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RESUMO

Os solos sdo componentes essenciais para 0 ecossistema, cada um carregando caracteristicas
intrinsecas que os diferenciam entre si. Por conta de ser um recurso lentamente renovavel séo
criados parques de preservacdo, como por exemplo o Parque Estadual da Serra Dourada — GO
—BR, com o incentivo da preservagao do ecossistema local. Os granitos que constituem a Serra
Dourada sdo caracteristicos de processos p0s-orogénicos, estando intrusos no grupo Araxa, e
pouco se sabe das caracteristicas dos solos que constituem esta regido. O grupo FASCA-UEPG,
em conjunto com o grupo Pequi Espelogrupo da UFG, se propuseram em estudar amostras de
solos de oito regides distintas coletadas no Parque Estadual da Serra Dourada. Neste trabalho
foi desenvolvido um estudo na caverna Abrigo da Areia Solta, com amostras das zonas de
entrada, meio e lateral da caverna, onde foram aplicadas técnicas de: analise textural,
picnometria a gas hélio, fluorescéncia de raios X por energia dispersiva e simulacdo da
interacdo da radiacdo; com o intuito da caracterizacdo e possivel distin¢ao fisica e elementar
entre as 3 amostras. Foi possivel notar, visualmente, quantidades distintas de matéria organica
entre as amostras de solo das zonas de coleta influenciando nos valores da densidade de
particulas entre elas; todas as amostras foram classificadas com a textura de Areia, com
pequenas variagdes nas composi¢oes quimicas de uma para outra. Ao analisar 0s parametros de
interacdo da radiacdo, foram medidos o coeficiente de atenuacdo de massa total e parciais,
secBes de choque atdmica, eletrdnica e molecular, nimero atdbmico efetivo e a densidade
eletronica, notando a distin¢do das amostras apenas nos trés Ultimos parametros citados. Além
disso, pode ser visto, a partir do namero atémico efetivo e da densidade eletrénica, a influéncia
do elemento césio nos solos mesmo quando presente em baixas quantidades. As técnicas
validaram a pré-descrigdo do solo, onde era visto sendo um Neossolo Litolico com possivel
material de origem sendo Quartzitos e/ou Quatzo-xisto.

Palavras chave: Serra Dourada, Araxa, XCOM, Neossolo Litdlico, Coeficiente de atenuacéo.



ABSTRACT

Soils are essential components in the ecosystem, there are different types of soils and each type
presents intrinsic characteristics. Since it is a slowly-renewable resource, preservation parks are
created as the Parque Estadual da Serra Dourada (Golden Mountain State Park), for example,
which incentivizes the preservation of the local ecosystem. The granites found in Serra Dourada
are characteristic of post-orogenic processes, they are included in the Araxa group, however,
little is known regarding the characteristics of the soils in that region. The FASCA-UEPG group
(Physics applied to soils and environmental sciences group of the State University of Ponta
Grossa) in a partnership with the Pequi Espelogrupo of UFG (Federal University of Goias)
proposed the study of soil samples from eight distinct points collected from the Parque Estadual
da Serra Dourada. This work developed a study on the cave Abrigo da Areia Solta (Loose Sand
Shelter), at three distinct points, where the following techniques were applied: textural analysis,
helium pycnometry, energy dispersive X-ray fluorescence and radiation interaction simulation
aiming at the characterization and possible physical and elemental distinction between the three
points. Distinct amounts of organic matter were visually observed at the three points that
influenced the particle density values between them; the three points were classified as sandy
texture, with small variations in their chemical composition. When analyzing the radiation
interaction parameters, the following measurements were carried out: total and partial mass
attenuation coefficients, atomic, electronic and molecular shock sections, effective atomic
number, and electronic density, differences were found between the points only in the three
parameters listed. In addition, the effective atomic number and the electronic density revealed
the influence of the cesium element in the soils even when small amounts were observed. The
techniques employed validated the soil previous description, which had been classified as a
Litholic Soil with quartzite and/or quartz/shale original material.

Keywords: Serra Dourada, Araxa, XCOM, Litholic Soil, Attenuation Coefficient.
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1 INTRODUCAO

O solo esta presente em nosso dia a dia e pode receber significados distintos, com cada
um em acordo com a forma como a pessoa aprendeu a olha-lo, entendé-lo ou manipulé-lo.
Mesmo com o termo solo derivando de diversos conceitos, todos eles chegam a um consenso:
sua importancia para a sociedade.

Ké&mpf e Curi (2012) trazem o termo solo como uma referéncia a parte superior da crosta
terrestre, mais precisamente a por¢do superior do regolito, ou seja, material solto, resultante de
intemperismos fisicos e quimicos sofridos pela rocha matriz. A rocha matriz basicamente pode
ser uma rocha do tipo: ignea, sedimentar ou metamérfica; e cada uma delas pode ter um tempo
de exposicdo diferente aos fatores de: temperatura, relevo, clima e biota; com isso podem sofrer
diferentes processos pedogenéticos resultando na formacao de diferentes tipos de solos.

Com essa diversidade de solos procura-se agrupa-los a partir de suas caracteristicas
morfologicas, fisicas, quimicas, mineraldgicas e bioldgicas. Nos dias de hoje existem diferentes
sistemas de classificacdo, um deles sendo o Sistema Brasileiro de Classificacédo de Solos.

No sistema brasileiro os solos sdo separados em primeiro nivel em 13 classes (ou ordens)
e em segundo nivel por subordens. Neste trabalho serd abordado estudo de técnicas aplicadas
em amostras de solo pré-classificadas como sendo, no sistema brasileiro, um Neossolo Litélico,
com sua classe (Neossolo) e subordem (Litélico) indicando ser um solo em inicio de formacéo
e com a auséncia de diferenciacdo das camadas que o formam.

Uma das formas de classificar e caracterizar o solo é por meio de analises como: analise
textural, espectrometria de fluorescéncia de raios X, interacfes de radiacdo com a matéria,
densidade de particula, entre outros. A partir da densidade de particula é possivel supor quais
minerais sdo predominantes; enquanto a analise textural nos mostra qual fragdo granulométrica
(areia, silte ou argila) é mais frequente no solo. A espectrometria de fluorescéncia de raios X
nos da conhecimento sobre a composi¢do quimica presente no solo e a partir dela podemos
tanto gerar suposi¢Oes sobre quais minerais podem o compor assim como desenvolver estudo
das propriedades de como a radiagéo interage com aquele tipo de solo. A interacéo da radiagéo,
assim como seus parametros: nimero atémico efetivo, densidade eletronica e se¢bes de choque,
podem além de caracterizar o solo a partir das interacdes (CESAREO et al.; APPOLONI; RIOS,
1994; MEDHAT et al., 2014) nos fornecer dados como curvas de retencdo da agua, densidade
e porosidade do solo (MEDHAT, 2012a; COSTA et al., 2013; PIRES et al., 2009).

O solo é um recurso natural lentamente renovavel, e a interferéncia humana pode

modificar rapidamente suas propriedades (KAMPF; CURI, 2012). Para muitos locais de grande
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valor de conhecimento geoldgico, geomorfoldgico e de interesse de cunho cientifico e de
conservacao, sdo criados parque nacionais em busca da conservagao do ecossistema local. Um
exemplo de parque de conservacéo € o Parque Estadual da Serra Dourada — GO — BR.

A Serra Dourada possui grande importancia para o conhecimento do desenvolvimento
da geomorfologia do Brasil, compondo o grupo da orogénese Araxa com suas intruses de
corpos graniticos pos orogénicos, muitas vezes chamados de Granitos Serra Dourada
(TAKEHARA, 2015). O depésito destes granitos, como encontrado em Takehara (2015),
muitas vezes sdo buscados para a mineralizacdo de minerais como: cassiterita, pedras
semipreciosas (esmeralda, amazonita e berilo) e minerais de ETR (Elementos Terras Raras).
Além da mineralizacdo, a Serra Dourada passou por um periodo sendo degradada através da
pratica de garimpo e atividades agricolas (LIMA, 2004), e no ano de 2018 o Parque Estadual
teve sua area reduzida a partir de um acordo firmado entre ambientalistas e produtores rurais.

Atendendo a escassa quantidade de estudos sobre os solos pertencentes ao Parque
Estadual da Serra Dourada nos dias de hoje, Momoli et al. (2021) traz em seu trabalho
descricdes sobre dados fisicos e morfologicos de solos do parque, agregando auxilio do
planejamento de manejo sustentavel in loco, tendo em conta que ha uma vasta multiplicidade
de trabalhos sobre a area apenas direcionados a geomorfologia e geologia local, como em
Simdes (1984), Danni et al. (1973) e Marini et al. (1977). Em vista disso, o grupo de Fisica
Aplicada a Solos e Ciéncias Ambientais (FASCA) em conjunto com o grupo de espeleologia
Pequi Espeleogrupo da Universidade Federal de Goids (UFG) iniciou o estudo e a
caracterizacdo de solos de oito regides do Parque Estadual da Serra Dourada.

A partir disso, o problema levantado nesta pesquisa voltou-se a caracterizacao de solos
de trés zonas distintas — regido de entrada, meio e lateral — do interior da caverna Abrigo da
Areia Solta — GO — BR, por meio de processos de caracterizacdo laboratoriais de: analise
textural a partir do método da pipeta, picnometria a gas He e espectroscopia de fluorescéncia
de raios X por dispersdo de energia; e analises computacionais — via plataforma online XCOM
— da interacdo da radiacdo com os solos, analisando parametros como: coeficiente de atenuacéo
de massa total e parciais, se¢fes de choque atbmica, eletrénica e molecular, nimero atdmico
efetivo e densidade eletrénica.

Levantando como hipdteses: a possivel distingdo das amostras das trés zonas de coleta
a partir das suas caracterizacdes; a presenca de elementos quimicos que podem ser encontrados
em minerais (e.g. quartzo e muscovita) que compde a regido de estudo; e que por meio da
caracterizagdo das amostras sejam vistas as caracteristicas que as descrevem sendo um

Neossolo Litolico (e.g. textura arenosa e grande quantidade de silicio em sua composi¢éo).
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Tendo em vista a escassa quantidade de estudos voltados aos solos da area do Parque
Estadual da Serra Dourada, assim como também o pouco que se é encontrado atualmente na
literatura sobre Neossolos Litolicos com altos indices de silicio e baixos indices de ferro e
titanio, a desenvoltura da caracterizacao dos solos coletados neste estudo mostra-se de grande
valor de cunho cientifico, com as amostras sendo provenientes de uma &rea de preservagao
ambiental podendo servir como referéncia para outros estudos de solos de mesma classificagéo
e que sofreram alguma alteracdo por meio de atividades humanas. Tanto a analise quimica, a
partir da espectroscopia de fluorescéncia de raios X, como de pardmetros de interacdo da
radiacdo com a matéria por meio de simulagcdes computacionais podem ser empregadas para a
caracterizagcdo assim como para a diferenciacdo de solos, onde essas diferenciagdes muitas
vezes ndo conseguem ser vistas em técnicas como da analise textural, por exemplo.

Este trabalho tem como objetivos gerais:

e Caracterizacdo dos solos das amostras da regido da caverna Abrigo da Areia Solta, do

Parque Estadual da Serra Dourada — Mossamedes — GO — BR;

e Gerar novos conhecimentos sobre o ecossistema visando sua preservagao.
e objetivos especificos:
e Caracterizacdo das amostras de solos das trés zonas de coleta por meio de técnicas
fisicas de:
o Analise granulométrica pelo método da pipeta;
o Densidade de particulas pelo método de picnometria a gas He;
e Caracterizacdo por meio de técnicas quimicas de:
o Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X por Disperséo de Energia;
o Parametros de interagdo da radiagdo com a matéria.
e Analisar possiveis diferencas entre as amostras coletadas;
e Comparar a pré-descricdo dos solos, e os dados obtidos através da literatura, com 0s

resultados das técnicas utilizadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Assim como Hillel (1998), este capitulo sera introduzido com o seguinte
questionamento: O que significa o termo solo?

O termo solo pode assumir diversos tipos de significados, cada um deles com o seu valor
para os que o definem. Os autores Lal e Shukla (2004) em seus estudos, trazem o solo como
sendo a camada da crosta terrestre que sustenta toda a vida na Terra, Kirkham (2005) descreve
a importancia do estudo das relagcbes do solo com as plantas e mecénica da &dgua no solo;
Ferreira (2010) traz o solo com um significado para o ponto de vista da Fisica do Solo: um
sistema trifasico muito heterogéneo; Olson (1981) traz os solos, juntamente com a dgua, como
sendo a base para a civilizacdo, constituindo os mais importantes recursos para a sociedade;
Lepsch (2010) discute a importancia do solo para legisladores, como sindnimo de “solo patrio”,
e para artistas e filsofos onde podem vé-lo muitas vezes como uma beleza ou forgas misticas
relacionadas a vida. Além disso o solo pode ser visto a partir de suas demandas, sejam elas por
meio de necessidades humanas ou da preservacdo dos ecossistemas, como pode ser visto na

Figura 2.1.

Figura 2. 1 - Esquema das demandas atuais dos solos, segundo as necessidades humanas (a esquerda) e conservagdo
dos ecossistemas (& direita).

Necessidades humanas Conservacdo do Ecossistema

Seguranca Qualidade Urbanizacso Biodiversidade Controle de Mitigag3o de
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Purificacdo pool genético Arcevo Redu¢do

Fibras HRooads Recreacso natural de N,O

aquifero Adaptagio Sequestro
Producdo Disposicio das espécies de carbono
agricola Filtragso de residuos Oxidagdo
. e Restaizacko de CH,
Alimentacio Infraestrutura do ecossistema
do gado

lidade Melhoria da
dgual;imento qualidade do solo

Fonte: Lepsch (2010).

Nota-se que podemos encontrar varios exemplos na literatura para a definicdo do termo
solo, porém ha uma convergéncia em seus significados: A importancia do estudo e conservagao

do solo para a sociedade.
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2.1 SOLOS

Segundo Brady e Weil (2013) um solo é resultado de processos sintetizadores tanto
construtivos como destrutivos. A pedogénese depende de cinco fatores principais: clima, biota
(incluindo os seres humanos), relevo, tempo e material de origem; e se inicia através da
degradacéo de rochas afloradas através de processos de intemperismo quimico e fisico. Com o
desgaste da rocha sédo formados pequenos detritos, estes chamados de regolitos, que podem
ficar in loco (saprolitos) ou que podem ser transportados - através de &guas correntes ou
correntes de vento, por exemplo — e serem depositados a uma certa distancia da sua rocha
matriz. Durante a formacéo do solo, alguns minerais podem resistir a mudancas (e.g. quimica)
e podem reter em si a caracteristica original do material de origem, sendo classificados como
minerais primarios (e.g. quartzo), enquanto outros minerais, como feldspatos ou micas, séo
mais reativos se decompondo gradualmente e se reconstituindo em diferentes formas (e.g.
argilominerais) (HILLEL, 1998) dessa forma, chamados de minerais secundarios, alguns
exemplos de minerais primarios e secundarios podem ser vistos na Tabela 2.1.

O material de origem é a matéria-prima a partir da qual os solos se desenvolvem,
podendo ser de natureza mineral (rochas ou sedimentos) ou orgéanica (residuos vegetais)
(LIMA; LIMA, 2007). Em geral, as rochas do planeta Terra sdo classificadas em trés grandes
grupos: rochas igneas, sedimentares e metamorficas; sendo separadas de acordo com 0 processo
que as deu origem (MENEZES, 2014).

As rochas igneas sdo aquelas formadas a partir do magma fundido, sendo composta por
minerais primarios, como por exemplo o granito e o basalto. As rochas sedimentares sdo
produto da meteorizacgdo, erosao, transporte e posterior acumulacdo dos detritos provenientes
de rochas preexistentes (REVOLLO, 2015), por exemplo as areias de quartzo, oriundas do
intemperismo do granito, podem vir a se transformar em uma massa solida chamada arenito
(BRADY; WEIL, 2013). E por fim, as rochas metamérficas sdo aquelas que se originam a partir
de rochas previamente existentes que sofreram grandes variagGes de pressdo e temperatura
ocasionadas pelo movimento das placas continentais da Terra, neste caso rochas como o granito
podem ser transformadas em gnaisse e rochas sedimentares podem ser transformadas em

arddsias e até mesmo em filito ou xisto, normalmente apresentando mica.



