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RESUMO

A geodiversidade refere-se a variedade de elementos ndo vivos presentes na geosfera da Terra,
abrangendo rochas, minerais, solos, formas de relevo e processos geoldgicos. A geoconservagao
tem como objetivo a preservacdo e gestao sustentdvel da geodiversidade, particularmente elemen-
tos de valor cientifico, educacional e estético excepcionais. Em nosso pais temos importantes
areas de preservacao, entre elas a do Parque Estadual da Serra Dourada (PESD). A Serra Dourada
desempenha um papel importante no estudo da geomorfologia do Brasil, composta pelas rochas
dos grupos Araxd, Serra da Mesa e Serra Dourada. Visto a importancia de manter e preservar a
Unidade de Conservagdo (UC) do PESD, uma vez que mantém informacdes importantes, como
a mineralogia, que podem ser investigadas e contribuir na conservagao e preservacao da regiao,
neste trabalho, estudamos e caracterizamos trés perfis de solos oriundos da regido: perfil V3,
perfil V5 e perfil V8, cada um em duas profundidades diferentes. A intencdo do estudo foi de for-
necer subsidios sobre a composi¢cdo mineral destes perfis, e corroborar com trabalhos anteriores
devido a importancia da preservacdo desta drea. Assim, determinamos a densidade de particulas
por Picnometria a Gas He, a textura do solo por analise granulométrica, a composi¢do quimica
elementar por Fluorescéncia de Raios X, a mineralogia de forma qualitativa por Espectroscopia
de Infravermelho e Difracdo de Raios X, e aspectos morfoldgicos das particulas por Microscopia
Eletronica de Varredura por Emissdo de Campo. E de acordo com a caracterizagdo: o perfil V3,
classificado como CAMBISSOLO, é composto de Gibbsita, Caulinita, Muscovita, Anatésio,
Goethita, Calcita e Hematita, maior variedade de minerais; o perfil V5, classificado como NEOS-
SOLO, é composto por Muscovita, Caulinita, Gibbsita, Anatdsio e Quartzo, e tem a proximidade
dos percentuais granulométricos entre as profundidades; o perfil V8, também NEOSSOLO,
ele apresentou predominantemente Muscovita e Quartzo, que sdo minerais primdrios, € sua
classificacdo textural foi Areia, sem a presencga de argila, sendo o solo menos intemperizado
dentre os analisados. Por fim, este estudo e caracterizacdo refletem a geodiversidade local e a
influéncia das rochas do Grupo Araxa na formacao do PESD.

Palavras-Chave: Unidade de Conservacdo, Parque Estadual da Serra Dourada, Textura do Solo,

Mineralogia, Muscovita, Quartzo.



ABSTRACT

Geodiversity refers to the variety of non-living elements found in the Earth’s geosphere, including
rocks, minerals, soils, landforms, and geological processes. Geoconservation aims to preserve
and sustainably manage geodiversity, mainly elements of exceptional scientific, educational, and
aesthetic value. In Brazil, there are important conservation areas, including the Parque Estadual
da Serra Dourada (PESD) (State Park of Serra Dourada). Serra Dourada plays an important
role in the study of Brazil’s geomorphology, which is characterized by rocks from the Araxa,
Serra da Mesa, and Serra Dourada groups. Given the importance of maintaining and preserving
the PESD Conservation Unit (CU), since it holds important information, such as mineralogy,
which can be investigated and contribute to the conservation and preservation of the region, this
research studied and characterized three soil profiles from the region, as follows: profile V3,
profile V5, and profile V8, each at two different depths. The aim of this study was to provide
information on the mineral composition of these profiles and to confirm previous studies due to
the importance of preserving this area. Thus, we determined particle density using Helium Gas
Pycnometry, soil texture by means of Granulometric Analysis, elemental chemical composition
employing X-ray Fluorescence, qualitative mineralogy using Infrared Spectroscopy and X-ray
Diffraction, and the morphological aspects of the particles by Scanning Electron Microscopy by
Field Emission Gun. According to the characterization: profile V3 contains Gibbsite, Kaolinite,
Muscovite, Anatase, Goethite, Calcite and Hematite, the largest variety of minerals; profile V5 is
composed of Muscovite, Kaolinite, Gibbsite, Anatase and Quartz, and has similar granulometric
percentages between depths; profile V8 presented predominantly Muscovite and Quartz, which
are primary minerals. Sand was the element found in its textural classification, without the
presence of clay, and this was the least weathered soil among those analyzed. Finally, this study
and characterization reflect the local geodiversity and the influence of the rocks of the Araxa
Group in the PESD formation.

