o
oxido SiO2 é o mais abundante no solo estudado. Enquanto os valores de u/p o
oxido SiO2 possui a tendéncia de diminuir os valores (PIRES, 2022), no caso de ow,
SiO2 possui a tendéncia de aumentar os valores (CAMARGO et al., 2022; TECH et
al., 2022b).
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Figura 4.3.3 - Tendéncia da sec¢do de choque molecular (om) (linha azul), niAi total (linha preta) e niAi
SiO2 (linha azul) em fung&o das camadas do solo analisado para os diferentes usos (Mata — MA,

Pasto — PA e Rocga de Toco — RT).
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Na simulacao realizada na secéo 2.5, a concentracdo maxima do TiO:2 foi a

que apresentou o maior valor para o parametro (owm), contrariando os resultados

encontrados. Entretanto, os valores da se¢do 2.5 foram obtidos a partir de

simula¢cées com valores ideais. Como pudemos observar, quando se trata de um
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solo real, os valores de om se mostram muito mais sensiveis aos diferentes
componentes quimicos do solo.

A Figura 4.3.4 traz a secdo de choque molecular em funcédo do intervalo de
energia estudado. Podemos observar que om apresenta comportamento de curva
semelhante ao p/p, pois om possui dependéncia linear com o coeficiente de
atenuacao de massa (Equacéao 4.2.1). Este parametro também € o que possui maior

distincdo entre as curvas quando analisada sua dependéncia com a energia.
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Figura 4.3.4 - Curvas da secao de choque molecular (om) em funcdo do intervalo de energia
selecionado (1 keV — 100 MeV) para a Mata (MA), o Pasto (PA) e a Ro¢a de Toco (RT) para as
quatro camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm).

MA PA
g 10" = =
§ 1012 —MA20:40 § 1012 —pA20:40
= 10 = 10
@] (@]
£ 107 £ 10°
c 10’ S 10’
S 10° S 10°
= 10 S 10
© 102 © 102
103! : : : : : 10°%1 : S , ,
10° 102 10" 10° 10* 107 10° 102 10" 10° 10' 107
E (MeV) E (MeV)
RT
T 101 R0
3 10 e
2 10
(@]
£ 10°
£ 10’
8 10°
< 10°
© 10
10°

10° 102 10" 10° 10' 10
E (MeV)
Fonte: A autora.

Como observado para p/p, a curva em fungdo da energia de om mantém a
mesma tendéncia para todo o intervalo de energia analisado. Portanto, os valores
apresentados na Tabela 4.3.5, utilizando da energia de ~59,5 keV (**!Am), sdo
interessantes para comparagdo do parametro om entre as camadas e 0S USOS
analisados.

E valido ressaltar que apesar de om depender diretamente dos valores de M
(= X n;4;), e de M mostrar forte dependéncia com os valores de niAi do 6xido SiOz, o
parametro om ndo mostrou nenhuma correlagdo com os valores de concentracdo do
oxido SiO2, ou com qualquer outro 6xido mais abundante presente no solo. Isto
mostra a complexidade de se trabalhar com este parametro quando 6xidos isolados

do solo sdo considerados.
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Secdao de choque atdbmica

Segundo a Equacéo 4.2.2, oa depende de om e u/p, possuindo dependéncia
linear com este ultimo parametro. A Tabela 4.3.7 traz os valores de oa para a
energia especifica de ~59,5 keV (**!Am). Em todas as camadas podemos observar
que a Roga de Toco apresenta os menores valores de oa, seguido pela Mata e pelo

Pasto.

Tabela 4.3.7 - Valores médios da se¢édo de choque atdbmica (oa) e do desvio padréo, para a energia
especifica de ~59,5 keV (?*!Am) para a Mata (MA), o Pasto (PA) e a Roca de Toco (RT) para as
quatro camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm).

oa (barn/atomo)

Profundidade 0-5 5-10 10-20 20-40

(cm)

MA 9,34 9,31 9,26 9,34
(0,02) (0,07) (0,03) (0,02)

PA 9,82 1,03 9,51 9,80
(0,06) (0,11) (0,02) (0,13)

RT 8,79 8,56 8,68 9,18
(0,01) (0,11) (0,16) (0,02)

Os valores entre parénteses se referem ao desvio padrao das medidas.

A partir da Figura 4.3.5 podemos observar que oa segue a mesma tendéncia
do Oxido Fe20s3 tanto para as camadas como para os métodos de uso do solo.
Analisando os dados da Tabela 4.3.7 e Tabela 4.3.1 é verificado que a Roca de
Toco possui os menores valores de oa, a0 mesmo tempo que mostra um aumento
no oxido SiO2. Portanto, o aumento da quantidade de Silicio no solo pode levar a

uma diminuicdo no valor do parametro em questao (MEDHAT; PIRES, 2016).
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Figura 4.3.5 - Tendéncia da segéo de choque atébmica (oa) (linha preta) e do éxido Fe203 (linha azul)
em funcdo das camadas de solo analisadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm) para a Mata (MA), o Pasto
(PA) e a Roga de Toco (RT).
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Fonte: A autora.

Na camada 5-10 cm observa-se que o Pasto apresentou o maior valor de Oa,
~11% maior quando comparado com a Mata. Como ja explanado anteriormente, é
nesta camada que o Pasto possui 0 maior valor de concentracao do 6éxido Fe20s,
mostrando que a concentracdo deste influencia diretamente nos valores de oa. Ao
mesmo tempo, pode-se observar que a Roca de Toco possui 0 menor valor para o
oa, ~5% menor quando comparado com a Mata. Como ja discutido anteriormente, é
nesta camada que a Roca de Toco possui uma alta concentracdo do 6xido SiOz,
mostrando que a alta concentracdo deste 6xido também influencia nos valores de oa
(MEDHAT; PIRES, 2016).