22

Tabela 2. 1 - Selecdo de minerais encontrados nos solos, listados em ordem de aumento da resisténcia ao
intemperismo, sob condi¢des prevalecentes em regifes temperadas Gmidas.

Minerais primérios Minerais secundarios
Gipsita CaSO, - 2H,0 Menos resistente
Calcita® CaCQ,
Dolomita® CaCO, - MgCO, A
Olivina Mg.FeSiO,
Anortita CaAl,Si,0,
Augitab Ca,(Al Fe), (Mg,Fe),Si,O,,
Hornblenda®  Ca,Al,Mg,Fe,Si,0,,(OH),
Albita NaAlSi,O,
Biotita KAI(Mg,Fe),Si30,,(OH),
Ortoclasio KAISi,O,
Microclina KAISi, O,
Muscovita KAI,Si,0,,(OH),
Argilominerais  Aluminossilicatos
Quartzo Sio,
Gibbsita AlLO, - 3H,0 Y
Hematita Fe,O,
Goetita FeQQOH Mais resistente

“Em pradarias semiaridas, a dolomita e a calcita sac mais resistentes ao intemperismo do que o mostrade na tabela, por causa das
baixas taxas de intemperismo acido.
b ge . R . A .. .

A férmula apresentada é aproximada, porque o mineral é muito variavel em sua composicao.

Fonte: Brady e Weil (2013).

Vale ressaltar que um mesmo tipo de rocha pode originar diferentes tipos de solo,
levando em consideracdo os outros quatro fatores relevantes da pedogénese. Com a¢édo continua
dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, ha o acimulo dos regolitos formando camadas
acima da rocha n&o alterada. Estas camadas sdo chamadas de horizontes. Os horizontes do solo
sdo formados basicamente por sélidos e poros, que sdo compostos por quatro componentes
principais: &gua, ar, materiais organicos e particulas minerais. Estes quatro componentes
compdem o que se conhece na literatura como o sistema trifasico, onde € visto na Figura 2.2 0
solo sendo constituido basicamente por dgua, gas e solidos (HILLEL, 1998).

Cada tipo de solo é formado por um conjunto diferente de camadas, que sdo pouco ou
nada afetados pelos processos pedogenéticos, mantendo em maior ou menor proporgdo as
caracteristicas do material de origem (EMBRAPA, 2018). Os solos que apresentam uma menor
quantidade de horizontes séo considerados solos jovens, de outra forma os solos com maior
maturidade, que possuem uma maior quantidade de camadas, sdo chamados de solos velhos,

podendo ser visto a demonstracdo dessa relacdo de evolucao e formacéo do solo na Figura 2.3.
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Figura 2. 2 - Sistema trifasico do solo, com as respectivas porcentagens de possiveis preenchimentos do espaco
poroso e da composicéo de solidos do solo.

Mineral

45%

Fonte: Brady e Weil (2013).

Figura 2. 3 - Evolucdo da formacédo e maturidade do solo.

exposta
Fonte: Adaptado de Braz (2019).

Quando é realizado um corte vertical em uma area do solo, este corte € chamado de
perfil. O perfil de um solo completo, e bem desenvolvido, possui a0 menos cinco tipos de
horizontes, comumente chamados de horizontes principais, que no Brasil sdo designados a
partir do esquema sugerido por Dokuchaev e sdo identificados pelas letras maitsculas: O, A, E,
B e C (LEPSCH, 2010; RIBEIRO et al., 2012), com cada horizonte tendo caracteristicas
intrinsecas conforme esquematizado na Figura 2.4.
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Figura 2. 4 - Esquema de um perfil de solo com os principais horizontes e sub-horizontes.

. — Horizonte organico de solos minerais
8l O Oo - pouco decomposto; Od -~ mais decomposto

Horizonte mineral com acimulo de humus

Horizonte claro de maxima remogao de

A
E
= argila e/ou éxidos de ferro

Solum

Horizonte de maxima expressao de cor e
B agregacao (Bw ou Bi) ou de concentracao de
materiais removidos do A e/ou E (Bt, Bs ou Bh)

Regolito

Material inconsolidado de rocha alterada
|| C presumivelmente semelhante ao que deu
| origem ao soflum

R Rochanao alterada

Fonte: Lepsch (2010).

A partir dos horizontes, o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS, 2018)
traz como primeiro nivel de classificacio dos solos, contemplando 13 classes?, separadas por
critérios como: presenca ou auséncia de atributos e horizontes diagnosticos A e B ou
propriedades que podem ser identificadas em trabalhos de campo (e.g. cor e textura), mostrando
diferencas no tipo e grau de desenvolvimento de um conjunto de processos pedogenéticos
(ANJOS et al., 2012). Como por exemplo, solos que sdo poucos evoluidos e sem horizonte B
definido sdo nomeados como Neossolos.

Segundo Embrapa (2018, p. 96), o conceito de Neossolos é descrito como sendo:

[...] solos constituidos por material mineral ou por material organico pouco espesso
que ndo apresenta alteracdes expressivas em relacdo ao material originario devido a
baixa intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos, seja em razdo de
caracteristicas inerentes ao préprio material de origem (como maior resisténcia ao
intemperismo ou composi¢ao quimico-mineraldgica), seja em razdo da influéncia dos
demais fatores de formacéo (clima, relevo ou tempo), que podem impedir ou limitar
a evolucdo dos solos.

Seguindo a classificacdo, segundo SiBCS (2018), o segundo nivel categérico possui
cerca de 43 classes, sendo separados com base: se houve outros processos atuando juntamente
ou influenciando na separacdo dos solos no primeiro nivel de classificacdo (e.g. Cambissolos
HUmicos) , se ha a auséncia de diferenciacdo de horizontes diagnosticos subsuperficiais (e.g.
Neossolos Litdlicos), se envolvem atributos em sua formacdo que sdo importantes para o

desenvolvimento da fauna, contendo grande numero de caracteristicas acessOrias (e.g.

! Primeiro nivel de classificacdo das 13 classes de solos, segundo SiBCS (2018), e suas respectivas caracteristicas
esta presente no ANEXO A.
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Gleissolos Tiomorficos) ou se ressaltam atributos diferenciais que representam variacfes que
sejam importantes nas classes do primeiro nivel de classificacdo (e.g. Planossolo Natrico)
(ANJOS et al., 2012; EMBRAPA, 2018).

Todas essas classes e niveis, caracterizadas a partir de seus horizontes e atributos,
formam um conjunto de solos ainda maior: a pedosfera. A pedosfera, com seu entrelace com a
biosfera, atmosfera e litosfera, funciona como uma espécie de alicerce da vida dos ecossistemas
terrestres (LEPSCH, 2010). No entanto, muitas vezes ndo se € dado o devido valor a esta

camada externa do nosso planeta, assim como Breemen e Buurman (2003, p. 3) comentam:

Os solos levam décadas a milénios para se formar. N6s pisamos neles e geralmente
ndo vemos seu interior, por isso tendemos a considera-los garantidos. Mas o uso
improprio e abusivo agricola, limpeza e recuperacdo descuidada de terras, erosdo
induzida pelo homem, salinizacdo e acidificacao, desertificacdo, poluigcdo do ar e da
agua e apropriacdo de terras para habitagdo, industria e transporte agora destroem 0s
solos mais rapidamente do que se formam.

Ndo sé a pedosfera mas sim todas as outras esferas do ecossistema podem ser
prejudicadas por seu uso improprio e abusivo. Com a proposta de protecdo de ecossistemas
locais sdo criados os Parques Estaduais, destinados basicamente para a protecdo, preservagao e

utilizacdo de estudos cientificos; como exemplo o Parque Estadual da Serra Dourada.

2.2 PARQUE ESTADUAL DA SERRA DOURADA

A Serra Dourada abrange os municipios de Goias, Mossamedes e Buriti, do estado de
Goiads — BR, com sua area indicada na Figura 2.5. A primeira proposta de cria¢do do seu Parque
Estadual foi realizada em 1998, tendo como base a protecdo da geodiversidade local, com a
instituicio da Area de Protecdo Ambiental (APA) da Serra Dourada. Em 2000, a APA da Serra
Dourada teve sua area ampliada e em 2001 foi criada a lei que muda o nome da APA da Serra
Dourada para APA Dr. Sulivan Silvestre (PINTO FILHO, 2014). Em 5 de junho de 2003 foi
criado o decreto n® 5768 de criacdo do Parque Estadual da Serra Dourada, onde pode ser
encontrado que:

Art. 2° O Parque ora criado destina-se a preservar as nascentes, 0s mananciais, a flora,
a fauna, as belezas cénicas, bem como a controlar a ocupagdo do solo da regido,
podendo conciliar a protecéo da fauna, da flora e das belezas naturais com a utilizacdo
para fins cientificos, econdmicos, técnicos e sociais.
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Figura 2. 5 - Localizacdo do Parque Estadual da Serra Dourada.
Localizagao do Parque Estadual da Serra Dourada
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Fonte: Adaptado de Vieira e Carneiro (2020).

A Serra Dourada tem grande importancia para o entendimento da geomorfologia
brasileira, tendo em vista que a Zona Interna da Faixa Brasilia é constituida pelas rochas dos
grupos Araxa, Serra da Mesa e Serra Dourada (NAVARRO et al., 2013). A Faixa Brasilia foi
formada no periodo do neoproterozéico (1 Ga - 540 Ma), durante o Ciclo Brasiliano, quando
houve a Gltima orogénese brasileira significativa (UHLEIN et al., 2012). Esta faixa esta
subdividida em Zonas: Cratonica, Externa e Interna; onde sdo subdivididas em grupos,
separados a partir de caracteristicas litologicas. O Grupo Araxa é constituido basicamente por
micaxistos e quartzitos, com a intrusdo de corpos granito-gnaissico (e.g. Serra Dourada)
(SIMOES, 1984; NASCIMENTO, 1991).

Grande parte dos trabalhos encontrados, nos dias de hoje, na literatura sobre o Parque
Estadual de Serra Dourada séo focados na geologia local, tendo pouco estudo sobre os solos da
regido. Simdes (1984) traz um estudo sobre a geologia do Grupo Araxa na regiao do municipio
de Mossamedes onde cita trabalhos, como de Leinz e Leonardos (1936), feitos sobre as rochas

regido da Serra Dourada, onde sdo discutidas as presencas de quarzitos micaceos e xistos e suas
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ligagdes com os grupos litologicos. Marini et al. (1977) traz as rochas graniticas, que constituem
amassa principal da Serra Dourada, sendo constituidas dominantemente pela microlina seguido
de quartzo e oligoclasio (An 25%). Danni et al. (1973) discutem uma sintese da geologia da
extremidade sudoeste da regido da Serra Dourada, descrevendo o local com presenca de
minerais como micaxistos e quartzitos por exemplo. Lima (2004) traz os solos que se
desenvolvem na regido da serra sendo predominantemente Litdlico, com elevados minerais
primarios, seguido de Cambissolos. Enquanto em Momoli et al. (2021), pode ser encontrado o
estudo de oito pontos de coleta distintos de solos do interior do parque, onde sdo descritos como

sendo pertencentes as classes dos Cambissolos, Neossolos Litolico e Regolitico.

2.3 CARACTERIZACAO DO SOLO

Para a classificacdo e caracterizagdo dos solos de regides, como por exemplo da Serra
Dourada, podem ser utilizadas técnicas laboratoriais para o estudo das propriedades fisicas,
qguimicas e mineraldgicas dos seus horizontes. As propriedades do solo influenciam
profundamente ndo apenas o modo como ele funciona em um ecossistema, como também a
melhor forma de maneja-lo (BRADY; WEIL, 2013).

2.3.1 Textura do Solo

Como visto na Secdo 2.1 o solo possui sua parte sélida constituida basicamente por
minerais e matéria organica. A parte organica é formada pelo acimulo de residuos animais e
vegetais, enquanto a parte mineral é constituida por particulas - resultantes do intemperismo do
material de origem do solo — que possuem diversas formas, arranjos e composi¢oes
(FERREIRA, 2010). O conjunto destas particulas, também conhecidos como fragdes
granulométricas do solo, da origem a textura do solo.

A textura do solo representa, basicamente, a relagdo entre as proporcdes das trés
principais fragdes com didmetro médio menor que 2 mm: areia, silte e argila; e esta estritamente
ligada a composi¢do mineraldgica do solo. A textura constitui-se numa das caracteristicas
fisicas mais estaveis do solo, pois demora um longo periodo de tempo para sofrer alguma
alteracéo, fazendo com que seja considerada um elemento de grande importancia na descrigéo,
identificacéo e classificacdo de um solo (FERREIRA, 2010; BRADY; WEIL, 2013; TAVARES
FILHO, 2016).
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Atualmente existem varios sistemas de classificacdo com diferentes escalas de tamanho
de particulas, cada uma com seus critérios para a separacao das fragdes. As escalas usualmente
adotadas no Brasil sdo: do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), da
Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo (ISSS) e da Sociedade Brasileira de Ciéncia do
Solo (SBCS), esta ultima sendo uma adaptagéo das duas escalas anteriores (Tabela 2.2). Acima
de 2 mm sdo considerados os fragmentos grosseiros (e.g. cascalhos, calhaus e matacdes) e todas

as fracOes abaixo deste didmetro sdo considerados constituintes da terra fina.

Tabela 2. 2 - Fragdes granulométricas definidas pelos sistemas de classificacdo dos Departamentos de Agricultura
dos Estados Unidos (USDA), Sociedade Internacional de Ciéncia do Solo (ISSS) e Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo (SBCS).

Sistemas

Fragbes USDA ISSS SBCS
& (mm)

Areia muito grossa 2-1 - -
Areia grossa 1-0,5 2-0,2 2-0,2
Areia média 0,5 -0,25 - -
Areia fina 0,25 -0,10 0,2 - 0,02 0,2 - 0,05
Areia muito fina 0,10 - 0,05 - -
Silte 0,05 — 0,002 0,02 - 0,002 0,05 - 0,002
Argila < 0,002 < 0,002 < 0,002

Fonte: Ferreira (2010).

A textura dos solos pode variar de acordo com sua profundidade. No entanto, ao analisar
os solos jovens (Neossolos) é visto a predominancia da textura arenosa em sua caracterizacao,
tendo em vista a grande concentracdo de minerais primarios, como o Quartzo. Em Yanaguisawa
(2019) pode ser visto a variagdo da classe textural em fungdo dos horizontes de um Neossolo
Flavico variando em Areia Franca, Franco Arenosa e Areia com o percentual de argila variando
de 26 a 0,56%; em Medeiros et al. (2013) a variagdo da textura de um Neossolo Litolico,
coletado em diferentes profundidades, com uma variacdo na textura de Areia franca a Franco
arenoso; e em Diniz et al. (2007) foi visto um Neossolo Quartzarénico, em uma profundidade

de 20 cm com uma textura Franco Arenosa.

2.3.2 Densidade de particula

Além da classificagdo textural depender da densidade de particulas (p,) de um solo,
segundo Vianna et al. (2017) a p,, reflete a densidade média das particulas minerais e organicas

presentes no solo, fazendo com que seja um indicativo da predominancia de algum mineral
primario (e.g. quartzo), argilomineral ou de matéria organica. Dessa forma, a partir dos

resultados da densidade das particulas de um solo, € possivel supor quais minerais podem estar
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presentes nele (TAVARES FILHO, 2016), como por exemplo, em solos minerais temos a
variacdo da p, entre 2,60 a 2,75 g/cm? (por consequéncia da predominéancia de minerais como
quartzo, mica, etc.) e em solos com alto conteudo de matéria organica podemos encontrar a
p, em torno de 0,9 a 1,4 g/cm® (BRADY; WEIL, 2013).