Keywords: Conservation Unit, State Park of Serra Dourada, Soil Texture, Mineralogy, Muscovite,

Quartz.
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1 INTRODUCAO

A geodiversidade refere-se a variedade de elementos ndo vivos presentes na geosfera
da Terra, abrangendo rochas, minerais, solos, formas de relevo e processos geoldgicos. Nao
¢ influenciada apenas pelas dindmicas naturais, mas também pelas intervencdes humanas no
ambiente, que podem levar a degradagdo, necessitando de medidas para seu uso racional e
conservacao. A geodiversidade também possui valor cientifico e educacional, servindo como
base para a pesquisa geoldgica e contribuindo para a compreensao da histdria evolutiva do
planeta (1).

A geoconservacao foca na preservagdo e gestio sustentdvel da geodiversidade, particu-
larmente elementos de valor cientifico, educacional e estético excepcionais. Visa implementar
estratégias e mecanismos para proteger o patrimonio geoldgico e geomorfoldgico, enfatizando a
importancia dos geoparques como ferramentas para a protecao do patrimdnio natural e o desen-
volvimento local. O conceito de geoconservagdo foi sistematizado e disseminado globalmente
apos a criagdo da Lista Indicativa Global de Sitios Geoldgicos (GILGES) pela Unido das Ciéncias
Geoldgicas em 1989 (1).

No Brasil, o conceito de geodiversidade estd sendo desenvolvido simultaneamente a
outros paises, mas com um enfoque mais aplicado ao planejamento territorial, embora os estudos
relacionados a geoconservacao nao sejam desprezados (2).

Neste contexto, temos em nosso pais importantes areas de preservacao, entre elas estd o
Parque Estadual da Serra Dourada (PESD). Com drea aproximada de 30.000 hectares, o PESD é
uma drea de preservacao que possui varios atrativos e pontos de beleza cénica como cachoeiras,
afloramentos rochosos e diversidade de cobertura vegetal e faunistica, constituindo-se como um
verdadeiro patrimonio ecoldgico para o Estado de Goids. O parque foi criado em 1998 com o
objetivo de proteger a geodiversidade local, através da criagio da Area de Protecio Ambiental
(APA). O PESD, localiza-se nos municipios de Cidade de Goids, Mossamedes e Buriti de Goids,
ficando a 131 km de Goiania/GO. A regido estd compreendida na regido do Planalto Central
Brasileiro, e € caracterizada por um relevo levemente ondulado, com cristas e espigdes formados
por rochas menos intemperizadas. A primeira proposta para a criagdo do PESD teve lugar em
1998, fundamentada na protecio da geodiversidade local, através da criagio da Area de Protecio
Ambiental (APA) da Serra Dourada. Em 2000, a drea da APA da Serra Dourada foi ampliada e,
no ano seguinte, foi promulgada uma lei que alterou o nome para APA Dr. Sulivan Silvestre (3).
Assim, o objetivo da criagdo do PESD foi preservar as nascentes, os mananciais, a flora, a fauna
e as belezas naturais, bem como controlar a ocupacdo do solo da regido.

A Serra Dourada desempenha um papel importante no estudo da geomorfologia do
Brasil, composta pelas rochas dos grupos Araxd, Serra da Mesa e Serra Dourada (4). O Grupo
Araxd é composto principalmente por micaxistos e quartzitos, com a presenga de corpos intrusivos

granito-gnaissicos, como € o caso da Serra Dourada (5, 6).
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Os micaxistos sdo rochas metamorficas foliadas, resultantes da transformacao de se-
dimentos argilosos sob altas pressdes e temperaturas. Eles apresentam uma estrutura foliada,
com camadas finas e paralelas, devido a orientacao preferencial dos minerais formadores, como
as micas. Essa estrutura foliada confere ao micaxisto uma textura caracteristica, com aspecto
laminar.