Na camada 10-20 cm, o Pasto tem um dos menores valores de oa quando
comparado com as demais camadas, cerca de ~3% maior que a Mata; entretanto,
continua tendo o maior valor do oa quando comparado com a Roga de Toco e a

Mata. Este mesmo comportamento no Pasto foi observado quando discutido os
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valores de p/p para a mesma camada. Isso se deve ao aumento no conteudo de
SiO2 que a Roga de Toco apresentou nesta camada (CAMARGO et al., 2022).

Na camada 20-40 cm, a Roc¢a de Toco apresenta o maior valor de oa quando
comparada aos demais camadas dentro do uso, ~2% menor quando comparado
com a Mata. Isso se deve ao fato de que € nessa camada que o0 uso do solo
apresenta a menor concentragdo de SiO2 e também maior concentragéo de Fe20s.

Os valores de oa encontrados neste trabalho estdo em conformidade com os
valores encontrados por Pires et al. (2019). No estudo desses autores, conduzido
em Latossolo, os valores de oa foram maiores, pois 0 solo apresentou maiores
conteudos dos oOxidos Fe20O3 e TiO2. Os valores de oa apresentaram correlacdes
positivas com estes mesmos oxidos (Fe203: r=0,87 p<0,05 e e TiO2: r=0,88 p<0,05).
Tal resultado evidencia a dependéncia de oa com os conteudos de Fe203 e TiOx2.
Medhat e Pires (2016) propuseram um sistema de classificagdo dos solos de acordo
com a textura baseado nos valores de oa. De acordo com a simulagdo proposta por
esses autores, 0s solos mais argilosos teriam 0os maiores valores de oa, dado que
esses solos contém porcentagens maiores do 6xido Fe203; assim como solos mais
arenosos possuem maiores porcentagens do 6xido SiO2 e menores valores de Oa,
mostrando que este parametro também € sensivel a mudanca na composicao
guimica elementar dos solos.

A partir da simulacdo da secédo 2.5 observa-se que o maior valor de oa foi
para a concentragdo maxima do Fez0s, e que o menor foi para a concentragdo
méaxima do Al20s. Nos resultados para o solo ndo simulado, nota-se que o aumento
na concentragdo de SiO2 é que influencia nos menores valores de oa. Isto porque o
SiO2 possui uma maior concentracao no solo, quando comparado com o Al2Os para
todas as camadas e usos do solo.

A Figura 4.3.6 traz a secao de choque atdbmica em funcédo do intervalo de
energia estudado. E possivel observar que oa apresenta curva semelhante ao p/p,
pois esse parametro possui dependéncia linear com o coeficiente de atenuacédo de
massa (Equacédo 4.2.2). A secdo de choque atdmica também ndo possui distingdo

entre as curvas quando analisada sua dependéncia com a energia, assim como p/p.
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Figura 4.3.6 - Curvas da segdo de choque atdmica (oa) em funcéo do intervalo de energia (1 keV —
100 MeV) para a Mata (MA), o Pasto (PA) e a Roca de Toco (RT) para as quatro camadas (0-5, 5-10,
10-20, 20-40 cm).
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Fonte: A autora.

Assim como p/p e Om, Oa apresenta o mesmo comportamento em todo o
intervalo de energia estudado. Entretanto, é na faixa de energias mais baixas (1 keV
- ~60 keV) que os valores de oa apresentam os valores mais altos. Como oa
apresenta comportamento de curva muito semelhante a u/p, é possivel concluir que
os valores com maior distingdo se dao na faixa de energias mais baixas por conta da
dependéncia com a secdo de choque do efeito fotoelétrico. Este efeito apresenta
dependéncia com Z%°, porém as diferencas entre os valores ndo séo visiveis nos
graficos em funcao do intervalo de energia estudado.

As curvas de oa em funcdo da energia também apresentam influéncia do
efeito Compton e a producdo de pares, estes tém dependéncia com Z e Z?
respectivamente. Estes efeitos sdo observados nas faixas de energia intermediaria
(~60 keV — 1 MeV) e altas energias (1,02 MeV — 100 GeV), respectivamente.
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Secdao de choque eletronica

De acordo com a Equacgéo 4.2.3, oe depende de p/p de todos os elementos
que compde o solo. A Tabela 4.3.5.1 traz os valores de ok para a energia de ~59.5
keV (***Am). Os valores apresentados para este solo estdo de acordo com valores
encontrados por Medhat et al. (2014), para solos com composi¢do granulométrica
mais arenosa, e de composi¢cao quimica elementar com maior porcentagem de SiOo..
No trabalho desses autores, os solos com maiores concentracdes de SiO2 e de
textura mais préxima da arenosa possuiam os valores mais baixos de oe. Ja os
solos de textura mais argilosa, com maiores concentragfes de Fe203 possuiam
valores mais altos de oe.

Tabela 4.3.8 - Valores médios da secdo de choque eletronica (og) e desvio padrdo, para a energia

especifica de ~59.5 keV (**1Am), para a Mata (MA), o Pasto (PA) e a Roca de Toco (RT) e para as
guatro camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm).

oe (barn/elétron)

Profundidade 0-5 5-10 10-20 20-40

(cm)

MA 0,929 0,928 0,925 0,930
) (0,01) () )

PA 0,974 1,010 0,946 0,973
) (0,01) () (0,01)

RT 0,878 0,868 0,896 0,915
) (0,01) (0,02) )

Os valores entre parénteses se referem ao desvio padrdo das medidas. O simbolo (-) significa que o
desvio padrao foi inferior as casas decimais utilizadas para expressar os valores médios.