Assim como na textura de solos jovens ha a predominancia da fracdo granulométrica da
areia, sua densidade de particula terd uma grande contribuicdo dos minerais primarios, como

pode ser visto em Medeiros et al. (2013) com o Neossolo Litdlico tendo sua p,, variando entre
2,42 a 2,80 g/cm?; ou em Yanaguisawa (2019) com o Neossolo Flavico com sua p,, variando

entre 2,49 a 2,64 g/cm® e em Santos et al. (2012) com Neossolos Regoliticos com a

ppvariando entre 2,61 a 2,92 g/cm®.

2.3.3 Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X

Assim como € possivel supor os minerais que compde o solo ou se ha uma quantidade
significativa de matéria organica pelo valor da p,, podemos também levantar estas suposicoes
a partir de analises elementares.

A Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X (XRF) é uma técnica multielementar,
ndo destrutiva, capaz de realizar a andlise e as determinacGes quantitativa e qualitativa da
concentracédo de elementos em uma ampla variedade de tipos de materiais (DIAS et al., 2017)
e vem sendo amplamente empregada na caracterizacdo de solos em estudos de: caracterizagdo
de possiveis elementos quimicos encontrados nos solos — utilizada como técnica auxiliar a
caracterizacdo mineraldgica —, distincdo da presenca de elementos quimicos em solos
submetidos em sistemas de manejo (WASTOWSKI et al., 2010; PRANDEL et al., 2014;
YANAGUISAWA, 2019), entre outros.

Em solos tropicais, segundo Kampf et al. (2012), a composic¢do quimica € constituida
basicamente por Oxidos de silicio, aluminio, ferro e titdnio, em conjunto com elementos
caracteristicos de seus minerais sejam eles primarios ou secundarios. Em solos com texturas
mais arenosas espera-se uma maior concentragéo de silicio e aluminio, enquanto em solos mais

desenvolvidos um aumento na concentragdo de ferro e titanio.

2.3.4 Interacéo da radiagdo com a matéria

Com o auxilio de técnicas analiticas, como a XRF, podemos obter a composi¢ado

elementar e caracterizar parametros fisicos a partir da forma como a radiagao ira interagir com
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a matéria, a partir desta interacdo € possivel realizar medidas de propriedades como de
densidade de particula e porosidade do solo (COSTA et al., 2013), por exemplo. Além disso,
as diferencas nas composic¢des quimicas de um solo podem afetar a forma como a radiacéo ird
interagir com o meio, fazendo com que os parametros de interacdo também sejam por si s6 um
modo de caracterizar os solos (NELSON; REILLY, 1991; PIRES et al., 2015).

O estudo dos parametros da interacdo da radiacdo com a matéria € um método ndo
destrutivo que vem sendo de grande interesse cientifico, tecnologico e educacional
(MANOHARA; HANAGODIMATH, 2007), vérios cientistas estdo tentando entender as
varias interagdes da radiacdo em materiais compostos como: 0ssos, plasticos, ligas, solo e 4gua;
sendo essenciais para areas cientificas como fisica nuclear, fisica das radiacGes, dosimetria,
bioldgica, agricola, ambiental e industrial (BHANDAL; SINGH, 1993).

Na literatura podem ser encontrados estudos de parametros de interacdo da radiacéo
(e.g. coeficiente de atenuacdo de massa e numero atdmico efetivo) tanto em solos quanto em
minerais naturais. As analises destes parametros podem ser desenvolvidas de diversas formas,
como por exemplo via: aparatos experimentais, onde sdo utilizadas fontes radioativas (e.g.
21 ame 137Cs) (ALAM etal., 2001; HAN et al., 2009); e de simulaces computacionais (UN:;
SAHIN, 2012), neste caso sendo necessario o conhecimento prévio da composic¢do quimica das
amostras analisadas, ou a partir do método de Monte Carlo (TARIM et al., 2013), por exemplo.
Em Costa et al. (2014) e Medhat et al. (2014), pode ser visto que os resultados obtidos por meio
de simulagdes através do programa XCOM ou do codigo GEANT4 possuem uma boa
correlacdo com os resultados obtidos via aparatos experimentais, mostrando que as simulacdes
dos pardmetros sejam alternativas préaticas, viaveis e seguras para a analise e obtencdo de dados
da interacdo da radiacdo com a matéria.

Comumente sdo analisados e comparados valores como os de coeficiente de atenuacao
de massa e nimero atdmico efetivo de solos com diferentes composicdes, em uma determinada
faixa de energia, onde séo vistos que amostras que possuem predominantemente elementos com
alto valor de nimero atémico (e.qg. ferro e titanio) portam paralelamente parametros de interacédo
com valores mais altos (CESAREO et al., 1994; MEDHAT et al., 2014). Com isso, Sa0 vistos
que solos descritos com textura arenosa, ou seja, que dispde predominantemente do elemento
silicio (com namero atémico baixo) revelam a tendéncia de possuirem valores mais baixos de
coeficientes de atenuacdo de massa quando comparado a solos com textura argilosa — onde

comumente sdo encontrados 6xidos de titanio e ferro em uma maior quantidade.



31

3 TECNICAS DE CARACTERIZACAO

Para encontrar a textura do solo, sua densidade de particula, composi¢do quimica e 0s

seus parametros de interacdo existem diferentes meios e técnicas.

3.1 ANALISE TEXTURAL

A textura do solo pode ser determinada por meio de duas maneiras distintas: anélise
qualitativa ou do teste de laboratorio. Por meio da analise qualitativa, a textura é feita pela
sensibilidade do tato, por exemplo: solos com sensacdes mais asperas denotam possuir uma
maior quantidade de areia, enquanto os com sensagcdes mais pegajosas tendem a ser mais
argilosos; por se tratar de algo que depende apenas da sensibilidade ao toque, o teste de campo
resulta em conclusfes mais subjetivas e expostas a uma maior probabilidade de erros. O teste
em laboratorio busca encontrar a distribuicdo quantitativa das particulas da terra fina, podendo
afirmar, com uma menor exposi¢do ao erro, se o0 solo possui, por exemplo, uma caracteristica
mais arenosa ou argilosa. Este teste de laboratdrio é conhecido como anélise textural.

A andlise textural, ou granulométrica, pode ser dividida basicamente em trés processos:
pré-tratamento, dispersdo e separagdo das fracdes do solo. O pré-tratamento tem por finalidade
a remocao de agentes cimentantes (e.g. matéria organica) que podem afetar na fase de disperséo
e estabilizacdo do solo. A disperséo visa a destrui¢do dos agregados (TAVARES FILHO, 2016),
que pode ser feita de maneira mecanica por meio da agitacdo, quimica a partir de dispersantes
(e.g. hidréxido de sodio) ou a partir das duas formas combinadas. A fase final, de separacao das
fracdes, é feita a partir de processos de tamisacdo e sedimentacéo.

A fracdo de maior didmetro da terra fina, areia, € separada através de uma tamiz,
enquanto as fracGes menores, silte e argila, sdo separadas através do processo de sedimentacdo.
A sedimentacdo é baseada na Lei de Stokes, onde Tavares Filho (2016) nos traz que [..] a
velocidade de queda (sedimentagdo) de um material sélido em um liquido ocorre de acordo com seu diametro
(esférico) e a viscosidade do liquido p.(28).

Para fazer uso da Lei de Stokes partimos das seguintes consideracdes (FERREIRA,
2010; TAVARES FILHO 2016):

e as particulas séo consideradas esféricas;
e todas as particulas apresentam a mesma densidade;
e a gueda das particulas dentro da proveta deve ocorrer de forma independente, sem

interacdo entre elas;
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e ndo pode existir gradiente de temperatura dentro da proveta para nao afetar, assim, a
viscosidade e a densidade do liquido;

e as particulas sdo suficientemente grandes para ndo serem afetadas pelos movimentos
térmicos das moléculas do fluido.

Fazendo uso destas aproximacgdes na Lei de Stokes, podemos escrever o tempo de

sedimentacdo da particula da seguinte forma:

hn
=18 ————M A1
‘ 8gD§(pp—pL) 3.4)

onde t (s) e h (¢cm) sdo o tempo e altura de sedimentacéo, g é a aceleragdo da gravidade local
(= 978 cm/s?), D, é o diametro méximo da particula da qual se deseja conhecer o tempo de
sedimentagao?, pp € a densidade de particula, n e p,, sdo a viscosidade e a densidade do fluido
(e.g. gua destilada), respectivamente.

A analise granulométrica pode ser efetuada por meio de duas formas: método da pipeta
e meétodo do hidrdmetro. No método da pipeta é retirada uma aliquota da suspensao, onde
espera-se que haja apenas a fracdo argila, a partir de uma profundidade e tempo pré-
determinados. No método do hidrémetro € relacionado a densidade do liquido, tempo de leitura
e temperatura a fracdo que estad em suspensao (silte e argila) (EMBRAPA, 1997).

Ap0s a obtencdo das fracGes, ou de uma aliquota delas, € possivel realizar a classificacdo
textural do solo a partir de 13 classes. A classificagdo é feita por meio da porcentagem de cada
fracdo granulométrica do solo e identificadas no triangulo textural. Como, por exemplo, na
Figura 3.1 temos a classificacdo de um solo que apresenta 60% de areia, 30% de silte e 10%

de argila, sendo entdo classificado como um solo com textura Franco Arenosa.

2 Ao fim do trabalho, no anexo B, temos a apresentacdo dos valores aproximados das particulas.
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Figura 3. 1 - Tridngulo textural (Sociedade Brasileira de Ciéncia dos Solos), solo com textura franco arenosa.
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Fonte: Braz (2019).
3.2 DENSIDADE DE PARTICULAS

A determinacéo experimental da p,, (g/cm?®) pode seguir métodos como do picndmetro
ou do baldo volumétrico e pode ser calculada a partir da relacdo entre a massa do solo seco (m;)

e 0 seu respectivo volume de particulas (V,):

Pp=1° (3.2)

Vp

onde o V, (cm®) pode ser obtido a partir da diferenca de volume ocupado por um determinado
fluido em um recipiente vazio e o volume do fluido necessario para completar o volume do
recipiente contendo a amostra seca (VIANA et al., 2017), a m, (g) pode ser obtida via uma
balanca utilizando a terra fina ou seca em estufa (TFSE, em uma temperatura de
aproximadamente 105 °C) ou seca em ar (TFSA, se utilizado a estufa: em uma temperatura de
aproximadamente 40° em ventilagdo forgada por aproximadamente 48 h; e se seca em ar: deve
ser seca ao ar livre em sombra).

Uma das formas de encontrar a densidade de particulas é por meio do uso da picndmetria
a gas, por intermédio de equipamentos como o multipicndmetro. De acordo com o manual da
Quantachrome Instruments (2009) o multipicnémetro € um equipamento especifico para
realizar medidas do volume real de variadas quantidades de materiais solidos a partir do
principio de Arquimedes, onde um fluido auxilia na determinacdo do volume. Para uma maior

precisdo € recomendado o uso do gas Helio por sua pequena dimensao atdmica, conseguindo
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assim penetrar mais facilmente nos poros das amostras. A partir de consideracdes feitas na

Equacdo de Clapeyron para encontrar o V,, chegamos que o calculo para a densidade de

particula ser& dado por:
Mp

VC—VR(}}Z—;—l)

pp (g/cm?) = (3.3)

onde V; = 149,4 cm3 é o volume do porta amostra e Vz = 89 cm? é o volume de referéncia
(ambos sendo valores de calibragdo do equipamento) e m,, € a massa da amostra. O esquema
de funcionamento do equipamento Multipiquindmetro e leitura das pressdes pode ser visto na

Figura 3.2.

Figura 3. 2 - Esquema do funcionamento do equipamento Multipiquinémetro MVP — D160 — E. Apds zerada a
pressao interna, com abertura da valvula de escape, o gas hélio 1) entra pelo equipamento, passando pela 2) valvula
de escape (agora fechada) a partir da abertura da 3) valvula de entrada de gas, com a valvula de sele¢do inicialmente
sendo 4) direcionada para o 5) volume de referéncia (Vz), neste ponto é marcado a primeira pressdo (P;). Logo
apos a medida, a valvula de sele¢do entdo é 6) direcionada para o porta amostra (V,), onde entdo ¢ feita a segunda
leitura de pressdo (P,). Em seguida o equipamento tem novamente sua pressdo zerada a partir da 7) valvula de
saida de gas.
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Fonte: Adaptado de Quantachrome Instruments (2009).

3.3 ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS X

A técnica de Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X é baseada na medida das
intensidades de raios X caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos que compde a
amostra, quando devidamente excitada (NASCIMENTO FILHO, 1999) por raios X com

quantidades de energias apropriadas (ARAUJO, 2018). Os raios X caracteristicos s&o formados
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por meio da transi¢do dos elétrons orbitais de atomos no material alvo entre estados de energia
associados com a ionizagéo das camadas atdmicas internas (GRIEKEN; MARKOWICZ, 2002).

O processo da emissdo dos raios X caracteristicos inicia-se a partir da producdo dos
raios X em um tubo de vacuo (e.g. diodo), com um filamento metalico (e.g. catodo) que quando
aquecido emite elétrons termidnicos que sdo acelerados a partir de uma alta diferenca de
potencial e que ao se chocar no alvo (e.g. &nodo), também metélico, séo desacelerados, emitindo
assim os raios X (ALMEIDA, 2015). Uma vez que o feixe de raios X emitido possui uma
energia muito alta, ao incidir sobre uma amostra provoca a excitacdo dos elétrons de seus
atomos, atingindo diretamente os de niveis de maior energia que ao serem excitados sdo
completamente arrancados do interior de seus atomos, deixando em seu lugar um buraco
(vacancia). Como pode ser visto na Figura 3.3, em busca de suprir esta vacancia, os elétrons
presentes nas camadas superiores transitam e ocupam o buraco, este transito resulta na emissao
de raios X caracteristicos, de energia caracteristica, cujo valor depende da diferenca da energia
de ligacdo do elétron nos dois niveis quanticos (LOPES, 1993; NASCIMENTO FILHO, 1999).

Esta energia esta relacionada com o comprimento de onda emitida (SERWAY et al., 2005):

E=hv= h% (3.4)

onde E (eV) e A (nm) sdo respectivamente os valores da energia e do comprimento de onda
dos raios X caracteristicos, h a constante de Planck (eV.s), v a frequéncia de vibragéo (1/s) e
c a velocidade da luz no vacuo (m/s?).

Cada elemento pode ser identificado por meio da fluorescéncia dos raios X
caracteristicos por consequéncia de conterem orbitais eletrdnicos de energia caracteristica,
fazendo com que a transicao realizada por um elétron de uma camada externa, para ocupar a
vacancia do elétron ejetado, sera representativo de cada elemento. Os raios X caracteristicos
sdo nomeados a partir da camada para onde o elétron transita, seguido de uma letra grega que
indica por quantos orbitais o elétron decaiu (CULLITY, 1978), por exemplo: a transi¢do K,
indica que o elétron estava no orbital L e passou para o orbital K; a transi¢cao Kz indica que o
elétron passou de M para K; L, indica a transi¢cdo de M para L; mais exemplos de transi¢cGes

podem ser vistas na Figura 3.3.
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Figura 3. 3 - Processo de formacao dos raios X caracteristicos. Onde se inicia com a emissao de raios X primarios
(1), seqguindo da ejecdo do elétron da sua camada criando um buraco (2), onde entdo um elétron de maior energia
transita até a vacancia emitindo os raios X caracteristicos (3). A energia emitida do raio X caracteristico ira
depender dos niveis eletrdnicos para 0s quais o elétron ira transitar, como demonstrado no quadro a direita.
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——
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Fonte: Adaptado Rigaku, 2014.