J4 os quartzitos sao rochas sedimentares formadas a partir da compactagdo e cimentacio
de graos de quartzo. S3o rochas muito duras e resistentes, com uma textura granular e uma cor
geralmente clara, devido a predominancia do mineral quartzo em sua composi¢do. Os quartzitos
possuem uma elevada resisténcia a erosao, tornando-se importantes elementos na formacao de
relevos mais elevados e proeminentes.

7 prop6s um modelo morfolégico onde a Serra Dourada é composta predominante-
mente por um embasamento litolégico pertencente ao Grupo Araxd. 8 resume o Grupo Araxa
descrevendo-o como composto principalmente por quartzito micaceo e micaxisto, incluindo
variacdes como calcixisto, muscovita quartzo xisto, muscovita-clorita xisto, biotita granada xisto,
estaurolita xisto e xisto feldspatico. Ja 5 definiu o Grupo Araxd como composto por principal-
mente minerais primarios, como o quartzo, em grande concentracdo, e alguns secundarios, como
a muscovita e a biotita, em baixa concentracio.

Como na Fisica estuda-se, em geral, interacdes de matéria e energia, a Ciéncia do
Solo procura definir, medir e prever prorpriedades fisicas, quimicas, € o comportamento do
solo e, mais especificamente, a Fisica do Solo trata o estado e movimento da matéria, o fluxo e
transformacdo de energia, sendo portanto, uma ciéncia bésica e aplicada (9).

Nesta perspectiva, a caracterizacdo mineralogica do solo pode contribuir de forma
significativa na avaliacdo dos solos em relacao a classificagdo, conservacgao e preservacao, por
exemplo (10), as propriedades fisicas e quimicas dos solos sofrem influéncia direta principal-
mente dos seus constituintes minerais (11, 12). Andlises realizadas pela técnica de Difracao de
Raios X (DRX) para o estudo e caracterizacdo mineraldgica € bastante comum em solos (13, 14).

Na intencao de auxiliar a utiliza¢do publica de maneira sustentdvel, no PESD, 15 trouxe
aspectos fisicos e morfoldgicos dos solos do PESD. No referido trabalho foi identificado uma
fragilidade natural do ambiente a processos erosivos, além de predominio de areia nas fracoes
do solo da regido. Isso indica que os solos da regido sdo pouco intemperizados, pois ainda ndo
houve formagdo de argilas, em grande parte.

Visto a importincia de manter e preservar a Unidade de Conservagdo (UC) do PESD,
uma vez que a regido mantém informacdes variadas e importantes citadas anteriormente e que
podem ser investigadas mais profundamente, neste trabalho analisamos trés perfis de solos
oriundos da regido com a intensdo de fornecer subsidios sobre a composi¢ao mineral destes
pontos, também corroborar com trabalhos anteriores e reforcar a importancia de se ter esta area
preservada.

Portanto, temos como objetivo geral deste trabalho, caracterizar qualitativamente a

composi¢do mineral das amostras dos trés perfis de solos. E para que este objetivo seja alcancado,
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temos como objetivos especificos: realizar andlises de caracterizagdo fisica do solo; obter a
composicdo quimica elementar de forma qualitativa; e estabelecer a composi¢do mineral das

amostras dos trés perfis de solos.
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2 SOLOS E MINERAIS

Neste capitulo, apresentamos nogdes basicas sobre solo sua definicdo, na perspectiva da
fisica do solo, aspectos da textura e da densidade de particulas do solo, descricdo em linhas gerais
das duas classes dos solos estudados, e também sobre minerais, defini¢do, aspectos morfolégicos

e caracteristicas gerais dos minerais presentes na andlise realizada no estudo.

2.1 Solo

O solo é um sistema bastante complexo e, por isso, sua definicdo dependente do objetivo
de seu estudo, de seu uso e de sua aplicagdo, ou seja, sua defini¢do pode variar nas diferentes
areas de conhecimento (16, 17). Utilizaremos a defini¢ao de solo de acordo com a Fisica do Solo,
uma vez que tal defini¢cio estd em consonancia com os propdsitos do presente trabalho.