Podemos observar (Tabela 4.3.8 e Figura 4.3.7) que os valores de O seguem
a mesma tendéncia do oxido Fe20s3, tanto nas camadas como nos usos do solo,
assim como oa. Como na simulacdo realizada na secdo 2.5, onde a concentragéo
maxima do Fe203 apresentou o maior valor de og, no solo ndo simulado (Neossolo),
o resultado encontrado foi semelhante. Os menores valores, em todas as camadas,

foram observados para a Roca de Toco seguido pela Mata e Pasto.
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Figura 4.3.7 - Tendéncia de variacdo da se¢do de choque eletronica (oe) (linha preta) e do 6xido
Fe20s3 (linha azul) em fungéo das camadas analisadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm) para a Mata (MA),

o Pasto (PA) e a Roca de Toco (RT).
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Fonte: A autora.

O mesmo comportamento observado para p/p e oa na camada 5-10 cm, nota-
se para oe. O sistema de uso Pasto possui o maior valor de oe (~9% maior
comparado com a Mata) e a Roca de Toco o menor (~6% menor comparado com a
Mata),

concentracéo de Fe203 e SiO2 desta camada no solo, respectivamente.

sendo que estes valores sdo diretamente influenciados pela maior

Nas camadas 10-20 cm e 20-40 cm, observa-se o0 mesmo comportamento
verificado para p/p e oa. Estes resultados apresentados para o parametro oe
mostram gue mais esse parametro de interacdo é sensivel as concentracdes dos
oxidos SiO2 e Fe20s.

conformidade com os valores encontrados em Medhat et al. (2014).

Os valores de oe encontrados neste estudo estdo em

Medhat (2012) demonstrou que os valores de o também aumentam quando
se analisa a composi¢cao quimica elementar de outros materiais como gemas. Neste
trabalho, a gema “Turmalina” ((Ca, K, Na)(Al, Fe, Li, Mg, Mn)s(Al, Cr, Fe, V)s),
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composta de varios elementos pesados como Fe, Mn, Cr e V apresentou 0s maiores
valores de oe (1,47 b/elétron) quando comparada a outras gemas compostas de
elementos de menores numeros atdbmicos. Pires et al. (2019) analisaram o0s
parametros de interacdo da radiacdo em um Latossolo, mostrando resultados
semelhantes ao presente estudo. De acordo com esses autores, o parametro oe
teve correlagéo positiva com o 6xido Fe20s (r=0.87, p<0,05). Desta forma, os valores
de oe encontrados para o Neossolo estdo em conformidade com os valores
encontrados para o Latossolo. Entretanto, o Latossolo investigado por Pires et al.
(2019) possuia um maior conteaddo de Fe203 e TiO2 quando comparado ao
Neossolo, por isso, os valores de ot para o Latossolo séo maiores.

A Figura 4.3.8 traz as curvas de oe em funcdo do intervalo de energia
estudado. Este parametro, assim como as demais se¢Oes de choque estudadas,
possui comportamento similar a u/p apresentando dependéncia linear com ©e
(Equacéo 4.2.3) e ndo apresentando distingdo entre as curvas quando analisadas no

intervalo de energia selecionado.
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Figura 4.3.8 - Curvas de variacdo da seg¢do de choque eletrénica (oe) em fungéo do intervalo de
energia selecionado para estudo (1 keV — 100 MeV) para a Mata (MA), o Pasto (PA) e a Roga de
Toco (RT) para as quatro camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm).
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Fonte: A autora.

Assim como Owm e Oa, 0 parametro oe apresenta 0 mesmo comportamento ao
longo de todo o intervalo de energia estudado. Da mesma forma que 0Oa, O
parametro oe apresenta os maiores valores na faixa de baixas energias (1 keV — ~60
keV). Entretanto, assim como oa, O ndo apresenta diferenca entre valores quando
analisada a curva em funcdo da energia. Mas, para a energia selecionada para
comparacdo entre as camadas e usos, ~59,5 keV (**' Am), os valores de Ot
apresentam boa distincdo entre si. Esta distincdo pode ser explicada pela
predominéancia dos efeitos fotoelétrico e Compton, como ja discutido anteriormente.

As secOes de choque analisadas apresentaram resultados promissores para
caracterizar o solo em funcéo de variagbes na sua composi¢cédo quimica. A secao de
chogue molecular apresentou resultados interessantes pela sensibilidade que este
parametro apresenta. As curvas de om apresentaram maiores distingdes entre as

camadas do Neossolo analisado e esse parametro mostrou dependéncia, mesmo
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que indireta, com contetdo de SiO2. J4 as se¢des de choque atbmica e eletrénica
complementaram os resultados acerca das variacdes das concentracdes dos 6xidos
Fe20se TiOa2.

Estes parametros trouxeram resultados mais aprofundados sobre a
composi¢cdo quimica do solo estudado. E possivel propor um esquema de
classificacdo do solo com base em sua composicdo quimica nos parametros de
interacdo da radiacdo. Entretanto, como o solo é um sistema complexo é
interessante analisar todos os parametros possiveis a fim de se ter uma melhor

caracterizacdo em fungdo de sua composi¢cao quimica.

NUmero atémico efetivo

A Equacéo 4.2.4 traz o célculo do parametro Zerr que apresenta dependéncia
com oa e Oe. A Tabela 4.3.9 traz os valores de Zet para a energia especifica de
~59,5 keV (**Am). O nimero atdémico efetivo esta relacionado com a média de
todos os numeros atbmicos presentes na composicdo quimica do solo. Para o
Neossolo estudado o niumero atdmico variou de 8 (O) até 41 (Nb). Como esperado,
os valores de Zeft estdo dentro deste intervalo de nimeros atémicos (FERREIRA et
al., 2018).

Tabela 4.3.9 - Valores médios do nimero atdmico efetivo (Ze) e desvio padrdo para a energia
especifica de ~59,5 keV (?*!Am) para a Mata (MA), o Pasto (PA) e a Roca de Toco (RT) para as
guatro camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm).

Zeff
Profundidade 0-5 5-10 10-20 20-40
(cm)
MA 10,1 10,0 10,0 10,0
) (0,02) (0,04) )
PA 10,1 10,2 10,1 10,1
) (0,06) ) (0,01)
RT 10,0 10,0 10,0 10,0
() (0,01) (0,03) ()

Os valores entre parénteses se referem ao desvio padrao das medidas. O simbolo (-) significa que o
desvio padrao foi inferior as casas decimais utilizadas para expressar os valores médios.