Ha duas formas de se analisar os raios X caracteristicos: através da XRF por dispersdo
de comprimento de onda (WDX) ou por disperséo de energia (EDX). Na WDX-XRF usam-se
cristais que difratam os raios X caracteristicos a partir de seus comprimentos de onda,
obedecendo a Lei de Bragg, permitindo analisar a composicdo quimica dos materiais (SANTOS
et al., 2013). Equanto, na EDX-XRF, o feixe dos raios X caracteristicos é direcionado a um
detector de estado solido que produz uma distribuicdo continua de sinais de tensdes
proporcionais as energias dos fotons detectados (PRANDEL, 2015).

3.4 PARAMETROS DE INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

Um dos parametros mais importantes para o estudo da interacdo da radiagdo com a
materia é o coeficiente de atenuacao.
Quando fétons de raios X ou gama interagem com um material de espessura x (cm),
eles séo transmitidos seguindo a Lei de Beer-Lambert (KAPLAN, 1977):
[ = I,e ™ #* (3.5)

onde I, e I séo as intensidades do feixe de radiacdo incidente e transmitida pelo material,

respectivamente. O parametro u € o coeficiente de atenuacédo linear (1/cm), que mede a
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probabilidade de um fdéton ser atenuado por unidade de comprimento (PIRES, 2018);

rearranjando a Eq. (3.5) temos que:

u=21n (’—) (3.6)

Devido a dependéncia de u com a densidade do material absorvedor (p em g/cm?),
seus valores ndo costumam ser tabelados (NELSON; REILLY, 1991), materiais de mesma
composicao, mas em diferentes estados irdo apresentar diferentes valores de u, por exemplo: o
valor de u para a agua liquida e gelo serdo diferentes. Para evitar essa dependéncia temos o

coeficiente de atenuacdo de massa (u/p) (SILVA, 2012):

L (em?/g) = p—lxln (2). (3.7)

Para materiais multi-elementares assume-se a contribui¢do do valor do u/p de cada

elemento que constitui o material (PIRES, 2018):

Lo s (B) w, (3.8)

p p/;

onde (%) representa o coeficiente de atenuacdo de massa do i-ésimo termo. Para compostos e
i

misturas, a fracdo peso W; do i-ésimo termo é escrita como sendo:

Wi = _niAi (39)

YjnjAj

onde A; é a massa atdbmica do i-ésimo elemento (g/mol), n; 0 nimero de unidades de formula
e Xjn;A; € a soma da massa atdmica e numero de formula dos elementos do material. Por
exemplo, o quartzo (ou 6xido de silicio, Si0,) possui um nimero de férmula igual a trés — um
atomo de silicio e dois de oxigénio.

O valor do u/p total é resultante da contribuicdo dos diferentes efeitos parciais de

interacdo quando fotons interagem com um determinado material:

%(C,IC,PE,PP) = (%)c + (%)IC + (%)PE + (%)PP (3.10)

onde C, IC, PE e PP indicam, respectivamente, 0os u/p referentes aos efeitos: espalhamento

coerente (Rayleigh), espalhamento incoerente (Compton), efeito fotoelétrico e producdo de



38

pares. Cada efeito parcial pode ser escrito em termos das suas secdes de choque (cm?) (ATTIX,
1986; KAPLAN, 1997):

N
%(IC,PE,PP) = TA O(1c,PE,PP) (3.11)
u ~ zZ
;(C) & Ty (3.12)

onde N, é o nimero de Avogadro (6,02 x 10?3 1/mol), A é massa atdmica, o;¢, opg € gpp SA0
as secdes de choque para cada efeito e Z € o nimero atbmico. Com isso podemos também
escrever u/p total em termos das sec¢6es de choque (MOREIRA; APPOLONI, 2006):

u Ny
= =—o0 3.13
p(total) A total ( )

onde o;,:4; € a SOoma das contribui¢bes das secdes de choque parciais.

As secOes de choque sdo dependentes dos valores de Z e da energia do féton incidente
(Quadro 3.1), consequentemente a probabilidade de ocorréncia de cada efeito também sera
dependente destes mesmos valores. O efeito Rayleigh e o efeito fotoelétrico sdo predominantes
para faixas de baixas energias, o efeito incoerente tém predominancia nas faixas intermediarias
e a producdo de pares para a faixa de altas energias (Figura 3.4), tendo em vista que para a
ocorréncia da producdo de pares € necessario que o foton tenha no minimo 1,022 MeV de
energia (YOSHIMURA, 2009; ATTIX, 1986; KAPLAN, 1997).

Quadro 3. 1 - Dependéncia dos processos de interagdo da radiagdo com a matéria em fungdo do nimero atdbmico
(2) e da energia do foton (E) incidente.

Processo de interagédo Dependéncia de Z Regido de energia dominante
Espalhamento Coerente z2-3 < 30 keV
Efeito Fotoelétrico Z4°5 < 30 keV
Espalhamento Incoerente Linear 150 keV < E < 3 MeV

Producdo de pares:

Ndcleo Z2 > 50 MeV

Campo elétrico Linear

Fonte: Adaptado de Appoloni e Rios (1994).
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Figura 3. 4 - Contribuico dos efeitos parciais no p/p em fungdo da energia (E) para o ago.
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Fonte: Adaptado de Attix (1986).

A importancia de cada um destes processos possui dependéncia direta com o nimero
atdbmico do absorvedor (KAPLAN, 1977; NELSON; REILLY 1991), no entanto, como o solo
se trata de um meio heterogéneo, ndo podemos considerar um Gnico nimero atdmico em todo
processo de interagdo, com isso € utilizado o chamado nimero atdmico efetivo (Z.¢f¢). O Z.sf
€ um parametro que varia com a energia do féton dependendo dos processos de interacdo
envolvidos, estando estritamente relacionado a densidade eletronica (N,;) (MANOHARA et
al., 2008).

Durante o processo de interacdo da radiacdo com a matéria o féton pode interagir de trés
formas principais com o material, sendo estas interacfes chamadas se¢des de choque: molecular
(0,,), atdmica (o,) e eletronica (o,)3. A interacdo do foton em nivel molecular é dada por
(PIRES, 2018):

om (b/molécula) =& (=) (3.14)

A

onde M (g/mol) é a soma dos pesos moleculares da mistura e pode ser calculado a partir do
namero de unidades de férmula e suas respectivas massas atomicas:

%1 b (barn) = 1072* cm?2.
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A interacdo do féton em nivel atbmico é escrita em funcdo da se¢do de choque molecular

e da soma do numero de unidades de formula da mistura (33; n;):

0,(b/4tomo) = a,, (z%) . (3.16)

E por fim, a interacdo em nivel eletrdnico é dada por:

a,(b/elétron) = NLA (zi fZ—A (%)l) (3.17)

onde Z; é o numero atémico do i-ésimo elemento da mistura e f; € a sua abundancia fracional

na molécula, e pode ser calculada a partir de:
fi= (3.18)

2jn;

onde Y. n; € o nimero total de &tomos na formula. A abundancia fracional do elemento em uma

molécula pode também ser calculada a partir de:

fi= (5 e%) (3.19)

onde e% € a porcentagem que a molécula representa no material e n € o nimero de a&tomos que
0 elemento possui na molécula. Por exemplo, considerando um solo que contenha 90% de SiO,
(e%) e queremos saber a abundancia fracional do silicio (Si) no solo: primeiramente calculamos
0 peso molecular do Si0, (M = 60,0838 g/mol), e sabendo que a massa atbmica (A4) do silicio
é igual a 28,085 g/mol, obtemos a abundancia fracional do silicio no solo sendo igual a
aproximadamente 0,42.

Tendo conhecimento das se¢bes de choque é possivel encontrar o numero atémico
efetivo do material para uma determinada faixa de energia (MEDHAT, 2012):

Oa

Zeff == G_e . (320)

A densidade eletrénica N,; (nimero de elétrons por unidade de massa, com unidade de

medida de elétrons x 10%*/g) de um material pode ser escrita em funcéo do Zeff:

Ze
Ney =2 = (SE)N; Sim (3:21)
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4 MATERIAL E METODOS

Para a caracterizacdo e estudo das propriedades das amostras de solo da regido do Parque
Estadual da Serra Dourada foram utilizadas anéalises fisicas, elementar e de simulacdes de
interacdo da radiagdo com a matéria. Este capitulo segue de modo sequencial a explicagdo da
metodologia de cada técnica utilizada neste trabalho para o estudo de amostras de solos do

interior da caverna Abrigo da Areia Solta.

4.1 SOLOS

No interior de uma caverna do tipo abrigo, chamada Abrigo da Areia Solta (também
conhecida como Gruta da Coruja), localizada no Parque Estadual da Serra Dourada —
Mossamedes — GO — BR (com coordenadas 16°04'56.3" S, 50°11'17.9" W, indicado na Figura
4.1), com as imagens locais presentes na Figura 4.2, foram pré-classificadas®, pelo grupo de
espeleologia Pequi Espeleogrupo da Universidade Federal de Goias (UFG), amostras coletadas
em zonas especificas de maneira pontual e superficial (com 0-5 cm de profundidade, horizonte
A) das regides de entrada, centro e lateral da caverna. Neste trabalho estas zonas de coleta seréo
chamadas de A, B e C respectivamente, como indicado na Figura 4.3. A amostra A indicava

presenca de matéria organica, enquanto a C indicava ser um arenito erodito.

Figura 4. 1 - Localizacao de coleta do Abrigo Areia Solta no: A) Estado de Goiés — Brasil (1:500 km); B) Parque
Estadual da Serra Doura 1:2 km).

[ Colombia B gm A

Fonte: Adaptado de Google

INESI Brasd Termos Erviar feedback 500 km

Earth (2021).

4 Aficha de pré-descricio das zonas de coleta do solo pode ser vista ao final deste trabalho no ANEXO C.
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Figura 4. 2 — Interior da caverna Abrigo da Areia Solta com a indica¢do aproximada das zonas de coleta das
amostras de solos.

Figura 4. 3 - Croqui do Abrigo da Areia Solta com suas respectivas zonas de coleta e amostras coletadas.

-

Fonte: Adaptado do arquivo pessoal de Renata Santos Momoli.
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Com o Abrigo da Areia Solta integrando a formacao geoldgica do Grupo Araxa, o Pequi
Espeleogrupo considerou a provavel classificacdo do solo sendo um Neossolo Lit6lico, com

material de origem Quartzito ou Quartzo-Xisto.

4.2 TERRA FINA SECA AO AR

A primeira etapa de analise e caracterizacdo das amostras procedeu-se via fragmentacéo
manual dos solos, por meio do processo de tamisacdo, separando os cascalhos da terra fina (a
partir da escala Atterberg).

O processo foi realizado no laboratério de Fisica Aplicada a Solos e Ciéncias
Ambientais (FASCA) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), onde foi utilizada
uma peneira com malha de abertura de 2 mm, da marca Bertel. Cada uma das amostras foi
tamisada integralmente, até que restassem apenas cascalhos, folhas e sementes na parte superior
da peneira, como pode ser visto na Figura 4.4a. Logo apos, a terra fina foi colocada em placas
de petri (Figura 4.4b) e levada para a secagem em estufa (da marca Nova Etica) com circulagéo
forcada de ar, por 48 h a 40°C, evitando a queima e a modificacdo das propriedades fisicas e
quimicas dos minerais (YNAGUISAWA, 2019), sendo entdo atribuida agora a nomenclatura
de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

Figura 4. 4 - A) Cascalhos na parte superior da tamiz; B) Terra fina antes de ser levada ao processo de secagem.
] . ; ~

: B

Fonte: A autora.
4.3 DENSIDADE DE PARTICULAS

Com a obtengéo da TFSA foi possivel dar inicio as medidas de p,. A p,, foi obtida através
da técnica de picnometria a gas, fazendo uso de um cilindro de gas Hélio com seu registro

regulador vinculado a um Multipicndmetro MVP — D160 — E, da marca Quantachrome



44

Instruments, localizado no laboratério de Caracterizagao Fisico-Quimica do Grupo de Pesquisa
em Materiais Estruturais e Funcionais da UEPG (Figura 4.5).

Figura 4. 5 - Multipiquindémetro MVP — D160 — E com cilindro de gas hélio vinculado.

Fonte: Yanaguisawa (2019).

Antecedendo a realizagdo da medida da p,,, houve a separagéo, limpeza e nomenclatura de

5 béqueres para cada uma das trés amostras de solo analisadas, totalizando 15 béqueres. Foram
adicionados cerca de 80 g de TFSA em cada um dos béqueres, como mostrado na Figura 4.6a.
Em cada ciclo de analise a quantidade presente em um béquer era transferida para o porta
amostra do equipamento (tendo sido utilizado o tamanho large) (Figura 4.6b) e, por
conseguinte, inserido no Multipiquinémetro.

Previamente a cAmara de gas do equipamento foi esvaziada, de modo com que se zerasse
a pressdo interna e, em seguida, o Multipiquinémetro foi ligado e o registro do cilindro de gas
aberto, até que alcancasse aproximadamente 20 psi. Por continuidade, a valvula de entrada de
gas interna do equipamento foi aberta para que se chegasse a uma pressao num valor maior ou
igual de 17 psi (P;) (Figura 4.6c), logo ap06s esta pressao foi direcionada para a cdmara onde
estava presente o porta amostra (P,), notando-se assim uma variacdo de pressdo. Foram
realizadas 8 leituras de pressao para cada ciclo de analise, obedecendo um tempo de leitura de

aproximadamente 2 min para que houvesse uma melhor estabilizacdo do gas.
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Figura 4. 6 - A) Amostras de 80g de TFSA da amostra de solo C; B) Porta amostra do equipamento, de tamanho
large; C) Equipamento utilizado para analise, demarcando pressé interna de 17 psi.

Fonte: A autora.
4.4 ANALISE TEXTURAL

Em sequéncia ao fracionamento fisico realizado com a tamiz de 2 mm, a TFSA pode ser
separada nas trés principais fragdes do solo: areia, silte e argila (na escala Atterberg).

Nesta etapa, também realizada no laboratério do FASCA-UEPG, a andlise foi feita em
quadruplicata para A, B e C. As amostras foram previamente separadas através da mistura de:
20 g de TFSA para 10 mL de hidroxido de sodio (NaOH) e 100 mL de &gua destilada, em um
pote plastico (Figura 4.8a). Apos cerca de 12 h em repouso, a suspensao foi transferida a um
béquer de vidro e, em seguida, foi adicionada agua destilada até que se completassem 300 mL
(Figura 4.8b). O béquer entdo foi levado até o ultrassom (Vibra-Cell, da marca Sonic), em

banho de gelo, por 5 min em uma amplitude de 25% (Figura 4.8c).
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Figura 4. 7 - A) Suspensdo da amostra de solo C; B) Béquer de vidro com a suspensao; C) Ultrassom.

Fonte: A autora.

Tendo finalizado o processo no ultrassom, a suspensao foi transferida para uma proveta,
passando primeiramente por uma tamiz de 53 um (marca Bertel), como indicado na Figura
4.9a. Com ajuda de um pulverizador, preenchido com &gua destilada, foi realizado o processo
de lavagem de todo material que ficou retido na peneira, tendo como limite de volume maximo
de &gua utilizada na lavagem de 1 L. Para o auxilio da lavagem da fracéo areia, foi utilizado a
tamiz no interior de um funil de modo com que houvesse uma maior precisdo no volume
maximo de agua utilizada, assim como também uma reducdo da perda de material da fracdo
argila e silte. Todo material retido, considerado como sendo a frag&o areia, foi transferido para
uma placa de petri (de massa conhecida) (Figura 4.9b) e levado a estufa a 40 °C para a secagem,

por aproximadamente 48 h.

Figura 4. 8 - A) Processo de tamisacéo e lavagem do solo; B) Fracdo areia.

Fonte: A autora.
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Se a lavagem da fracdo areia ndo completasse 1 L na proveta, entdo era adicionada a
quantidade suficiente de agua destilada para que se alcangasse este volume. A partir deste
momento, a solugdo passou a possuir apenas a fragéo silte e argila.