Nesta perspectiva, o solo é compreendido como uma camada superior da crosta terrestre
que passa por diversos processos quimicos, fisicos e bioldgicos, ou seja, processos de intem-
perizacgdo, sendo que a série de processos ocorrem por longos periodos, centenas ou milhares
de anos. E considerado um sistema trifasico heterogéneo, composto por trés fases distintas: a
fase sélida, conhecida como matriz do solo; a fase liquida, denominada solucdo do solo; e a
fase gasosa, referente a atmosfera do solo. A fase s6lida do solo € composta por componentes
minerais e organicos, que variam em sua composi¢do e arranjo (18, 9).

Durante a formagao do solo, pedogénese, alguns minerais resistem mais as mudancas
quimicas e preservam suas caracteristicas, estes sdo considerados primarios, de outra forma,
outros minerais, s30 mais reativos e se decompdem com o tempo, dando origem a argilominerais
e outras formas reconstituidas, estes sdo considerados secunddrios (9). A transformacao dos
minerais € essencial para a formacao de diversas fracdes minerais no solo, cada uma apresentando
caracteristicas especificas.

O solo é composto por minerais primdrios e secundarios. Minerais primarios, também
conhecidos como minerais autigenos ou essenciais, sao formados durante a cristalizacao do
magma ou através de processos metamorficos. Eles sdo considerados os constituintes princi-
pais das rochas igneas, sedimentares e metamorficas. Exemplos comuns de minerais primarios
incluem feldspatos, quartzo, micas, olivina e piroxénios. Esses minerais sao geralmente encontra-
dos nas rochas em que se formaram originalmente e sio caracteristicos das condicdes geoldgicas
especificas em que ocorreram (9).

Por outro lado, os minerais secunddrios, também chamados de minerais autigénicos ou
formados posteriormente, sdo produtos de alteragdo ou transformacao de minerais primérios sob
condi¢des ambientais diferentes das quais se formaram originalmente. A alteragdo pode ocorrer
devido a exposi¢do a dgua, ar, temperatura e pressdo diferentes. Os minerais secundarios sao

comumente encontrados em solos e sedimentos, resultantes da decomposi¢ao e intemperismo de
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rochas e minerais primdrios. Alguns exemplos de minerais secundarios incluem 6xidos de ferro,
carbonatos, sulfatos e hidroxidos. Esses minerais podem apresentar cores, texturas e propriedades
diferentes em comparacdo com 0s minerais primarios de origem (19).

E importante ressaltar que a distingdo entre minerais primarios e secunddrios nem
sempre € nitida, pois alguns minerais podem se formar em diferentes estdgios e condi¢des
geologicas. Além disso, a presenca de minerais secundédrios em uma rocha ou solo pode fornecer
informacdes valiosas sobre as condi¢cdes ambientais e os processos de alteracao que ocorreram
ao longo do tempo.

A parte mineral do solo € constituida por vérias particulas individuais, com diferentes
tamanhos, arranjos e composi¢des. Essas particulas, com suas diferentes propor¢des, formam a
Textura do Solo, enquanto o arranjo espacial dessas particulas d4 origem a Estrutura do Solo (18).

A Textura do Solo € uma caracteristica fisica fundamental e altamente estavel que
representa a distribui¢do quantitativa das particulas sélidas minerais com didmetro inferior a 2
mm. Essas particulas sdo classificadas em trés fragdes texturais, que podem variar de tamanho
dependendo do sistema adotado, e sdo obtidas a partir de amostras de solos da Terra Fina Seca ao
Ar (TFSA) ou Terra Fina Seca em Estufa (TFSE) (18). No presente estudo, utilizamos o sistema
adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS), apresentada no Quadro 1, e na

Figura 2.1, apresentamos o tridngulo textural, diagrama adotado pela SBCS.

Quadro 1 — Classificagdo e intervalo dos didametros das fragdes do solo em amostras da TFSA
adotado neste trabalho, de acordo com a SBCS.

Fragdes | Diametro das particulas (pm)
Areia 2000-53
Silte 53-2

Argila <2

Fonte: O autor.

Destaca-se a presenga da fracdo argila, particulas com tamanho menor que 2 pm,
devido a sua grande atividade fisico-quimica. No entanto, a fracdo mais grosseira das particulas
também ¢ importante, pois fornece indicadores sobre a reserva de nutrientes no solo. Portanto, a
caracteriza¢ao mineraldgica do solo contribui para o entendimento de seu comportamento (21).