Entretanto, como Zet depende do inverso de or, e este depende da
abundéancia fracional fi (Equacdo 4.2.3.3), 0os elementos que possuem maiores
valores da abundancia fracional sdo os elementos existentes em maior porcentagem
na composi¢cdo elementar do solo (Tabela 4.3.1). Como podemos observar na

Tabela 4.3.10, os maiores valores de fi foram encontrados para os elementos Si e Al.



138

Portanto, os valores de Zett ficam mais préximos dos valores dos nimeros atémicos

destes elementos (Za=13; Zsi=14).

Tabela 4.3.10 - Abundancia fracional (f) dos principais 6xidos detectados pelo método da
fluorescéncia de raios X por comprimento de onda (WDXRF) para a Mata (MA), o Pasto (PA) e a
Roca de Toco (RT) para as quatro camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm). Os demais O6xidos
correspondem a f<0,001 e ndo foram considerados.

fi SiO2
Profundidade 0-5 5-10 10-20 20-40
(cm)
MA 0,299 0,308 0,313 0,293
(0,002) (0,012) (0,004) ()
PA 0,350 0,313 0,370 0,342
(0,001) (0,01) (0,01) (0,013)
RT 0,416 0,428 0,367 0,314
(0,003) (0,029) (0,038) (0,002)
fi Al2O3
MA 0,159 0,152 0,148 0,168
(0,002) (0,012) (0,004) ()
PA 0,094 0,128 0,082 0,108
(0,007) (0,010) (0,002) (0,013)
RT 0,048 0,037 0,096 0,149
(0,003) (0,029) (0,038) (0,001)
fi Fe2O3
MA 0,015 0,015 0,014 0,014
() (0,001) () (0,001)
PA 0,026 0,038 0,023 0,029
() (0,003) () (0,004)
RT 0,005 0,003 0,008 0,012
() (0,002) (.003) ()
fi TiO2
MA 0,010 0,011 0,011 0,014
(0,001) () () (0,001)
PA 0,008 0,012 0,006 0,008
() () () ()
RT 0,003 0,002 0,008 0,011
() (0,002) (0,004) ()

Os valores entre parénteses se referem ao desvio padrao das medidas. O simbolo (-) significa que o
desvio padrao foi inferior as casas decimais utilizadas para expressar os valores médios.

O numero atbmico efetivo € conhecido por ser sensivel a mudancas na
composi¢do quimica do solo (KUCUK et al.,, 2013). Na camada 0-5 cm, pode-se
observar que o uso Roca de Toco apresenta diferenca com 0s demais usos nesta
camada, e apresenta 0 menor valor para Zet, cerca de ~0,5% menor quando
comparado com a referéncia Mata. E nesta camada que a Rogca de Toco tem uma

das maiores concentragdes do 6xido SiOz e possui a menor concentracao de Fe20s.
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Na camada 5-10 cm, o Pasto apresenta diferenga com os demais usos, € 0
maior valor para Zef; ~1,5% maior quando comparado com a Mata, por possuir nesta
camada a maior concentracdo de Fe20s. Nas camadas 10-20 cm e 20-40 cm néo
foram observadas diferencgas entre os diferentes usos.

Solos que possuem composi¢cado granulométrica mais argilosa e composicéo
quimica com maior porcentagem de Fe20s3 sdo normalmente caracterizados por
maiores valores de Zet (PIRES et al., 2019). Kumar et al. (1996) ja haviam notado
gue minerais de argila com maiores quantidades de Fe20O3 em sua composi¢cédo tém
valores mais elevados de Zef em comparacao aqueles com maiores teores de SiOz2.
Isto demonstra a sensibilidade de Zet a mudangas na composi¢cdo quimica de solos
constituidos majoritariamente de elementos de alto nUmero atdémico.

Com base nessas informacdes, observa-se que Zef Segue a mesma tendéncia
de variacdo do oxido Fe203 (Figura 4.3.9a). Apenas na camada 20-40 cm na Rocga
de Toco, o valor de Zet ndo segue o0 mesmo padrdo das demais camadas. Neste
caso, 0 humero atémico efetivo apresenta 0 mesmo valor da camada anterior (10-20
cm), enquanto os valores do Oxido Fe20s continuam a crescer a medida que
aumenta a profundidade.

Na simulacéo realizada na secédo 2.5 com valores simulados da composi¢cao
guimica do solo, ja é possivel observar que para os 6xidos compostos de Si e Al ndo
hé& diferenca entre os valores de Zeff, mesmo que seja com a concentragdo maxima
dos 6xidos SiO2 e Al20s. Isto porque esses elementos possuem numeros atdmicos
muito proximos (Za=13 e Zsi=14) e baixos quando comparados com os elementos

Fe e Ti (Zre=26 e Z1i=22) que compde os 0xidos majoritarios.
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Figura 4.3.9 - Tendéncia de variacdo do nimero atdmico efetivo (Zer) (linha preta) e Fe20s (linha azul)
em funcéo das camadas analisadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm) e de Zet em fungdo do intervalo de
energia (1 keV — 100 MeV) para os usos do solo Mata (MA), Pasto (PA) e Roca de Toco (RT).
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Fonte: A autora.

A Figura 4.3.9b traz as curvas de Zer em funcdo do intervalo de energia
estudado. Apesar de depender de oa € Ok, que possuem comportamento de curva
similar a p/p, Zest apresenta um comportamento de curva bem diferente dos

parametros vistos até o momento (uy/p, om, Oa € Oe). Entretanto, o comportamento da
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curva com a energia pode ser explicado a partir da predominancia parcial dos
principais efeitos (efeito fotoelétrico: 1 keV - ~60 keV, efeito Compton: ~60 keV — 1
MeV e producéo de pares: 1,02 MeV — 100 GeV).