O fracionamento das fracdes silte e argila é feito através do processo de sedimentacéo, com
o tempo sendo calculado a partir da Eq. (3.1), onde no célculo foram feitas as seguintes

consideracoes:

e h=16cm;
e g=978cm/s?
e D,=2x10"3cm;

e p, obtida a partir da analise descrita anteriormente;
e =894 x10"*g/cms;
e p,=1g/cm?
onde n e p, foram obtidos a partir da temperatura no momento inicial e final da analise.

Por conta de ter sido utilizado, como floculante, a solu¢do de NaOH (1 mol/L) na
suspensdo foi necessario considerar a existéncia do branco. Em uma proveta foi inserido 10 mL
de NaOH e entdo foi preenchida com agua destilada até alcancar o volume de 1 L (Figura
4.10a). O tempo de sedimentacdo do branco equivale ao da fracdo silte que esta sedimentando
no mesmo instante.

A partir do fim da agitacdo da solucdo da proveta (Figura 4.10b), o tempo de
sedimentagdo comecou a ser cronometrado e quando chegou ao fim, com a ajuda de uma pipeta,
foi retirada a solucdo equivalente a uma aliquota de 1/20 da suspensdo (Figura 4.10c,d) e
colocada em uma placa de petri, de massa conhecida (Figura 4.10e), sendo entdo levada a estufa
para a secagem. Esta fracdo coletada é denominada como fracéo argila do solo.

Apobs a secagem, as massas (m, em g) das fracGes areia, argila e dispersante (branco)
foram medidas, para que fosse possivel calcular a porcentagem de cada fragdo presente no solo
(T, ). Para este célculo foi utilizado (DONAGEMMA et al., 2017):

To, areia = Mareia- 5 (4-2)

T% argila = (m argila+dispersante ~ mdispersante)loo (4-3)
Ty, sitte = (100 — Top greiq — Top argila) (4.4)
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Figura4. 9 - A) Provetas ap6s o término da lavagem da areia e preenchidas até 1 L e proveta do branco; B) Agitagdo
da solucdo; C) Coleta da fracdo argila por meio de um suporte adaptado para a pipeta; D) Altura da coleta da
aliquota de 1/20 da solugéo; E) Placa de petri com a fracdo argila.

Fonte: A autora.

4.5 FLUORESCENCIA DE RAIOS X POR DISPERSAO DE ENERGIA

Visando determinar os elementos que compunham as amostras de solo foi feita a analise
elementar por meio da técnica de Fluorescéncia de Raios X por Dispersdo de Energia (EDX-
XRF), realizada no laboratério de Fisica Computacional do grupo FASCA-UEPG. O
equipamento utilizado para a realizacdo das medidas foi o Espectrdmetro de Raios X por
Dispersao de energia (EDX — 720) da marca Shimadzu (Figura 4.11).

Para o preparo das amostras, previamente uma quantidade de aproximadamente 2 g de
TFSA foi macerada em almofariz com pistilo de 4gata e tamisada em uma peneira de malha de
45 um (Figura 4.12a), da marca Bertel, e em seguida foi colocada em porta amostras de modo
que cobrisse todo o fundo dos mesmos (Figura 4.12b). Esta andlise foi realizada em

quintuplicata para cada uma das zonas de coleta das amostras.
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Figura 4. 10 - Equipamento EDX — 720, da marca Shimadzu, local onde ficam localizados os porta amostras.

Fonte: A autora.

Figura4. 11 - A) TFSA antes e depois de ser macerada; B) Porta amostra do equipamento preenchido com a TFSA
macerada.

Fonte: A autora.

O equipamento foi ajustado para operar na faixa de energia que compreende os elementos
sodio a escandio (Na - Sc), com tensdo de 15 kV, e de titdnio a uranio (Ti - U), com tensdo de
50 kV. As andlises de cada amostra foram feitas de maneira semiquantitativa com tempos de
medida de 100 segundos em cada faixa de energia, no modo ar.

Os elementos que foram detectados em apenas uma das cinco amostras de cada zona, ou
que apresentaram um valor no fator de 1073, foram descartados através da distribuicdo de
frequéncia, onde o peso da porcentagem do elemento descartado foi distribuido, de maneira

ponderada, entre os elementos que continuaram sendo considerados:

elemento nao descartado

distribuicido de frequéncia = (4.5)

1-Y elementos descartados
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Por exemplo, tendo um material sendo composto com 95% de silicio, 3% de ferro, 1%
de enxofre e 1% de célcio; ao descartarmos o enxofre e célcio a composigdo passard a ser

aproximadamente 97% de silicio e 3% de ferro.

4.6 INTERACAO DA RADIACAO COM A MATERIA

A partir do conhecimento da composic¢do quimica das amostras, obtidas através da técnica
de EDX-XRF, foi possivel realizar o calculo dos valores de coeficiente de atenuacgéo de massa
dos solos a partir do cddigo computacional XCOM (Verséao 1.5) (BERGER, 2010). O programa
fornece dados sobre alguns dos processos de interacdo da radiacdo com a matéria (espalhamento
incoerente, coerente, efeito fotoelétrico e producéo de pares), em uma faixa de energiade 1 keV
a 100 GeV, para elementos, misturas ou compostos que possuam numero atdbmico variando de
1a100.

Para o uso da interface XCOM, primeiramente deve-se selecionar qual é o tipo de material
que se pretende analisar (e.g. elemento, mistura ou composto), quais as faixas de energia e quais
as energias adicionais (Figura 4.13). ApOs estas informacGes iniciais, deve-se inserir as
férmulas (ou elementos) seguidos de suas porcentagens (soma igual a 1). A opcao de escolha
da faixa de energia e a saida dos resultados em forma grafica (Figura 4.14).

Neste estudo, o célculo dos valores de u/p foram feitos a partir da sele¢cdo do material do
tipo mistura, em uma faixa de energia de 1 x 1073 a 2 MeV, destacando quatro faixas de
energias especificas (adicionadas manualmente), sendo elas: ?*Am (59,54 keV), *Ba
(356 keV), 1¥'Cs (661,6 keV) e 8°Co (1330 keV). As energias selecionadas devem-se ao seu
uso frequente em estudos da interacdo da radiacdo em solos (FERRAZ; MANSELL, 1979; VAZ
etal., 1999).

Para a determinacdo de u/p das amostras de solos, foram utilizados apenas os elementos
que A, B e C apresentaram em comum, tendo sido realizado a analise de u/p para cada uma

das cinco medidas da EDX-XRF de cada amostra e suas médias.
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Figura 4. 12 - Interface inicial do programa XCOM (Verséo 1.5).
NIST

National Institute of
Standards and Technology
Physical Meas. Laboratory

Element/Compound/Mixture Selection

In this database. it is possible to obtain photon cross section data for a single element. compound. or mixture (a
combination of elements and compounds). Please fill out the following information:

Help

Identify material by:

O Element
O Compound
® Mixture

Method of entering additional energies: (optional)

@® Enter additional energies by hand
O Additional energies from file (Note: Your browser must be file-upload compatible)

| Submit Information |[ Reset |

Fonte: Adaptado de NIST (2021).

Figura 4. 13 - Interface secundéaria do programa XCOM para inser¢do dos dados.

Enter the formulae and relative weights separated by a space for each compound. One compound per
line. For example:

H20 @.9
NaCl @.1

Note: Weights not summing to 1 will be normalized.

Dados da quantidade
percentual de cada
elemento ou composto

Optional output title: |

Graph options:

Total Attenuation with
Coherent Scattering

(] Total Attenuation without
Coherent Scattering

[J Coherent Scattering

[] Incoherent Scattering

() Photoelectric Absorption
[TJ Pair Production in Nuclear
Field

[[J Pair Production in Electron

Field

[J None

Additional energies in MeV: (optional) (up to 100 allowed)

Note: Energies must be between 0.001 - 100000 MeV (1 keV - 100 GeV)
(only 4 significant figures will be used).
One energy per line. Blank lines will be ignored.

Faixas de
energias
especificas

___(opcional) .~ B Include the standard grid
Energy Range:

Minimum: ] 0.001 |Me\'

Maximum: I 100000 MeV

Submit Information | Reset |

Fonte: Adaptado de NIST (2021).

Sabendo agora o valor do u/p das amostras de solo e de cada um dos elementos presentes

nas amostras (estes também obtidos via XCOM, sendo utilizado a mesma faixa de energia e
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energias especificas que foram utilizadas para as amostras de solo), foi possivel realizar o
calculo dos valores das se¢des de choque atdmica, molecular e eletrénica de cada um dos solos,
a partir das Eqgs. (3.14), (3.16) e (3.17), tendo sido preliminarmente efetuado o calculo dos
valores: do peso molecular dos elementos para cada uma das amostras e da abundancia fracional
— Egs. (3.15) e (3.19). Nesta etapa foram pré-selecionados os coeficientes de atenuagdo de
massa total (com efeito coerente) no intervalo de energia de 10 a 100 kel acrescentando as
energias especificas das fontes escolhidas.

Ao possuir os valores das secOes de choque de cada uma das amostras foi possivel suceder

o calculo do nimero atémico efetivo e da densidade eletrdnica a partir das Egs. (3.20) e (3.21).

A partir do apresentado neste capitulo, temos na Figura 4.15 a representacdo, de maneira
resumida, da metodologia utilizada neste trabalho com as técnicas desenvolvidas seguidas do

namero de repeticdes efetuadas em cada analise.

Figura 4. 14 — Fluxograma da metodologia utilizada partindo da regido de coleta, separacéo e localiza¢do das zonas
e técnicas de caracterizacdo utilizadas com suas respectivas quantidades de repeticdes.

Parque Estadual
Serra Dourada — TFSA ‘

I Densidade de particulas I

Analise textural 5 amostras de 180
g em cada ponto

4 repeticoes 8 repeticdes
==

Simulacdo dos parametros
de interacédo da radiacao

I Abrigo da Areia Solta I

FRX-EDS

Entrada (A)

Centro (B)

Lateral (C)

Fonte: A autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as discussdes e suposicdes, embasadas no que foi
apresentado no Capitulo 2, sobre os resultados das técnicas descritas no Capitulo 3 e 4.
As férmulas empiricas, com estequiometria ideais, dos minerais utilizadas neste capitulo

foram retiradas do site Webmineral (2021).

5.1 TERRA FINA SECA AO AR

Durante a separacdo da terra fina de A, B e C, foi possivel notar visualmente a presenca
de uma grande quantidade de matéria organica em A, encontrando diversos tipos de sementes
e pequenos galhos, reduzindo-se em B e tornando-se minima em C, como pode ser visto na
Figura 5.1. Ao ser tamisada a amostra de solo C restaram acima da peneira sedimentos maiores
gue 2mm, mas que puderam ser desagregados facilmente, manualmente, de modo que

passassem por completo pela peneira.

Figura 5. 1 - Diminuicéo da presenca de matéria organica em A, B e C, respectivamente, com C apresentando
sedimentos maiores que 2mm.

<
t-sv"a S &
T .J%"\_ — (f‘F;, >
Sy ';‘*;{:,1 ..:.T‘ Kf} rir/o,( = P&

Presenca de matéria organica

r

Fonte: A autora.

A maior presenca de matéria organica em A e B pode ser explicada por conta de serem
zonas que estdo com um maior tempo de contato com a intempérie natural, ou seja, por serem
regides de entrada (A) e meio (B) da caverna estdo mais expostos fazendo com que folhas, e
outros tipos de materiais organicos, sejam depositados mais facilmente na regido. Por sua vez,
a zona de coleta C, descrita inicialmente como um arenito erodito, se desprendeu recentemente

da sua rocha mae, tendo uma relacéo de tempo menor com o restante da regiéo.
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Mesmo com as amostras de solo sendo tamisadas em 2 mm, alguns pequenos galhos
continuaram presentes na TFSA, com isso, quando utilizada, eram retirados a maior quantidade
possivel destes galhos, com ajuda de uma pinga, para que ndo prejudicasse as analises

conseguintes.

5.2 DENSIDADE DE PARTICULA

Ap0s as amostras passarem pelo processo de TFSA, parte delas foram encaminhadas
para anélise de densidade de particula, como descrito no Capitulo 4. Em seguida, ap6s serem
realizadas as 8 leituras para cada uma das 5 amostras de A, B e C, foi calculado as médias das
8 repeticdes. Posteriormente, foram calculadas as médias para as 5 amostras, de cada uma das
zonas de coleta, e seus respectivos desvios padrdo. O resultado desta média final pode ser visto

na Tabela 5.1, onde € possivel notar uma diminuigéo dos valos da p,, de C para A.

Tabela 5. 1 - Valor médio da densidade de particula das amostras do solo A, Be C.

Amostras de solo py (g/cm?)
A 2,51 (0,02)
B 2,56 (0,01)
C 2,62 (0,03)

Fonte: A autora.
Notas: Os valores entre parénteses estdo representando o desvio padrdo da média.
Quantidade de leituras feitas para cada zona de coleta: 40

Tendo em vista que hd uma indicacdo que C erodiu recentemente da sua rocha matriz
quando foi coletado, sua composicdo mineralégica devera estar mais proxima do seu material
de origem. Como visto no Capitulo 2, ha uma relacdo entre a densidade de particula do solo
com seu mineral predominante, e tendo conhecimento que o material de origem do solo é
formado basicamente por Quartzitos e/ou Quartzitos Xistosos, é possivel notar a proximidade
das p, - principalmente de C (2,62 g/cm3) - com o valor da massa especifica do Quartzo
(2,65 g/cm?®). As zonas de coleta A e B apresentaram uma maior quantidade de matéria
organica, em relagdo a C, tendo sua p, reduzida com o aumento da matéria organica nas

amostras do solo (Figura 5.2).
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Figura 5. 2 - Com o aumento da matéria organica (percebido visualmente) no solo nota-se a diminuicdo da
densidade de particulas.
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Fonte: A autora

5.3 ANALISE TEXTURAL

Com o valor das p, foi possivel calcular os tempos de sedimentacdo da fracdo silte, a
partir das consideracdes feitas nos Capitulos 2 - 4, para A, B e C. Nota-se, por meio dos dados
expostos da Tabela 5.2, que quanto maior for a densidade de particula do solo menor sera o
tempo de sedimentacdo. Com a finalizagdo do processo de secagem das fragOes areia, argila e
branco e a partir das Eq. (4.2), (4.3) e (4.4) foram calculadas as texturas de cada uma das zonas
de coleta da caverna (Tabela 5.2).

A partir da Tabela 5.2 é possivel observar a diminuicéo da fracdo areia e 0 aumento das
fracOes argila e silte da amostra da zona de coleta C para A. Conforme foi discutido na secgao
anterior, C possui uma alta proximidade com o mineral Quartzo e, sabendo que a areia esta
estritamente ligada a este material, a fracdo com maior porcentagem para C € a da fracdo areia,
sucedendo sua diminuicdo para B e A respectivamente. Paralelamente, a amostra C indica o
valor do seu desvio padrdo da média sendo igual ao valor da sua média calculada, podendo

assumir assim a inexisténcia da fracdo argila em C.

Tabela 5. 2 - Média das porcentagens das fragGes areia, argila e silte encontradas para A, B e C, com seus
respectivos tempos de sedimentacéo.

Amostras de solo Fragdes granulométricas t (min)
Avreia Silte Argila
A 87,8 (0,6) 6,6 (0,5) 5,6 (0,6) 73
B 89,4 (0,3) 6,0 (0,9) 4,6 (0,7) 70
C 95,0 (0,5) 4,8 (0,5) 0,2 (0,2) 68

Fonte: A autora.
Notas: Os valores entre parénteses estdo representando o desvio padrdo da média.
Quantidade de leituras feitas para cada zona de coleta: 3

Segundo Kampf e Curi (2012), o intemperismo fisico associado ao quimico auxilia no
desenvolvimento mineraldgico do solo, fazendo com que haja uma diminuicdo da fracao areia

e um aumento da fragéo argila (fragdo considerada a mais rica mineralogicamente por conta da
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presenca do desenvolvimento de minerais secudarios). Com base nisso, e tendo em vista a coleta
da erosdo do arenito em C e que A e B apresentam um maior periodo de exposi¢cdo sob acGes
de intemperismo biologico, podemos notar uma maior quantidade da fracdo argila nas regides
de entrada e meio da caverna (Figura 5.3).