Outro aspecto de grande relevancia € a densidade de particulas ou densidade dos sélidos,
e que representa a relacdo entre a massa do solo seco em estufa e o volume real dos sélidos. Essa

relacdo pode ser expressa por:
M,

‘/S Y
onde p, € a densidade de particulas do solo, M, € a massa do solo seco e V; € o volume dos

Pp = (2.1)

constituintes solidos do solo.
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Figura 2.1 — Triangulo textural, diagrama adotado pela SBCS para classificagdo textural do solo.
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2.1.1 Cambissolos, Neossolos e Material de Origem

Os trés perfis de solos que estudamos neste trabalho fazem parte de duas classes de
solos segundo 15 e que descrevemos a seguir de forma geral de acordo com o Sistema Brasileiro
de Classificacdo dos Solos (2018) (SiBCS),

CAMBISSOLOS: definidos como um grupo de solos pouco desenvolvidos, com um
horizonte B incipiente (Bi) com concentra¢do maior da fragdo argila em relacdo aos horizontes
subjacentes e textura franco-arenosa ou mais argilosa. A pedogénese desses solo sdo pouco
avancadas, podem ser evidenciados pela estrutura, com alteragdo no material de origem expressa
pela auséncia da estrutura da rocha. Geralmente possuem uma coloracdo mais avermelhada
e possuem conteidos mais elevado de argila nos horizontes mais profundos. Cambissolos
apresentam em sua composi¢do mineral principalmente Quartzo e Caulinita, além de feldspatos
e minerais amorfos sem forma cristalina definida (21).

NEOSSOLOS: definidos como solos pouco desenvolvido e extremamente rasos, onde o
horizonte A estd quase sobre a rocha. Com pedogénese pouco desenvolvida, ou seja, 0s processos
pedogenéticos tiveram acao reduzida ou, ainda, por caracteristicas inerentes ao material de
origem, resisténcia ao intemperismo ou composi¢do quimica, e do relevo, esses solos sdo
considerados novos e sua composicdo € de praticamente minerais primdrios, ja que sofreram
pouco intemperismo (21, 22). Nesses solos € comum encontrar Quartzo, Micas como a Muscovita,

além de minerais secundarios como Goethita, Hematita e Gibbsita (23, 21).
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Os material de origem dos trés solos estudados neste trabalho sdo quartzito e micaxisto,
sendo que o CAMBISSOLO tem ambos como materiais de origem e o Neossolo tem o quartzito
como material de origem (15).

De maneira geral, a constituicdo mineral em quartzitos sdo: quartzo, mineral predo-
minante, muscovita, biotita, granada, minerais acessorios comuns; € a constituicdo mineral em
micaxistos sdo: muscovita, biotita e quartzo, minerais predominantes, granada entre outras,

minerais acessorios comuns (24).

2.2  Minerais

Os minerais sao materiais naturais que sao formados por processos de pedogenesis.
Eles possuem estrutura cristalina definida, organizada e que se repete de forma homogénea
e periddica ao longo do material. Para a identificacdo, classificacao e determinagdo dessas
estruturas cristalinas é necessario conhecer pelo menos o tipo de cela unitdria, parametros de
rede e as posi¢cdes dos dtomos na cela (25).

A cela unitaria representa a menor estrutura possivel para um cristal, e sua repeticao
homogénea e periddica da origem a rede cristalina, que forma o cristal. Ha 7 diferentes Sistemas
Cristalinos: cubico, tetragonal, ortorrdombica, romboédrica (ou trigonal), hexagonal, monoclinica
ou triclinica. Nesses sistemas cristalinos hé celas unitarios de um tnico ponto, celas primitivas,
e com um ponto adicional, ou mais, pontos que modificam o tipo de cela e resultam celas
multiplas. Assim hd 14 redes, que sdo as redes de Bravais. Os parametros da cela unitaria
sdo: os comprimentos do eixo a, b e ¢ e os angulos formados entre estes eixos a, f e g. Os 7

sistemas cristalinos e as 14 redes de Bravais, as celas primitivas e multiplas, sdo apresentados na
Figura 2.2 (26).
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Figura 2.2 — Os 7 sistemas cristalinos e as 14 redes de Bravais.