Como é possivel observar, as curvas possuem melhor separacao entre si, 0
que torna Zef um parametro interessante quando se analisa seu comportamento
dentro do intervalo de energia selecionado nesse estudo. Assim como O0S
parametros anteriores (U/p, Om, OA € OE), Zeff MOStra 0 mesmo comportamento de

curva para todo o intervalo analisado.

Densidade eletrbnica

De acordo com a Equacédo 4.2.5, a densidade eletronica depende de p/p e
Zesi. A Tabela 4.3.11 traz os valores de Nel para a energia de ~59.5 keV (**!Am). Na
camada 0-5 cm, a Mata e o Pasto ndo apresentaram diferencas entre si, ja a Roca
de Toco apresentou o maior valor. Na camada 5-10 cm, 0 mesmo comportamento
pode ser observado. Nas camadas 10-20 cm e 20-40 cm, a Mata apresentou
reducdo em relacdo as camadas mais superficiais, seguido pelo Pasto e pela Roca
de Toco, que apresentou o maior valor para todas as camadas (Tabela 4.3.11).
Tabela 4.3.11 - Valores médios da densidade eletrdnica (Ne)) € do desvio padrdo (valores entre

parénteses) para a energia especifica de ~59.5 keV (?*1Am) para a Mata (MA), o Pasto (PA) e a Roca
de Toco (RT) para as quatro camadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm).

Nel (x10% elétrons g?)

Profundidade 0-5 5-10 10-20 20-40

(cm)

MA 2,95 2,95 2,94 2,92
) (0,01) (0,01) )

PA 2,95 2,95 2,96 2,94
) (0,02) ) )

RT 2,98 2,98 2,97 2,95
) ) (0,02) )

O simbolo (-) significa que o desvio padrao foi inferior as casas decimais utilizadas para expressar os
valores médios.

Podemos observar que Nel segue a mesma tendéncia do 6xido SiO2 e ndo do
Fe203. Mesmo Nel dependendo diretamente de u/p e Zett, que dependem diretamente
do 6xido de Ferro, os valores de Nel sdo mais influenciados pelo 6xido com o menor
namero atomico (Figura 4.3.10a). Estes resultados estdo em conformidade com

agueles encontrados na simulacéo realizada na secao 2.5.
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Figura 4.3.10 - Tendéncia de variacdo da densidade eletrbnica (Nel) (linha preta) e SiO2 (linha azul)
em funcéo das camadas analisadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm) e de Zet em fungdo do intervalo de
energia (1 keV — 100 MeV) para os usos do solo Mata (MA), Pasto (PA) e Roca de Toco (RT).
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Fonte: A autora.
O que pode explicar esta dependéncia é o fato de que Nel € inversamente

proporcional a Zett (Equacéo 4.2.5), fazendo com que os parametros de maior valor
de Zet possuam menores valores de Ne (CAMARGO et al.,, 2022). Isto é

interessante, pois temos dois parametros com bastante distingdo entre suas curvas
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em funcéo do intervalo de energia selecionado (Figura 4.3.10a), que sao sensiveis a
composicdo quimica do Neossolo estudado (Zeft € Ner).

As mudancas no formato das curvas de Ne ocorrem em fungdo das
dependéncias das secdes de choque com os efeitos correspondentes de acordo
com o intervalo de energia (Figura 4.3.10b). Como ja discutido para p/p, os seus
valores apresentam maiores diferencas na faixa de baixas energias (1 keV a ~60
keV). E possivel observar que a Mata apresentou distingdo somente em algumas
energias entre as curvas em funcéo do intervalo de energia estudado. J4 o Pasto e
principalmente a Roga de Toco mostraram distincao significativa entre as curvas
com a energia. Esta maior distincdo entre as curvas para a Roca de Toco se deve a
influéncia do oxido SiO2 em Nel. Pois como é possivel observar pela Figura 4.3.10a,
0 SiO2 é encontrado em maior abundancia (Tabela 4.3.1) na Roca de Toco. Também
podemos observar que o intervalo de diminuicdo do SiO2 é maior entre as camadas
da Roca de Toco variando de 67,33% (20-40 cm) a 91,73% (5-10 cm).

4.4 CONCLUSOES

Os parametros de interacdo da radiacao estudados mostraram-se sensiveis as
mudancas na composicdo quimica do Neossolo estudado de acordo com uso do
solo implementado. O sistema de uso Roca de Toco apresentou mudancas mais
significativas nas primeiras camadas analisadas (0-5 cm e 5-10 cm) quando
comparado com a Mata (referéncia).

Os o6xidos Al203, Fe203 e TiO2 tiveram suas concentracdes diminuidas em
menos de 50% da quantidade quando comparados com os valores da referéncia. Ja
0 oxido SiOz2 teve sua concentragcdo aumentada nas primeiras camadas do uso Rocga
de Toco. Entretanto, nas camadas mais profundas do solo (10-20 cm e 20-40 cm) os
oxidos majoritarios da Roca de Toco passaram a apresentar concentracdes muito
semelhantes a referéncia. O uso Pasto mostrou concentra¢des diminuidas, em todas
as camadas analisadas, do oxido Al20s3 quando comparados com os valores da
referéncia. Com relacdo aos demais 6xidos majoritarios esse uso apresentou valores
semelhantes a referéncia.

Com base nos resultados de composi¢cado quimica do Neossolo, foi possivel o
calculo de p/p através do programa XCOM. Para este solo foi possivel observar que

a tendéncia de variacdo dos valores de u/p estava relacionado com a tendéncia de
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variacdo dos valores dos 6xidos Fe203 mais TiO2. A energia do féton de ~59,5 keV
(***Am) se mostrou eficaz na andlise de p/p. Esta energia estd compreendida na
regido de baixas energias baixas (1 keV — ~60 KeV) na qual os efeitos dominantes
séo o fotoelétrico e o0 Compton.