Através do diagrama textural, e das porcentagens das fracOes obtidas na analise
granulométrica, foram obtidas as texturas de A, B e C sendo: Areia, indicado na Figura 5.4.

Figura 5. 3 - Com o aumento da matéria organica no solo nota-se a diminuicdo na densidade de particula e da
fracdo areia, a0 mesmo tempo em que ha o aumento das fragoes argila e silte.
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Fonte: A autora.

Figura 5. 4 - Diagrama textural adotado pelo SBCS (2018), com a indicacdo da textura encontrada para cada uma
das zonas de coleta.
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Fonte: Adaptado de Tavares Filho (2016).

Visualmente, na Figura 5.5, é possivel notar que mesmo apos a: tamisacdo das amostras
em TFSA, retirada dos resquicios de galhos e feita a separacéo das fracOes; ainda hé a presenca

de matéria organica nas amostras, sendo C o que apresenta menor quantidade.
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Fonte: A autora.

Observando com mais precisdo a fracdo areia de C, percebeu-se que quando
movimentada a placa de petri onde estava contida a fracéo, pequenos pontos de luz (Figura 5.6).
Essa caracteristica levou a hipdtese da possibilidade da existéncia e minerais do grupo mica nas
amostras de solo, considerando que a bibliografia mostra que ha a predominancia de micaxistos

nos solos da regido do grupo Araxa, especificamente na Serra Dourada.

Figura 5. 6 - Fracéo areia de C, apresentando pequenos pontos de luz.

Fonte: A autora.

5.4 FLUORESCENCIA DE RAIOS X POR DISPERSAO DE ENERGIA

A partir da analise elementar, feita através da técnica de EDX-XRF, foram obtidos
valores qualitativos dos elementos que constituem a TFSA de A, B e C. Deste modo, quando
forem citados possiveis minerais presentes nestas amostras sera apenas por meio de hipéteses
levantadas a partir de dados encontrados na literatura que corroboram com 0s elementos
encontrados nas amostras de solo.

Os elementos obtidos na técnica de XRF-EDX estéo expostos na Tabela 5.3.
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Tabela 5. 3 - Média dos elementos encontrados nas amostras A, B e C através da técnica de XRF-EDX.

Elementos (w%) Amostras de solo

A B C
Si 90,3 (2,4) 87,6 (0,8) 92,8(2,2)
Al 5,3(3,0) 8,8 (1,1) 3,9(2,7)
K 2,0(0,4) 1,7 (0,1) 1,4 (0,2)
S 1,0 (0,6) 0,6 (0,5) 1,0 (0,5)
Fe 0,8(0,1) 0,7 (0,0 0,6 (0,1)
Ti 0,3(0,1) 0,2(0,1) 0,1(0,0)
Cs 0,1(0,0) 0,1 (0,0) 0,2 (0,0)
Ca 0,03 (0,03) 0,01 (0,03) -
Au 0,01 (0,01) 0,01 (0,01) -
Cu 0,07 (0,12) 0,01 (0,01) 0,01 (0,01)
Ba 0,1(0,2) 0,1(0,2) -
Zn 0,01 (0,01) 0,002 (0,005) -
Ge 0,01 (0,01) - 0,01 (0,01)
Sm - 0,003 (0,006) -
Ta - - 0,02 (0,02)

Fonte: A autora.
Notas: Os valores entre parénteses estdo representando o desvio padrdo da média.
Quantidade de leituras feitas para cada zona de coleta: 5

Os valores da Tabela 5.3 foram encontrados por meio da meédia dos elementos
identificados nas 5 repeti¢des de cada uma das amostras apds o preparo, como descrito no
Capitulo 4. Elementos como calcio (Ca), ouro (Au), cobre (Cu), bario (Ba), zinco (Zn),
germanio (Ge) e samario (Sm), mesmo tendo sido encontrados com uma fracdo peso baixa e
desvio padrdo da média acima ou igual ao valor da média calculada, foram considerados nesta
seccao visando a discussdo dos minerais que podem ser encontrados na regido de coleta das
amostras de solo.

Tanto A, B e C possuem os elementos: silicio (Si), aluminio (Al), potéssio (K), enxofre
(S), ferro (Fe), titanio (Ti), Cs e Cu. Apenas A e B possuem: Ca, Au, Ba e Zn. Apenas Ae C
possuem o elemento Ge, apenas C possui 0 elemento Ta e apenas B possui o0 elemento Sm.
Elementos como: niquel (Ni), vanadio (V), prata (Ag) e mercdrio (Hg) foram também
encontrados, mas foram descartados através da distribuigdo de frequéncia.

Observando A, B e C, os elementos Cu, Ba, Zn e Sm possuem um desvio padrédo maior
do que a média, isso se deve ao fato de que esses elementos ndo foram encontrados nas 5
medidas, fazendo com que se resulte em uma média calculada menor que seu desvio padréo.

De acordo com Suguio (2003), a muscovita - (KAl,SizAlO4,) (OH, F), - e a biotita -
K(Mg, Fe);(AlSi;0,4)(0H), - sob condi¢des oxidantes, como clima muito imido e quente,
convertem-se em minerais segundarios cauliniticos (mineral da argila do tipo 1:1) e “limonita”
(o6xido de ferro). O mineral muscovita pode também se converter para argilominerais 2:1 (e.g.
ilita - (K, H;0)(Al, Mg, Fe),(Si, A1) ,01,[(OH),, (H,0)] - e sericita - KAl,(AlSi30,4)(OH),
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-, esta ultima dando o aspecto brilhante as rochas metamorficas) e estar ligada a elementos
como por exemplo: Fe, Ca e Cs. A partir destas informagdes podemos fazer uma analogia dos
elementos que aparecem com uma maior porcentagem (Si, Al e K) ao seu material de origem e
0 aumento do Fe ao inicio da conversdo dos minerais primarios em minerais segundarios além
do aparecimento dos elementos Cs e Ca durante a anélise. Elementos como fltor (F), presente
na muscovita, ndo sdo identidificados na técnica de EDX-XRF, tendo em vista que o
equipamento realiza a varredura a partir do sédio (Na).

Na regido de Mossamedes sao encontradas diversas ocorréncias de minerais, Como ouro,
esfarelita, gondito, molibdenita e calcopirita, sendo esta tltima observada com maior frequéncia
(SIMOES, 1984). A esfarelita ((Zn, Fe)S) e a calcopirita (CuFeS,) sdo dois dos possiveis
minerais encontrados nas amostras de solo, com a esfarelita ocorrendo apenas em A e B. Além
dos sulfetos, como a ilmenita (6xido natural de ferro e titanio), o rutilo (Ti0,) também podem

ser encontrados com facilidade.

5.5 PARAMETROS DA INTERACAO DA RADIACAO

Para o estudo da interacdo da radiacdo foram utilizados apenas os elementos que as
amostras de A, B e C apresentaram em comum (Tabela 5.4) na técnica de EDX-XRF, de modo
que fosse possivel analisar, a partir dos parametros da interacdo da radiacdo, a possivel
diferenciacdo entre as trés zonas de coleta a partir da diferenca entre a quantidade destes

elementos.

Tabela 5. 4 — Valores médios dos elementos em comum de A, Be C.

Elementos (w%) Amostras de solo
A B C
Si 90,3 (2,4) 87,6 (0,8) 92,8(2,2)
Al 5,3(3,0) 8,8(1,1) 3,9(2,7)
K 2,0 (0,4) 1,7 (0,1) 1,4 (0,2)
S 1,0 (0,6) 0,6 (0,5) 1,0 (0,5)
Fe 0,8(0,1) 0,7 (0,0 0,6 (0,1)
Ti 0,3(0,1) 0,2(0,1) 0,1(0,0)
Cs 0,1(0,0) 0,1(0,0) 0,2 (0,0)
Cu 0,07 (0,12) 0,01 (0,01) 0,01 (0,01)

Fonte: A autora
Notas: Os valores entre parénteses estdo representando o desvio padrdo da média.
Numero de repeticdes para A, Be C: 5

Na faixa de energia escolhida ndo houve a contribuicdo da interacdo de producédo de
pares, apenas dos efeitos: fotoelétrico, espalhamento incoerente e coerente; por consequéncia

que para a ocorréncia do efeito de producdo de pares seja necessaria uma energia de foton
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incidente no minimo de 1,022 MeV (YOSHIMURA, 2009). Para o coeficiente de atenuagdo
total foram selecionados os dados com espalhamento coerente (Figura 5.7), por conta da sua
abrangéncia a todos os efeitos parciais de interacao.

Para os valores calculados, como por exemplo: coeficiente de atenuacdo de massa total
e parciais, nimero atémico efetivo de densidade eletronica efetiva; foram encontrados valores
do desvio padrdo da média com ordem de 1073, sendo entéo descartados nas apresentagdes das

medidas durante a discussao.

Figura 5. 7 - Exemplo de como os dados sdo exportados do XCOM e quais colunas foram utilizadas para a anélise
dos dados da interacdo da radiacdo com A, B e C.

Scattering Photoel Pazir Production Total Attenuation

Coherent

cm’g cm’g cmlﬁ’gl cm’g cm’g cm/g cm’/g
2.56E+00 | 1.31E-02 1,66E—0I 0.00E+00 | 0.00E+00 @ .66E+03 @ 66E+03
2.54E+00 | 1.38E-02 1,33]3—0' 0.00E+00 | 0.00E+00 @ .53E+03 @ 53E+03
2.52E+00 | 1.45E-02 1.4—13‘0. 0.00E+00 | 0.00E+00 @ .41E+03 @ 41E+03
2.52E+00 | 1.45E-02 1.-’1—1E—0I 0.00E+00 |0.00E+00) @ .41E+(3 @ 41E+03

32 2or-00 11 sk 00 |1 350810 00E+00 |0.00E+00 (L 3gE0aly 35F+03

Fonte: Adaptado de NIST (2021).
5.5.1 Coeficiente de atenuacdo de massa

Ao ser feita tanto a analise grafica (Figura 5.8) quanto dos valores do u/p total e dos
efeitos de interacdo®, foi possivel notar uma sobreposicdo dos dados ndo sendo observando

diferencas relevantes entre A, B e C.

Figura 5. 8 - Coeficiente de atenuacdo de massa total de A, B e C.
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Fonte: A autora.

> Tabela completa com os valores presente no Apéndice — Tabela A.1.
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Na Figura 5.9, assim como no Apéndice — Tabela A.2, podemos notar que as maiores
porcentagens de contribuicdes séo referentes aos efeitos de espalhamento incoerente e efeito
fotoelétrico, o efeito fotoelétrico dominante de 0,01 a 0,05 MeV'.

Os dominios de cada efeito podem ser discutidos a partir da sua dependéncia com E e
Z, tendo em vista que o fotoelétrico e 0 coerente possuem uma dependéncia inversamente
proporcional a energia de aproximadamente E3 e E? respectivamente (ATTIX, 1986;
KAPLAN, 1977). Quanto maior a energia do foton incidente, comparada a energia de ligacdo
dos elétrons do atomo, menor a probabilidade de desencadear o efeito fotoelétrico
(YOSHIMURA, 2009), com sua contribuicdo decrescendo rapidamente com o aumento da
energia. Em baixas energias no efeito fotoelétrico é preponderante sua dependéncia com Z* e
quando a energia comeca a aumentar a contribuicao do efeito fotoelétrico comeca a diminuir,
com o espalhamento coerente apresentando uma diminuicdo mais suave e assim aumentando
sua contribuicdo em relacdo aos outro efeitos. Com os efeitos fotoelétrico e espalhamento
coerente decrescendo cada vez mais, os valores de Z passam a diminuir sua contribui¢cdo nos

valores de u/p total fazendo com que o espalhamento incoerente tenha sua maior contribuigéo
com o aumento da energia.

Figura 5. 9 - Contribuicdo dos efeitos parciais em funcéo da energia.
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Fonte: A autora.

Sabendo da dependéncia dos valores de i /p com Z, foi possivel realizar correlagcdes dos
valores para A, B e C com os dos elementos encontrados na EDX-XRF (Figura 5.10 — 5.12).

Ao observar a Figura 5.10 podemos notar uma sobreposicdo da reta 1:1 do Si as retas
dos solos para os valores de u/p para os efeitos de espalhamento coerente e incoerente, tendo
para os valores de u/p total e para o efeito fotelétrico um pequeno desvio em relagéo a reta de

ajuste. A consequéncia desta separacao pode ser vista a partir da forte dependéncia dos valores
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de u/p, para o efeito fotoelétrico, aos nUmeros atbmicos da composicao dos solos. Ao fazer a
soma da porcentagem peso dos elementos com maiores Z (Fe, Ti, Cs e Cu) obtemos os valores
de 1,34%, 1,08% e 0,92% para A, B e C respectivamente, nos mostrando que por mais que as
amostras apresentem pequenas quantidades percentuais de elementos com Z alto ainda assim
influenciardo o modo como a radiacdo ira interagir com o solo. Além disso, vemos uma forte
contribuicdo do efeito fotoelétrico no valor do u/p total, em relacéo aos efeitos de espalhamento

— estes mostrando ser menos sensiveis a pequenas quantidades de elementos com maiores
valores de Z.

Figura 5. 10 - Correlacéo entre o coeficiente de atenuacdo de massa de A, B e C e o0 elemento Si, ou Quartzo
(Si0,), onde: a) w/p total, b) Coerente, c) Incoerente e d) fotoelétrico.
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A conexd@o com o Si pode ser vista também nos resultados obtidos na EDX-XRF, anélise
textural e p,. Este elemento ao ser correlacionado pode também ser tratado neste caso, por
suposicao, como sendo 0 mineral quartzo (Si0,) por conta do material de origem das zonas de
coleta serem provenientes de quartzitos.

Ao tragcarmos as retas 1:1 referentes ao restante dos elementos que compde os solos
(Figura 5.11), neste caso agora considerando apenas os valores de u/p total, podemos observar

um maior distanciamento da reta de ajuste para os elementos com maior valor de Z e uma



63

aproximacdo para os elementos com um valor de Z préximo ao do Si (Se Al),como K (Z =

19) tendo um distanciamento intermediario. Para elementos como S e Al podemos notar
novamente o distanciamento da reta de A, como o ocorrido para o Si, e para K um leve
distanciamento (quando comparado ao S e Al). Para os elementos com maiores valores de Z
podemos observar uma sobreposicdo das retas dos solos.

Como visto a suposta correlagdo dos solos com o seu material de origem quartzito,
podemos também supor sua relacdo com a muscovita, ao saber que o solo também pode ser
formado através de quartzitos muscoviticos. Para esta correlacdo foram utilizadas as proporcdes
da muscovita sendo: 47% Si, 40% Al, 12% K e 1% F; tendo os elementos hidrogénio (H) e
oxigénio (O) com suas porcentagens rearranjadas a partir da distribuicdo de frequéncia.

Ao analisar a correlagdo da muscovita com os solos (Figura 5.12) podemos notar a
sobreposicao das retas A, B e C para os efeitos de espalhamento, um distanciamento de A no
efeito fotoelétrico e no valor de u/p total e uma aproximacao da reta 1:1 em todos os efeitos,
com a reta de ajuste relacionada ao mineral muscovita sendo observada mais proxima as retas

dos solos em comparacéo a relacionada ao quartzo.

Figura 5. 11 - Correlagdo entre o coeficiente de atenuacao total e os elementos a) Fe, b) Al, ¢) K, d) S, e) Cu, f) Cs
eqg) Ti.
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Figura 5. 12 - Correlagdo entre o coeficiente de atenuacéo total e os elementos a) Fe, b) Al, ¢) K, d) S, e) Cu, f) Cs
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Figura 5. 13 - Correlagao entre o coeficiente de atenuagdo dos solos e da Muscovita, onde temos os valores de w/p
a) total, b) coerente, c) incoerente e d) fotoelétrico.
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5.5.2 Secdes de choque, numero atémico efetivo e densidade eletronica

Para o calculo das se¢Ges de choque, Z, s € N, foram selecionadas 12 faixas de energia
especificas, com seus respectivos valores de p/p total®. Estas faixas foram selecionadas com o
intuito do estudo do intervalo de 10 x 1073 MeV e das faixas energia especificas.