Simples Base Corpo  Face
centrado centrado centrado

Monoclinico

Ortorrémbico
[ C C C
a a a a
b b b b
Tetragonal
Hexagonal
romboédrico
.
Hexagonal
a N\
a
Cubico
a a a
a a a
a a a

Fonte: Adaptado de 27.

Outra importante caracteristicas dos minerais para se observar sao os habitos. Habito
€ usado para descrever a forma externa de um cristal mineral, o agregado formado por esse
mineral ou as faces formadas, que sdo o que definem o hébito. Ele pode refletir a estrutura interna
do mineral, como um cubo, romboedro ou prisma. Além disso, o habito também pode indicar
irregularidades no crescimento do mineral, como uma forma capilar, fibrosa ou esqueletiforme.
O arranjo dos cristais pode influenciar o hébito, formando conjuntos como fibro-radial, geodo
ou drusa. Em suma, o habito mineral pode fornecer informacdes sobre a estrutura interna do

mineral, seu modo de crescimento e o ambiente em que foi formado (28, 19).
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Em relacdo as faces, sdo chamadas de: euhedral, quando é apresentado inteiramente
pelas faces cristalinas; subhedral, quando é delimitado parcialmente pelas faces; e anhedral,

aqueles que ndo apresentam faces definidas, conforme ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Ilustragdo dos tipos de hébito em relagdo a presenca de faces.

Mineral euhedral Mineral subhedral Mineral anhedral

Fonte: Adaptado de 29.

Outro aspecto importante na caracterizacao dos habitos dos minerais, € em relacio ao seu
formato. Os mais comuns sao chamados de tabular, prismético, lamelar, acicular, equidimensional

e granular, conforme ilustrado na Figura 2.4.
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3 PRINCIPIOS DAS TECNICAS UTILIZADAS

Neste capitulo, apresentamos os principios das técnicas utilizadas para obter os resul-
tados descritos neste trabalho. As técnicas utilizadas foram: Picnometria a Gas He, Analise
Textural, Espectroscopia de Infravermelho (IV), Fluorescéncia de Raios X (FRX), Difracao de
Raios X (DRX) e Microscopia Eletronica de Varredura por Emissdao de Campo (MEV-FEG).

3.1 Picnometria a gas He

Como vimos, de acordo com a equagdo 2.1, para a determinacio da densidade de parti-
culas, € necessdrio conhecer a massa do solo seco, que pode ser obtida por meio de uma balanga
de precisio, e o volume real dos constituintes s6lidos e que, neste trabalho, foi determinado pela
técnica de picnometria a Gas He.

A técnica de Picnometria a Gas He determina o volume real da amostra, por meio de
um aparelho que contém duas camaras de volume conhecido, conectados por uma valvula de
expansao, identificadas por V,, que € utilizada como porta amostra, e V,., que permanece vazia e
€ utilizada como referéncia e para pressurizagdo do sistema. Entdo com a expansdo do gas He,

pode-se determinar o volume da amostra V; pela equacdo a seguir.

Vi=Ve=Vil 5 -1/, (3.1

De acordo com a equacdo 3.1, para realizar a técnica € necessario uma certa quantidade
de amostra conhecida para preencher o porta amostra na cimara com volume V. O sistema é
pressurizado com uma pressao P;, na camara de referéncia de volume V. e entdo é expandido o
g4s para a camara com a amostra de volume V... Apds isso € recomendével aguardar um tempo
até o sistema se estabilizar, para obter uma medida mais precisa da pressdo na cdmara com
a amostra. Assim obtemos a pressdo P; e P, e através da Equacdo 3.1 conseguimos obter o
volume real da amostra que estd no porta amostra. Com isso € possivel obter a densidade de
particula p,, da amostra por meio da equagdo 2.1.

Para comparacao foi calculada a diferenga percentual entre os resultados das medidas
feitas nesse trabalho com os obtidos por 15, onde foi calculado pelo método do baldo volumétrico,
pela seguinte equagdo:

Diferencga percentual = x 100% 3.2)

’PB —Pp
PB

onde pp € a densidade de particula obtida por Momoli et al. (2021) e p,, a densidade de particula
obtida nesse trabalho.