As secOes de choque analisadas no presente trabalho (om, oA e OE)
mostraram diferentes resultados entre si. A secdo de choque molecular mostrou
dependéncia com o peso atdbmico e o numero de formulas unitarias das moléculas
do solo, principalmente do 6xido SiO2. Também, quando analisadas as curvas de om
em funcdo da faixa de energia selecionada, este parametro mostrou boa distingéo
entre suas curvas. Ja oa e oe mostraram uma tendéncia de variagdo de seus valores
semelhante a variacdo do oxido Fe203. As curvas de variagdo desses parametros
em fungéo da energia ndo mostraram distingéo entre si. O estudo das segdes de
choque mostrou a sensibilidade desses parametros em funcdo das mudancas na
composicao quimica do solo.

O parémetro Zet também se mostrou sensivel as variagdes no contetdo do
oxido Fe20s. Estes resultados encontrados para o Neossolo, corroboram com 0s
resultados encontrados por diversos autores em estudos realizados com diferentes
materiais. Ja o parametro Nel mostrou tendéncia de variagdo de seus valores com a
variacdo do contetudo do 6xido SiO2. Este resultado estd em conformidade com
estudos recentes acerca de Nel € também com a simulacéo realizada no presente
trabalho.

Os resultados encontrados mostraram que 0s usos do solo afetaram a
composicdo quimica do Neossolo, principalmente com relacdo aos 6xidos
formadores de minerais secundéarios. O estudo dos parametros de interacdo da
radiacdo se mostrou uma técnica interessante a fim de caracterizar um Neossolo sob
diferentes usos antrépicos, oriundos de uma area de grande apelo ambiental. As
mudanc¢as na composi¢cdo quimica do solo afetaram diretamente os parametros de
interacdo da radiacdo. A analise detalhada de cada parametro mostrou que eles
dependem da composicdo quimica do solo como um todo, possibilitando novas

percepcdes acerca dos parametros de interacéo da radiagao.
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5 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho de tese foram estudados dois solos pouco intemperizados
caracterizados por meio de parametros de interacdo da radiacdo e composicédo de
oxidos obtida pela técnica de fluorescéncia de raios X. O primeiro solo foi um
Cambissolo, oriundo de uma unidade de conservagao, teoricamente protegido de
acbes humanas, e o segundo, um Neossolo, oriundo da Amazénia Oriental,
localizado em uma éarea que recebe muita visibilidade pela sua necessidade de
conservagao.

Os resultados do capitulo 3 permitiram a confirmagdo da primeira hipotese
proposta. Os dados obtidos mostraram que mesmo quando os horizontes do
Cambissolo ndo apresentaram diferencas significativas em termos da composicao
de Oxidos (tanto para o método da EDXRF quanto para o da WDXRF), as curvas dos
parametros Zef € Nel, por exemplo, mostraram diferencas significativas entre
horizontes quando analisadas em funcdo da energia. Tais resultados evidenciam
gue esses parametros sao sensiveis a mudancas na composicao quimica do solo,
mesmo quando ndo ha diferencas significativas em a sua composi¢do quimica.
Desta forma, foi possivel obter parametros que permitiram mostrar diferencas entre
os horizontes do solo mesmo quando dados como a composicdo de Oxidos nao
apresentaram distincdes.

Os resultados obtidos no capitulo 3 também possibilitaram verificar a
veracidade da terceira hipotese proposta. De acordo com as analises da composicéo
de o6xidos por ambos os métodos estudados (EDXRF e WDXRF), foi possivel
mostrar que existem diferencas significativas nos parametros de interacdo da
radiacdo entre os horizontes do solo. Esta diferenca foi mais evidente quando
analisados os conteldos de oOxidos obtidos pela WDXRF. Apesar do Zeff ndo
apresentar diferencas significativas entre seus horizontes, os demais parametros
obtiveram diferencas visiveis entre seus parametros. Tais resultados mostram que
quando é analisado o perfil do solo, os parametros de interacdo, para diferentes
horizontes (camadas), ndo podem ser tratados como se tivessem o mesmo valor.
Isto evidencia a necessidade de se determinar cada um desses parametros para as

diferentes camadas quando os solos apresentam estratificagéo.
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Ainda no capitulo 3, foi possivel observar que os diferentes métodos de
obtencéo da composicédo de 6xidos do solo afetaram as medidas dos parametros de
interacdo da radiacdo, de acordo com a quinta hipotese. Por exemplo, para o
coeficiente de atenuacdo de massa para o método da EDXRF, ndo foram
observadas diferencas significativas entre os horizontes do Cambissolo. Entretanto,
para 0 método da WDXRF foram observadas diferencas significativas entre a
maioria dos horizontes. Tal resultado mostra que embora, ambas as técnicas se
mostrem efetivas no calculo da composicédo quimica do solo, o método da WDXRF
se apresentou mais sensivel na deteccdo de O6xidos como, por exemplo, Fe203 e
MgO, sendo o ultimo detectado somente na WDXRF.

No capitulo 4, foi possivel confirmar a segunda hipotese proposta neste
trabalho. Com base na confirmacdo da quinta hip6tese abordada no capitulo 3,
utilizou-se o método da WDXRF para mostrar que os usos do solo Pasto e Roca de
Toco apresentaram diferencas significativas em relacdo aos oxidos Al203, Fe203 e
TiO2. O Pasto apresentou valores mais elevados do Fe203 e diminuicdo no conteudo
do Al203, quando comparado com a referéncia. Ja a Ro¢a de Toco mostrou aumento
no conteudo de SiO2 e diminuicdo nos conteldos de Fe20s3 e TiO2, nas camadas
mais superficiais (0-5 cm e 5-10 cm), quando comparada com a referéncia. Estes
resultados evidenciam que os usos do solo estudados afetam seus conteudos de
oxidos, principalmente aqueles relacionados aos minerais secundarios do solo. No
entanto, é importante frisar que esse estudo foi conduzido em um Neossolo e que,
0S mesmos usos do solo, podem apresentar resultados distintos quando conduzidos
em outros tipos de solos. Os resultados aqui obtidos mostram a fragilidade de solos
pouco desenvolvidos a mudancas e suas composi¢cdes em virtude de diferentes
usos.