Os gréficos dos valores de u/p total em funcdo das faixas de energia selecionadas
(Figura 5.13) mostram o decaimento dos valores de /p com o0 aumento da energia. Isto ocorre
devido a forte contribuicdo do efeito fotoelétrico no valor do coeficiente de atenuacédo total e

sua dependéncia com Z e E dos elementos constituintes do solo.

Figura 5. 14 — Variacdo do coeficiente de atenuacdo total com a energia.
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Fonte: A autora.

A partir dos valores de u/p e dos valores de M, }; n; (Tabela 5.5) e f; foram obtidos os
gréaficos das secdes de choque molecular, atbmica e eletrénica (Figura 5.14). Neste caso, como
foram obtidas as porcentagens dos elementos a partir da EDX-XRF a abundéancia fracional é

equivalente a porcentagem apresentada do elemento em cada amostra de solo.

Tabela 5. 5 - Valores obtidos para M e Y}; n; para as zonas de coleta do solo A, Be C.

Amostras de solo M (g/mol) Z n
13

A 94516 3328

B 881406 31142

c 794081 28035

Fonte: A autora.

6 Valores dos 1/p total com suas respectivas faixas de energia podem ser vistos no Apéndice — Tabela A.3.
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Figura 5. 15 — Variacdo das secfes de choque molecular, atdmica e eletrénica em funcéo da energia.
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Nos gréficos da Figura 5.14 podemos notar que os valores das secdes de choque
diminuem com o aumento da energia, isso se deve ao fato das se¢bes de choque serem
diretamente proporcionais aos valores de u/p total dos solos (o), € g4) ou dos elementos que 0
compde (o). Na gy, ha a separacdo de A, B e C, com B e C estando mais préximos, enquanto
em g, e oy ha a sobreposicdo de A, Be C.

A separacédo da oy, é feita na ordem B — C — A e podemos notar, a partir da Tabela
5.6, que o valor do M decresce nesta mesma ordem. Esta diminuicdo do valor do M das amostras
de uma zona de coleta para outra esta relacionada ao momento em que se é realizado o seu
calculo, durante o passo da normalizagdo de n;.

Para a normalizacdo de n; primeiramente devemos fazer para cada elemento a divisao
da sua porcentagem pela sua massa atbmica, em seguida localizamos qual elemento apresentou
0 menor valor desta divisdo. Ao identificar qual elemento possui esta divisao de menor valor

fazemos para cada um dos elementos restantes:

e%

- . (5.1)

valor da divisao do elemento com menor valor

normalizacdon; =
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As trés amostras apresentaram o elemento Cu com o menor valor de e%/A, tendo a
sequéncia de valores (do maior para o0 menor valor) sendo para: A — C — B. Ao dividirmos
cada elemento pela resultante de Cu obteremos uma inverséo na ordem, agora ficando: B — C
- A

A sobreposicdo dos valores na o, pode ser vista a partir da divisdo de M por Y; n;, além
dos valores também similares do u/p total. Ao dividirmos M por };; n; obtemos um valor médio
de 28,34 g/mol para A, B e C, com desvios padrdo de 0,03, 0,02 e 0,01 respectivamente. A
sobreposicao dos valores de gz se deve a sua dependéncia a abundancia fracional, massa e
namero atdmico e do respectivo valor de u/p para cada elemento. Sabendo que para A, Be C
foram utilizados os mesmos elementos, e que estes apresentaram porcentagens muito proximas,
temos como consequéncia valores calculados de oz muito proximos.

Nas baixas energias, os valores da g, de A, B e C possuem uma maior divergéncia por
conta da forte dependéncia do valor de u/p ao efeito fotoelétrico, e consequentemente, ao
namero atdbmico. Com a reducdo da energia ha em conjunto a diminui¢do nos valores de u/p,
fazendo com que o fator responsavel pela diferenca em altas energias para os valores da a;, seja
dado a partir dos valores do M (Figura 5.15).

Na Figura 5.16 podemos observar que tanto para altas como para baixas energias a
correlacdo da g4 por n; é dada através de uma reta constante ligando A, B e C. Apenas na
energia de 0,02 MeV houve um leve decréscimo, podendo estar ligada a maior sensibilidade do

W1/ p por Z em baixas energias.

Figura 5. 16 - Correlacdo entre a se¢do de choque molecular e peso molecular.
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Fonte: A autora.
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Figura 5. 17 - Correlacdo entre a secdo de choque atdmica e o nimero de formula.
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Fonte: A autora.

A partir dos resultados obtidos na o4 e o foram calculados os valores de Z.sf e N
(Figura 5.17). Tanto o Z.sf quanto a N, sdo diretamente proporcionais aos u/p dos solos e

inversamente proporcionais aos u/p dos elementos que o compde, com iSSO espera-se que em
baixas energias ocorra uma maior dependéncia de Z e com 0 acréscimo da energia a

dependéncia diminua.

Figura 5. 18 - NUmero atémico efetivo e densidade eletronica.
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Fonte: A autora.

No Z.¢r houve inicialmente a sequéncia indo de A — C — B, seguidosde A - B —

C e entdo retornando para A — C — B. Sabemos que tanto os valores de ¢ /p quanto de oy para
as trés amostras de solos s&o muito proximos, com a maior diferenga entre eles sendo seu valor

de M e }; n;, ao realizar a correlagdo de Z,rr com M/ ¥,; n; ( Figura 5.18) podemos notar que
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em baixas energias (0,02 MeV) e em altas energias (0,356 e 1,33 MeV) hd uma dependéncia

do aumento do Z,sf com arazdo M/ ¥,; n;.

Figura 5. 19 - Correlagdo de Z ¢ € M/ ¥ n;.
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Fonte: A autora.

No entanto, na faixa de energia de 0,0595 MeV podemos notar um comportamento
anémalo, quando comparado as demais energias, e isto se repete para a faixa de 0,04 a 0,1 MeV
(Figura 5.19).

Figura 5. 20 - Correlacdo entre Z.r e M/ ,;n; nas faixas de energia 0,04 a 0,356 MeV.
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Fonte: A autora.
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Esta variacdo segue a sequéncia: A — B — C; e pode ser vista também no momento de
ponto minimo no grafico (em 0,04 MeV) apresentado para 0 Z.sr. De 0,04 a 0,1 MeV ha
novamente o aumento do Z.rr em funcdo de E. Esta queda abrupta na faixa de energia de
0,04 MeV pode ter sido ocasionada a partir de um elemento em especifico: o Cs.

Ao calcular isoladamente o valor do u/p total para o Cs, podemos notar uma queda
abrupta no valor do u/p na faixa de energia de 0,04 MeV (Figura 5.20). Esta queda é chamada
de camada K (ou borda K) e representa uma descontinuidade durante a interacdo da radiacéo
com a matéria. Nesta descontinuidade a energia da radiacdo incidente ndo é suficiente para
desalojar um elétron da camada K do atomo (NELSON; REILLY, 1991). Por Z.;r ser
inversamente proporcional aos valores de u/p dos elementos, pode ter ocorrido a inverséo do

pico da borda K, tornando-se um valor de minimo em Z,¢.

Figura 5. 21 - Coeficiente de atenuacéo total do Cs, com o circulo em vermelho indicando o efeito da borda K.

1/p cs (cm?*/g)

10

Fonte: Adaptado de NIST (2021).

Em 0,0595 MeV, observado na Figura 5.17, houve uma descontinuidade e inverséo da
ordem para a sequéncia A — B — C, com C sofrendo a maior descontinuidade e A a menor. A

amostra C € 0 que apresenta a maior porcentagem do elemento Cs (0,20%), enquanto A e B
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apresentam cerca de 0,14%. Sabendo que Z.f € inversamente proporcional a o,, podemos
supor que a queda mais abrupta em C é dada por possuir a maior quantidade de Cs e a menor
quantidade dos demais elementos com maiores valores de Z. Mesmo com A e B possuindo as
mesmas porcentagens para o Cs, A apresenta um maior valor de M/ .;n; fazendo com que
resulte em um Z,¢ superior. Podemos notar também que o elemento Cs possui sua maior
contribuicdo nos valores da g, para as faixas de 0,04 MeV a 0,1 MeV, com C sendo aquele

que recebe a maior contribuicdo (Figura 5.21).

Figura 5. 22 - Contribuicdo da concentracdo de Cs no valor total da a; em funcdo da energia.
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Fonte: A autora.

A descontinuidade na energia de 0,0595 MeV pode também ser da N,;, seguindo a
mesma sequéncia: A —» B — C; no entanto podemos observar que em faixas de baixa energia
(e.g. 0,02 MeV) a sequéncia torna-se C - A — B — com o valor da N, ndo sofrendo
influéncias dos valores de M e }}; n; —, enquanto em altas energias (e.g. 0,356 MeV) a sequéncia

passa a ser: A — C — B (Figura 5.22).



Figura 5. 23 - Correlagdo N,; e Y,;n; /M.
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A sequéncia de N,; iniciou sendo C —» A — B; com uma aproximacdo de A e B, e
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finalizou sendo A — C — B (Figura 5.23); com uma aproximacao de A e C. Sabendo que o N,;

pode também ser escrita a partir dos valores de M, },; n; € Z,¢ € tendo visto que M e },; n; séo

constantes (em funcdo da energia), podemos calcular sua razéo onde ent&o teremos para A, B e

C, respectivamente, o valor de }; n; /M sendo aproximadamente: 0,0352, 0,0353 e 0,0353.

Em baixas energias A possui o valor de Z, ¢ sendo levemente maior, seguido de C e B, porém
por possuir a menor razao de );n; /M o valor da sua N,; tende a ficar abaixo do C. Mesmo

com B e C possuindo valores préximos para a razdo Y,; n; /M, ha a separacgdo entre eles a partir

do Z.¢¢, com B resultando em um valor mais proximo de A do que de C.
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Figura 5. 24 - Correlacdo entre os valores da N,; e ),;n; /M para baixas e altas energias.
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Enquanto isso, em altas energias o valor de Z,rr de A possui uma maior diferenca
quanto de B e C, fazendo com que, mesmo que sua razdo Y.;n; /M seja a menor dentre as trés
amostras, possua 0 maior valor da N,;. As amostras das zonas de B e C sdo diferenciados
basicamente por seu valor do Z.;, em altas energias, agora com C obtendo um valor da N,
mais proximo de A em relacdo ao B.

Sabendo que os valores de Z, ¢ € N, sdo diretamente proporcionais ao p/p € que este,
nas faixas de energias selecionadas, possui como maior contribuinte o efeito fotoelétrico, esse
dependente de Z*~5, podemos também correlacionar seus valores com a porcentagem dos
principais elementos que constituem os solos (CESAREO et al., 1994; MEDATH et al., 2014):
Si+AleFe+Ti.

Ao fazer a correlacdo das porcentagens de Si + Al presentes em A, B e C com os valores

de Z.¢r e N, foram obtidos os graficos apresentados nas Figuras 5.24 e 5.25. Para esta soma

de elementos, temos a sequéncia de valores percentuais sendo: C — B — A. Podemos notar
gue em baixas e altas energias (0,02 2 0,03 MeV e 0,662 MeV, respectivamente) , considerando
as energias dos fotons estudados, ha uma maior variagdo no valor de Z.rr em funcdo das
quantidades de Si + Al presentes nas amostras em relagéo as energias de 0,04 e 0,05954 MeV.

A contribuicdo do Si + Al no valor total da o, varia entre 85 — 96% (Figura 5.26), tendo
sua maior contribuicdo em altas energias (0,356, 0,662 e 1,33 MeV) e a menor contribuigédo

nas faixas de 0,04 e 0,05 MeV. Podemos notar que em todas as faixas de energia, A é o que
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possui a menor contribuicdo de Si + Al no valor da og, e sabendo que Z.sf e a N,; Sd0
inversamente proporcionais a o, obtemos A possuindo o maior valor de Z,¢ € N.; em todas

as energias.

Figura 5. 25 - Correlagdo entre Z, ¢, e concentragéo de Si + Al.
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Figura 5. 26 - Correlacdo entre N,; e a concentracdo de Si + Al.
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Figura 5. 27 - Contribuicéo das concentracdes de Si + Al no valor total da oz em fun¢do da energia.
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Nas faixas de energia 0,01 a 0,03 MeV temos C com maior contribui¢do de Si + Al na
o, e nas faixas de 0,336 a 1,33 MeV B e C possuem contribuicdes muito préximas. Ao fazer
1 obtemos ente 0,01 a 0,03 MeV B com valor maior que C e em 0,336 MeV a 1,33 MeV
valores aproximados para B e C, no entanto, como visto nos graficos de correlagéo de Z,f €
M/ Y. n;, arazdo do peso molecular com o nimero de férmulas de C é superior de B, fazendo
com que o valor do Z. s, de C se torne maior que o de B.
Para as energias que variam de 0,04 a 0,1 MeV temos B com maior contribuigéo de Si
+ Al, sabemos que nesta faixa de energia ha o minimo de Z ¢, onde, como visto anteriormente,
ocorre por conta do Cs presente nas amostras seguindo a ordem de concentracao deste elemento.
Como B possui a mesma quantidade de Cs que A, mas a0 mesmo tempo uma maior
concentracdo de Si + Al; e que C possui a maior quantidade do elemento Cs, mas a0 mesmo
tempo uma maior concentracdo Si + Al, em relacdo de A e B, os valores de Z.;, seguem a
ordem da relacdo de concentragdo: Si + Al + Cs; fazendo com que a ordem seja: A — B — C.
Podemos observar que para a Nel, nesta mesma faixa de energia, ocorre resultado semelhante.
As correlactes dos valores de Z,¢¢ e N, com as concentragdes de Fe + Tiem A, Be C,

podem ser vistas nas Figuras 5.27 e 5.28.
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Figura 5. 28 - Correlagdo entre Z, ¢, € a concentragdo de Fe + Ti.
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Fonte: A autora.

Figura 5. 29 - Correlacdo entre N,; e concentracdo Fe + Ti.
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A relagdo das concentragdes de Fe + Ti com os valores de Z,¢¢ e N,; seguem as mesmas
sequéncias vistas para as concentracdes de Si + Al. Podemos notar também que agora as retas
possuem os pontos mais afastados das retas para os valores de Z.r (Figura 5.27) e mais
proximos das retas para os valores de N,; (Figura 5.28), quando comparado as retas referentes
as concentracdes de Si + Al. E interessante notarmos também, que diferente da concentragio Si

+ Al, a contribuicdo Fe + Ti no valor da oz decresce com o aumento de E (Figura 5.29).
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Figura 5. 30 - Contribuicéo das concentracdes de Fe + Ti no valor total da o, em funcgéo da energia.
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Fonte: A autora.

O afastamento dos pontos no Z s das retas pode ser discutido atraves da diminuigéo da
contribuicdo da concentracdo de Fe + Ti nos solos com o aumento de E, fazendo com que com
0 aumento da energia haja a maior dispersdo dos pontos. Enquanto no valor da N,; temos ao
mesmo tempo 0 aumento do Z, ¢ e a diminuigdo da contribuicdo de Fe + Ti com o aumento de
E, fazendo com que haja uma aproximagédo dos pontos nas retas.