26

3.2 Analise Textural

A Textura do Solo € definida de acordo com a distribui¢do quantitativa das particulas
presentes na TFSA de acordo com os didmetros mostrados no Quadro 1. O método da pipeta é
comumente utilizado para andlise textural, envolvendo preparo da amostra, dispersdo quimica e
separacao das fragdes por sedimentacdo (18). A areia € determinada por peneiramento e pesagem,
enquanto argila e silte sdo separados por tempo sedimentacdo segundo a Lei de Stokes:

P . h 18 ny : (3'3)
Dy g (ps = py)
onde ¢ € o tempo de sedimentag@o, & a altura de queda da particula, 77 a viscosidade da dgua, D,

o diametro das particulas, p, a densidade de particula e p; a densidade da dgua.

No método da pipeta para determinar o teor de argila em uma amostra de solo, comeca-
se fixando uma altura de queda h. A partir dessa altura, é possivel separar uma fragdo aliquota
do volume da suspensdo que contém a amostra para obter posteriormente a massa da fracao
sOlida, fracdo argila, correspondente a coluna de suspensao de altura h. que contém argila.
Utiliza-se uma pipeta de volume fixo e conhecido para coletar a suspensdo acima dessa altura
h previamente definida e que corresponde ao volume da pipeta. Este procedimento permite
a extracdo seletiva dos componentes mais finos, que se mantém em suspensao por periodos
mais longos. Apés a coleta, a amostra é submetida a secagem em estufa. Em seguida, pesa-se a
amostra seca para determinar a massa da argila presente na suspensdo. Esse método, detalhado
por (30), ¢ amplamente utilizado devido a sua precisao e eficicia na quantificacdo do contetido
argiloso no solo

Com a determinacdo das massas de areia e argila obtidas € possivel calcular o teor de

cada fracao por meio das expressoes a seguir:
Tareia = Mareia X 50, (34)

onde T,,.i, € o teor de areia em g kg™!, € My, eir € @ massa da areia seca (material retido na

peneira),

Tm"g = ((ma’f’g + mdisp) - mdisp) X 10007 (35)

onde 7, € o teor de argilaem g kg !, o termo Marg + Maisp € 0 Material coletado pela pipeta
seco, que corresponde a massa das particulas de argila mais a massa do dispersante € mg;sy, € a

massa do dispersante,

Tsilte = 1000 — (Tareia + Targ) (36)

entdo o teor de silte € obtido através das outras duas fragdes.
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3.3 Espectroscopia de Infravermelho

A técnica de Espectroscopia de Infravermelho (IV) é baseada na Lei de Hooke, que
estuda a forca na deformacao em um sistema massa mola, assim a ligacao entre as moléculas é
aproximada a um sistema massa mola (31). Desta maneira, a absor¢ao da radiacao infravermelha
pela amostra leva a uma mudanga nos estados energéticos vibracionais e rotacionais da amos-
tra. Essas mudancas estio relacionadas as ligagdes quimicas de uma molécula ou dos grupos
moleculares e funcionais existentes na amostra (32).

Em uma temperatura acima do zero absoluto, todos os d&tomos estdo em constante
vibragdo, e a absor¢do de radiacio infravermelha fornece informagdes intrinsecas sobre a estrutura
da amostra. Para que essa vibracao resulte na absorcdo da energia em IV € necessario que ocorra
alteracdo no momento dipolar da molécula, causando variagdes na distribuic@o eletronica ao
redor das ligacdes (33). Esta variacdo, é essencial para que ocorra o acoplamento do campo
elétrico gerado pela vibracdo com o campo magnético oscilante da radiacdo eletromagnética,
esse acoplamento ird absorver um sinal de energia radiante (34). Assim, a frequéncia adequada
para que ocorra a absor¢do € determinada pelas forgas de ligacdes e a massa dos dtomos (35).

Quando a radiacao infravermelha incide na amostra, ela ressoa com a frequéncia de
vibracio caracteristica de cada liga¢do, grupo molecular ou funcional, resultando em um aumento
da amplitude de vibragdo (36). As vibracdes das ligagdes quimicas de uma molécula ou dos
grupos moleculares e funcionais provocadas pela radiacdo de Infravermelho, podem ser de
estiramento (deformacdo axial) ou de deformacdo angular (fora ou dentro do plano), elas também
podem ser simétricas ou assimétricas, como ilustrado na Figura 3.1. A radiacdo Infravermelha

absorvida € convertida em um modo vibracional peculiar de cada molécula (37, 38).