Os parametros de interacdo da radiacdo se mostraram efetivos em
caracterizar os solos através de suas composicdes de Oxidos, de acordo com a
quarta hip6tese proposta no trabalho. Os resultados referentes ao Cambissolo
poderdo servir de referéncia para trabalhos futuros, quando solos de mesma
classificagdo e proximos a regido do parque ambiental, submetidos a acdes
antropicas, forem investigados. Tal fato se torna mais evidente, porque os resultados
do Neossolo mostraram que as ac¢bes humanas podem induzir mudangas na

composicao de oxidos do solo.
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

Com base no que foi apresentado no trabalho de Tese é viavel a proposicao de
alguns trabalhos futuros, a fim de aperfeicoar a caracterizacédo do solo a partir dos
parametros de interacao da radiacao.

Os métodos de andlise da composi¢cdo de oxidos, a partir da fluorescéncia de
raios X, e os métodos de obtencdo do coeficiente de atenuacdo de massa, se
mostraram eficazes na caracterizacdo de solos jovens com e sem intervencao
humana. No entanto, no presente trabalho de tese néo foi possivel uma analise mais
aprofundada, entre todos os parametros analisados, do ponto de vista estatistico, a
fim da andlise de possiveis correlacfes entre esses parametros. A coleta de um
maior nimero de amostras e em uma maior quantidade de pontos experimentais
podem possibilitar o uso de ferramentas como a PCA (Analise de Componente
Principal). Tais ferramentas podem permitir uma melhor analise de possiveis
correlacdes entre as variaveis analisadas (composicdo quimica, textura, parametros
de interacdo, etc.). Outra opcdo de andlise de correlacdo, entre os parametros de
interacdo da radiacdo e analises fisicas e quimicas do solo, é por meio da andlise
multivariada.

Outro estudo interessante e que nédo foi abordado nesse trabalho de tese,
seria a analise de parametros estruturais (densidade, porosidade, macroporosidade,
microporosidade, etc.) do solo. Por meio dos parametros estruturais poderia ser
observado se eles podem causar alguma influéncia nos parametros de interacdo da
radiacdo, principalmente tendo em vista a importancia de propriedades do solo como
a composicdo granulométrica na formacdo de agregados. Assim, seria possivel
mostrar que analises realizadas com amostras deformadas podem se correlacionar

com amostras nao deformadas.
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ANEXO A — COMPOSICAO QUIMICA DE OXIDOS TOTAL (CAMBISSOLO E
NEOSSOLO)

Em anexo seguem as Tabelas com o valor médio de todos os Oxidos
encontrados nos horizontes do Cambissolo e também das camadas do Neossolo
estudados.

A Tabela 7.1.1 traz o valor médio com o desvio padréo entre parénteses para
todos os Oxidos encontrados nos horizontes do Cambissolo, para os dois métodos
analisados (WDXRF e EDXRF).

Tabela A. 1- Média de todos os 6xidos, e respectivo desvio padrao, presentes nos horizontes (A, AB,

Bi e C) do Cambissolo para os dois métodos de obtengdo da composicdo quimica de éxidos dos
solos (EDXRF e WDXRF).

EDXRF
Horizontes A AB Bi C
Oxidos (%)
SiO2 52,279 49,636 48,079 49,908
(0,671) (0,560) (0,733) (0,269)
Al2O3 39,663 41,783 43,197 41,861
(0,107) (0,831) (0,984) (0,404)
Fe20s3 3,911 4,435 4,547 4,246
(0,018) (0,237) (0,237) (0,165)
K20 3,132 3,251 3,179 3,129
(0,004) (0,129) (0,088) (0,041)
SOs 0,560 0,482 0,320 0,375
(0,319) (0,033) () ()
TiO2 0,428 0,487 0,483 0,475
(0,089) (0,021) (0,036) (0,011)
BaO 0,179 0,192 0,181 0,175
(0,009) (0,014) (0,022) (0,023)
MnO 0,062 0,054 0,055 0,053
(0,002) (0,003) (0,001) (0,002)
ZrO2 0,021 0,022 0,021 0,021
() (0,001) (0,001) (0,001)
NiO 0,006 0,003 0,007 0,003
() () () ()
Rb2O 0,007 0,008 0,008 0,008
() (0,001) () (0,001)
CuO 0,007 0,007 0,008 0,008
() () () ()
Zn0O 0,006 0,007 0,006 0,006
() () () ()
Y203 0,002 0,002 0,001 0,002
() () () ()
SrO 0,001 - - -
() () () ()
V20s 0,026 0,016 0,013 0,025
(0,002) () () (0,005)
Cr203 0,014 0,017 0,016 0,015

6 (0,002) (0,002) (0,001)