Ao se estudar o coeficiente de atenuacdo de massa, e suas propriedades, € visto de
maneira muito recorrente uma anomalia que ocorre na faixa especifica da fonte do 2**Am,
chamado por Tartari et al. (1998) de: borda proxima; onde ha a passagem de um baixo para um
alto valor de Z. ;. No entanto, por possuirmos em A, B e C o elemento Cs a anomalia causada
por este elemento supostamente mascarou o efeito da borda proxima. Se retirarmos o Cs,
redistribuindo sua porcentagem para os demais elementos, e recalcularmos os valores de u/p,

M, Y.;n; e f; obtemos os gréficos das Figuras 5.30 e 5.31.
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Figura 5. 31 — Graficos do (a) coeficiente de atenuacdo total de massa, (b) secdo de choque molecular, (c) secao

de choque atébmica e (d) secdo de choque eletrdnica em funcéo da energia e sem a concentracdo do elemento Cs.
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Fonte: A autora.

Podemos observar, na Figura 5.30, que ndo houve mudancas referentes aos graficos de
u/p total e das secdes de choque. A equivaléncia dos graficos com e sem o Cs ocorre pelo fato
de que ao ser retirado esse elemento os valores de u/p continuaram muito préximos por conta
das suas concentracdes quimicas similares, a),; manteve o Cu como elemento de menor razdo
e%/A para A, B e C, g, manteve a razdo M/ };; n; muito proxima para as trés amostras e oy
manteve também sua proximidade, pelo fato de A, B e C continuarem possuindo a mesma
composic¢ao concentragdes similares.

No entanto, ao analisar os graficos Z..; e N, presentes na Figura 5.31, podemos
observar uma grande diferenca em relacéo aos resultados apresentados na Figura 5.17. Podemos
notar que ndo ha mais a queda brusca que ocorria em 0,04 MeV, mas agora podemos observar
a ocorréncia do efeito da borda proxima, além disso vemos que h4 uma leve diminuicdo dos

valores do Z,¢¢ e da N,;. O pico maximo em 0,0595 MeV ocorre a0 mesmo tempo onde ha a
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inversdo das contribuigdes de efeitos, indo da contribuicdo méxima do efeito fotoelétrico para
o efeito de espalhamento incoerente (Figura 5.32).

Figura 5. 32 - Comparagdo dos graficos do Z, ¢ e N,; a) e b) com Cs; e c) e d) sem Cs.

(@) (b)

2,99

14,14 a 2,98 4
I
14,054 g 2,974
=
5 o
N 144 O 295
P
o
13,954 ~— 2954
——A — ——A
[
139 B Z L] —=—B
—+C ’ ——C
.01 o1 i 0.01 01 1
E (MeV) E (MeV)
(c) (d)
14,1 2,984 4 *Am
241Am .
14.08 4 ) 2.9824
~
g 2984
14,06 [o]
= 2,978 4
5 2
N 14044 gﬂ) 2,976
o
14,02 4 ~— 29744
]
143 ——B =" 29724 ——B
—C ——C
T T 297 T T
0,01 0.1 1 0,01 0.1 1
E (MeV) E (MeV)
Fonte: A autora.
Figura 5. 33 - Contribuigdo dos efeitos parciais no valor de coeficiente de massa total, sem o Cs.
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Podemos notar que assim como no Z, ¢ quanto na N.; manteve-se a sequéncia de A —

C —»> BeC — A — B, respectivamente. Sem o efeito da borda proxima obtemos os graficos de

Zesr € N, apresentados na Figura 5.33.

Figura 5. 34 - Nimero atdbmico efetivo e densidade eletrdnica sem o efeito da borda préxima e borda K do Cs.
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Agora, ao realizar o célculo de M e Y, n; obteve-se a razdo M/ ),;n; com valores de
aproximadamente 28,37, 28,27 e 28,28 g/mol e ),;n; /M com valores de 0,0353, 0,0354 e
0,0354 mol/g; para A, B e C respectivamente. Assim, podemos notar que 0 Z,¢ segue a
ordem decrescente dos valores de M/ };; n; e a N,; os valores decrescentes resultantes do Z, ¢
e darazdo };n; /M.

A partir da Figura 5.33 podemos notar também que os valores do Z,sr possuem uma
maior variacdo na faixa de energia até 0,1 MeV, acima dela se mantendo quase constante. Essa
variacdo ocorre até a faixa de energia onde ha ainda contribuicdo do efeito fotoelétrico, como
pode ser visto na Figura 5.32, com as energias superiores a 0,1 MeV possuindo contribuicdo
dominante do efeito de espalhamento incoerente. Para os valores da N,; ocorrem 0 mesmo,
devido a sua dependéncia diretamente proporcional a Z,¢ .

Com aretirada do Cs, A, B e C passam a apresentar uma porcentagem com altos valores
de Z (Fe, Ti e Cu) sendo: 1,1% A, 1,0% B e 0,7% C. E vemos que A sofre uma leve variagéo
na faixa de energia de 0,356 MeV, esta podendo ser discutida a partir da sua concentracédo de
elementos pesados.

Algo interessante também de se notar ao se retirar 0 Cs é que ao refazer o célculo da
contribuicdo das concentragdes de Si + Al na secdo de choque eletronica é possivel notar um

aumento gradual da contribui¢do com a energia, tendo em vista que elementos de concentragdes
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de Z maiores diminuem sua contribui¢cdo com o aumento de E (Figura 5.34). Além disso, vemos

que a contribuicdo sempre segue a ordem C —» B — A, sem a variagdo vista na contribuigéo

com o elemento Cs.

Figura 5. 35 - Contribuigdo das concentracBes de Si + Al no valor da secéo de choque eletronica, sem o Cs.
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6 CONCLUSAO

A partir do apresentado, ao observar, visualmente, 0 aumento da matéria organica pode-
se supor sua influéncia nos valores da densidade de particulas do solo, assim como da
porcentagem das fracBes de areia, silte e argila. Ao considerar que a densidade de particula do
solo possui um valor proximo dos minerais que o compde, pudemos vislumbrar os valores
resultantes dos solos estando proximos ao da densidade do mineral quartzo, corroborando com
as informagdes tanto da literatura quanto da pré-descri¢do onde sabe-se que o possivel material
de origem é proveniente de quartzitos. Com o aumento da matéria organica houve a diminuigéo
dos valores de densidade de particulas como também foi visto o aumento da porcentagem de
silte argila.

As zonas de coleta A, B e C resultaram na mesma classificagdo textural: Areia; ndo
havendo a diferenciacdo entre eles a partir desta andlise.

Na analise feita por meio da EDX-XRF foi encontrado o elemento Si com a maior
porcentagem para os trés solos, concordando com os resultados tanto na andlise textural quanto
na de densidade de particulas, seguido dos elementos Al e K, levantando a hipétese da
existéncia do mineral muscovita nas amostras de solo.

Por meio dos parametros da interacdo da radiacdo com a matéria pode ser visto uma
sobreposicdo de A, B e C referente ao: coeficiente de atenuacdo de massa, secdes de choque
atdbmica e eletrnica. Sendo visto a reta de ajuste do coeficiente de atenuacdo de massa dos
solos muito préxima a do mineral muscovita e a alta influéncia do elemento Cs nos resultados
tanto do nimero atémico efetivo quanto da densidade eletrénica.

Logo, a partir destas técnicas vemos que mesmo nao notando diferencas consideraveis
entre A, B e C a partir de sua classificacdo textural, e até mesmo em sua composi¢do quimica,
ao aplicarmos técnicas que sdo mais sensiveis as concentracdes dos elementos quimicos do
solo, principalmente aos com alto valor de Z, conseguimos distingui-los, como foi visto nos
parametros Z¢¢ € N,;.

As amostras de solo das trés zonas de coleta analisadas do piso do Abrigo da Areia
Solta, corroboraram com as caracteristicas de Neossolo Litélico, com C se aproximando do seu

material de origem, por suposicéo, proveniente de Quartzito ou Quartzitos-muscoviticos.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento da metodologia deste trabalho foi iniciado a técnica de
fracionamento fisico e por conta da pandemia da Covid-19 houve a necessidade da paralisacdo
do andamento desta técnica. E pretendido dar continuidade ao processo de fracionamento fisico,
assim como a andlise por meio da técnica de difragéo de raios X para um estudo mais detalhado
da fracdo argila dos solos e de sua mineralogia.

Para o estudo ainda espera-se empregar técnicas como de fluorescéncia de raios X por
comprimento de onda, buscando a analise elementar em uma maior faixa de elementos,
podendo encontrar o elemento F (presente na férmula quimica da muscovita), assim como
comprovar a diminuicdo ou aumento da matéria orgénica no solo; como também a de
microscopia eletrénica por feixe de elétrons, que ird auxiliar na analise elementar e nas
suposicdes mineraldgicas e de matéria organica.

Pretende-se desenvolver estas técnicas seguindo um trabalho futuro de doutorado,
visando a importancia da contribuicdo do conhecimento e preservagdo do Parque Estadual da
Serra Dourada, além de tentar empregar técnicas que consigam ligar os resultados da
caracterizacdo encontrados, podendo vislumbrar a interacdo das caracteristicas fisicas e

quimicas das amostras.
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APENDICE - TABELAS DE COEFICIENTE DE ATENUACAO DE MASSA E SUAS
CONTRIBUICOES

Tabela A. 1 - Valores do coef. de atenuacdo de massa parciais e total para A, Be C.

(MEV) u/p (cm?/g)
e

Coerente Incoerente Fotoelétrico Total

A B C A B C A B C A B C
0,01 0,63 | 063|063 | 011 | 0,11 | 0,11 | 3539 | 34,72 | 34,79 | 36,13 | 35,46 | 35,53
0,02 0,24 | 0,24 | 0,24 | 0,14 | 0,14 | 0,24 | 4,43 4,34 4,34 4,81 4,71 4,72
0,03 0,13 | 0,13 | 0,23 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 1,27 1,24 1,24 1,55 1,52 1,52
0,04 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,54 0,53 0,54 0,78 0,76 0,78
0,05 0,06 | 0,05 | 0,06 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,27 0,26 0,27 0,48 0,47 0,48
0,0595 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,16 0,15 0,16 0,35 0,34 0,35
0,06 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 0,15 0,15 0,34 0,34 0,34
0,08 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,06 0,06 0,06 0,23 0,23 0,23
0,1 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,14 | 0,14 | 0,15 | 0,03 0,03 0,03 0,19 0,19 0,19

0,356 0 0 0 0,10 | 0,10 | 0,10 0 0 0 0,10 0,10 0,10
0,662 0 0 0 0,08 | 0,08 | 0,08 0 0 0 0,08 0,08 0,08
1,33 0 0 0 0,05 | 0,05 | 0,05 0 0 0 0,05 0,05 0,05

Fonte: A autora.

Tabela A. 2 - Contribuico dos efeitos parciais no valor do coef. de atenuacdo de massa total para A, B e C.

E (MeV) Contribuicdo (%) no valor do p/p total
Coerente Incoerente Fotoelétrico
A B C A B C A B C
0,01 1,8 1,8 1,8 0,3 0,3 0,3 98,0 97,9 97,9
0,02 5,0 5,0 51 2,9 3,0 3,0 92,1 92,0 92,0
0,03 8,3 8,4 8,5 9,7 9,9 9,9 82,0 81,7 81,7
0,04 10,4 10,5 10,4 19,7 20,0 19,7 69,9 69,5 69,9
0,05 11,6 11,7 11,5 32,0 32,4 32,0 56,4 55,9 56,5
0,0595 11,7 11,7 11,7 43,6 44,1 43,8 4477 44,2 44,8
0,06 11,7 11,7 11,6 44,2 44,7 444 44,2 43,6 44,2
0,08 10,3 10,3 10,2 63,4 63,9 65,2 26,3 25,9 26,4
0,1 8,4 8,4 8,3 75,6 75,9 80,5 16,0 15,7 16,1
0,356 1,3 1,3 1,3 98,1 98,1 98,1 0,6 0,6 0,6
0,662 0,5 0,5 0,5 99,3 99,3 99,3 0,2 0,1 0,2

Fonte: A autora.



Tabela A. 3 - Faixas de energia e valores de p/p utilizados para os célculos de segdo de choque, Z.¢r € N,;.

E (MeV) u/p total (cmz2/g)
A B C
0,01 36,1300 35,4600 35,5300
0,02 4,8090 4,7130 4,7180
0,03 1,5460 1,5160 1,5170
0,04 0,7757 0,7627 0,7757
0,05 0,4783 0,4716 0,4790
0,0595 0,3486 0,3445 0,3493
0,06 0,3442 0,3402 0,3449
0,08 0,2329 0,2311 0,2334
0,01 0,1887 0,1877 0,1890
0,356 0,1007 0,1006 0,1008
0,662 0,0771 0,0770 0,0772
1,33 0,05494 0,05489 0,05499

Fonte: A autora
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ANEXO A - ETIMOLOGIA DOS TERMOS USADOS NO 1° NIVEL CATEGORICO
DO SIBCS, E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS ASSOCIADAS

Nomenclatura’ Etimologia Caracteristica
Associada
ARGISSOLOS Do latim “argilla”, conotando solos com Horizonte B textural
processo de acumulacéo de argila.
CAMBISSOLOS Do latim “cambiare”, trocar; conotativo de solos  Horizonte B
em formacdo (transformacgdo). incipiente
CHERNOSSOLOS Do russo “chern”, negro; conotativo de solos ricos A chernozémico;
em matéria organica, com coloracao escura. preto; rico em bases
ESPODOSSOLOS Do grego “spodos”, cinza vegetal, solos com Horizonte B
horizonte subsuperficial de acumulagio de materiais espédico
organicos associados a presenca de Al e, ou, Fe.
GLEISSOLOS Do russo “gley”, massa de solo pastosa; Horizonte glei; cor
conotativo de excesso de agua. cinza; reducao
LATOSSOLOS Do latim “lat”, material altamente alterado (tijolo); ~ Horizonte B
conotativo de elevado contetido de 6xidos. latossolico
LUVISSOLOS Do latim “luere”, lavar; conotativo de Solo saturado com
acumulagao de argila. bases; B textural;
acumulo de argila de
alta atividade (Ta)
NEOSSOLOS Do grego “neos”, novo, moderno; conotativode  Pequeno
solos jovens, em inicio de formagao. desenvolvimento;
sem horizonte
diagnéstico
subsuperficial
NITOSSOLOS Do latim “nitidus”, brilhante; conotativo de Horizonte B nitico
superficies brilhantes em unidades estruturais.
ORGANOSSOLOS Do grego “organikas”, pertinente ou propriodos ~ Horizonte H ou O
compostos de carbono. Conotativo de solos com  histico
maior expressao da constituicdo organica,
ambientes hidromorficos ou de umidade elevada.
PLANOSSOLOS Do latim “planus”, plano, horizontal; conotativo de  Horizonte B planico
solos desenvolvidos sob a influéncia de
encharcamento superficial estacional,
PLINTOSSOLOS Do grego “plinthos”, ladrilho; conotativo de Horizonte plintico
materiais argilosos, coloridos, que endurecem
quando expostos.
VERTISSOLOS Do latim “vertere”; conotativo de movimento de  Horizonte vértico

material de solo na superficie e que atinge a
subsuperficie do solo (expansdo/ contragao).

! A grafia apresentada para as ordens, com letras maitsculas, & a padronizada pelo SiBCS para ser
usada em legendas de mapas de solos e nos respectivos relaldrios. As caracteristicas associadas sio
aquelas listadas no SiBCS (Embrapa, 2006).

Fonte: Anjos et al. (2012).
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ANEXO B - DIAMETRO E TEMPOS DE SEDIMENTACAO PARA AS FRACOES DO

SOLO
Fragdo do solo diametro (um) Tempo de sedimentagao
Areia muito grossa 2000 (=2 mm) 0,03s
Areia fina 200 27s
Silte 20 4,5 min
Argila 2 7,7 h
Argila fina 0,2 32d
Argila ultra fina 0,002 860 anos
(*) considerou-se: temperatura 20 °C; densidade da dgua 1000 kg m; densidade de particulas 2700 kg m™;

viscosidade da dgua 107 Pa s.

Fonte: Ferreira (2010).
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ANEXO C - FICHA DE DESCRICAO DA REGIAO V6 DO PARQUE ESTADUAL DA

SERRA DOURADA - GO -BR
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Fonte: Arquivo pessoal de Vladia Correchel.