CaO 0,107

() ) () )
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Tm20s - 0,030 0,029 0,039
() () () (0,001)
MoOs - 0,001 0,001 -
() () () ()
WDXRF
SiO2 59,766 56,743 55,100 57,100
(0,523) (0,589) (0,519) (1,359)
Al2O3 26,477 28,700 30,152 29,011
(0,359) (0,560) (0,447) (0,875)
Fe20s3 5,918 6,652 7,071 6,478
(0,099) (0,137) (0,138) (0,875)
K20 4,400 4,573 4,627 4,468
(0,089) (0,055) (0,072) (0,093)
MgO 1,941 2,022 1,957 1,851
(0,050) (0,040) (0,018) (0,021)
SOs 0,075 0,055 0,048 0,053
(0,015) (0,001) (0,004) (0,005)
TiO2 0,696 0,782 0,694 0,668
(0,111) (0,067) (0,023) (0,097)
CaO 0,233 0,095 0,087 0,081
(0,018) (0,026) (0,019) (0,008)
MnO 0,095 0,084 0,069 0,079
(0,015) (0,003) (0,004) (0,008)
ZrOo 0,049 0,047 0,047 0,044
(0,002) (0,003) (0,004) (0,008)
NiO 0,027 0,027 0028 0,026
(0,002) (0,001) (0,001) (0,002)
Rb20 0,017 0,017 0,016 0,015
(0,001) (0,001) (0,002) (0,002)
CuO 0,006 - 0,017 -
() () () ()
ZnO 0,015 0,016 0,010 0,009
(0,003) (0,002) () ()
Y203 0,001 0,004 0,003 0,003
() () () ()
SrO 0,001 - - -
() () () ()
P20s 0,095 0,064 0,052 0,057
(0,013) (0,001) (0,006) (0,006)
Na2O 0,220 0,220 0,173 0,209
(0,072) (0,033) (0,021) (0,035)
C0203 - 0,006 - 0,005
() () () ()
Gaz0s3 - - - 0,004
() () () ()
PdO 0,023

()

@)

()

@)

Os valores seguidos (-) de apresentaram desvio padrdo menores do que a precisao das medidas.

A seguir, a Tabela 7.1.2 traz o valor médio de todos os 6xidos encontrados

pelo método da WDXRF, para os dois plantios (Pasto e Roca de Toco) e a area de

referéncia (Mata) do Neossolo estudado, para as quatro camadas analisadas (0-5, 5-

10, 10-20, 20-40 cm).
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Tabela A. 2 - Média dos 6xidos obtidos pelo método da WDXRF, encontrados no Neossolo para os dois plantios, Pasto e Roca de Toco, e a referéncia Mata,
para as quatro camadas analisadas (0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm).

Plantio (cm) MAO0-5 MAS5-10 MA10-20 MA20-40 PAO0-5 PA510 PA10-20 PA20-40 RTO-5 RT5-10 RT10-20 RT 20-40
Oxidos (%)
SiO2 64,000 66,100 67,034 62,767 75,067 66,691 79,267 73,267 89,000 91,734 78,634 67,334
(0,435) (2,800) (0,951) (0,112)  (1,582) (2,695) (0,585) (3,450) (0,608) (6,628) (8,803) (0,503)
Al2O3 30,067 28,767 28,134 31,867 17,800 24,234 15,634 20,467 9,091 7,067 18,667 28,267
(0,513) (2,328) (0,763) (0,057)  (1,493) (2,013) (0,493) (2,600) (0,679) (5,535) (7,351) (0,0305)
Fe20s3 2,267 2,234 2,112 2,245 3,788 5,556 3,291 4,200 0,743 0,500 1,278 1,756
(0,061) (0,272) (0,119) (0,127)  (0,133) (0,451) (0,117) (0,650) (0,055) (0,365) (0,544) (0,025)
TiO2 1,744 1,934 1,878 2,312 1,434 2,022 1,144 1,467 0,591 0,656 1,345 1,900
(0,196) (0,124) (0,037) (0,092)  (0,150) (0,087) (0,148) (0,262) (0,062) (0,318) (0,667) (0,144)
SOs 0,589 0,244 0,167 0,144 0,533 0,34 0,189 0,100 0,090 0,100 0,134 0,095
(0,037) (0,006) (0,006) (0,015)  (0,003) (0,023) (0,027) (0,018) (0,007) (0,055) (0,053) (0,020)
P20s 0,456 0,189 0,144 0,112 0,344 0,256 0,144 0,112 0,092 0,067 0,100 0,112
(0,028) (0,015) (0,008) (0,018)  (0,023) (0,045) (0,013) (0,021) (0,015) (0,027) (0,024) (0,004)
K20 0,256 0,212 0,178 0,167 0,191 0,178 0,100 0,090 0,123 0,122 0,144 0,156
(0,009) (0,029) (0,015) (0,030) (0,059) (0,035) (0,007) (0,010)  (0,017) () (0,047) (0,006)
CaO 0,234 0,078 0,066 - 0,389 0,078 0,050 0,122 0,112 0,079 - 0,066
(0,017) () () () (0,039) (0,021) () () (0,015) () () (0,009)
MgO 0,261 0,188 0,266 0,252 0,262 0,196 0,134 0,146 0,119 0,153 0,138 0,226
(0,030) (0,064) (0,031) (0,019)  (0,060) (0,042) (0,028) (0,028)  (0,016) () (0,057) (0,015)
ZrO2 0,070 0,078 0,069 0,084 0,136 0,121 0,073 0,090 0,040 0,031 0,065 0,089
(0,004) (0,006) (0,004) (0,001)  (0,002) (0,023) (0,006) (0,013) (0,002) (0,015) (0,025) (0,002)
Br 0,021 - 0,076 - 0,010 - - 0,008 - - - -
() () () () () () () () () () () ()
Nb20s 0,011 - - 0,001 - 0,010 - - - - - -
() () () () () () () () () () () ()
SrO 0,028 0,082 - 0,001 0,010 - - - - - - -
(0,033) () () (0,009) () () () () () () () ()
Cl 0,069 0,042 - - 0,049 - - - - - - -
() @) (@) () @) () () () () () (@) ()
MnO 0,056 - - - - - - - - - - -
() () () () () () () () () () () )
Y203 - - 0,006 0,004 0,008 - - - - - 0,029 -
() () () () () () () () () () () ()
Nb20s - - 0,057 - - - - - - - - -
() () () () () () () () () () () ()
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Zno - - - - 0,122 - - ; ; : ; 3
() () () () () () () () ) ) ) ()
NiO - - - - - - - 0,02 - : : 3
() () () () () () () () ) ) ) ()

Os valores seguidos (-) de apresentaram desvio padréo menores do que a precisdo das medidas.