Figura 3.1 — Representacdo esquemadtica dos modos de vibracdo das moléculas. A linha superior
representa as trés translagdes, a linha inferior representa as duas rotagdes e uma
vibragao.

y Deformagdo angular Deformagao angular Estiramento
assimétrica simétrica dentro do plano  assimétrico

Deformacgao angular Deformagéo angular Estiramento
simétrica assimétrica fora do plano  simétrico
Fonte:Adaptado de 39

Os espectros de IV consistem em uma representacdo gréfica que correlaciona a inten-
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sidade da absorbancia (A) ou transmitancia (T) com a energia da radiacdo de IV, expressa em
nimero de onda (v), normalmente em cm ™" (40). A transmitancia (T) é definida como a razio
entre a intensidade transmitida pela amostra e a intensidade incidente sobre ela. Esta relacao

pode ser expressa pela férmula:

1
T=—
Iy
onde [ ¢ a intensidade da radiacdo transmitida e [ € a intensidade da radiacdo incidente.
Por outro lado, a absorbancia (A) estd relacionada a transmitancia por meio da seguinte

expressao:

A= —log(T)

Cada modo vibracional das ligacdes quimicas leva a um espectro caracteristico, que
permite a identificacdo qualitativa de cada molécula ou mineral presente na amostra. Minerais
como quartzo, calcita e dolomita, por exemplo, apresentam espectros de infravermelho distintos
que podem ser utilizados para identificad-los em amostras de solo ou rocha (41). Além disso, a
espectroscopia de infravermelho tem a vantagem de ser uma técnica ndo destrutiva, permitindo a
andlise de amostras preciosas sem a necessidade de alterd-las ou consumi-las (37).

Para exemplificar a técnica serd apresentado na Figura 3.2 o resultado de 42 onde foi
estudado um solo de Jovidnia - GO, identificado como um Latossolo Vermelho, e coletado em
duas profundidades diferentes: 0 a 20 cm (SUP) e 20 a 40 cm (SUB).

Figura 3.2 — Resultados IV para amostras SUP e SUB, nas regides: 4000 a 400 e 600 a 240
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Tem-se na parte superior da figura os espectros de IV nas regides: de 4000 a 400 cm™!;
e de 600 a 240 cm™! na parte inferior; onde também sdo indicadas as regides de vibragdes de
ligacdes quimicas de uma molécula ou dos grupos moleculares relativos aos minerais, estes
indicados de forma abreviada, de acordo com 43.
A partir dos resultados do IV € possivel identificar indicativos dos seguintes minerais:
Caulinita (Kln); Gibbsita (Gbs); Goethita (Gth); Magnetita (Mag); Quartzo (Qz); e Hematita
(Hem); Pois estes foram os modos de vibragdes caracteristicos encontrados nessa amostra.

3.4 Raios X

O processo de producdo de raios X € complexo e envolve vdrias etapas, incluindo
a geracao de elétrons acelerados, a focalizagdo desses elétrons em um alvo e a detec¢do da
radiacdo resultante. Os equipamentos utilizados para produzir raios X incluem tubos de raios X
e aceleradores de particulas (44).

Atualmente, os Raios X sdo produzidos em tubos que consistem em um filamento
metélico de tungsténio, por exemplo, e quando aquecido emite elétrons em alta velocidade que
colidem com um alvo também metdlico como molibdénio, ferro, cobre, cobalto, etc, provocando
a excitagcdo, ou seja, mudanga orbital, ou desaceleracao dos elétrons do alvo, produzindo a
radiacdo de Raios X que produz o espectro continuo e caracteristico do metal utilizado como
alvo (21).

Diversas técnicas de raios X sao utilizadas na drea académica para a caracterizacao de
materiais. Essas técnicas permitem a andlise de estrutura cristalina, composi¢ao quimica, textura,
densidade e outras propriedades dos materiais de forma nao destrutiva (45).

Entre as técnicas mais utilizadas estdo a difracdo de raios X e a fluorescéncia de raios.
A difragdo de raios X é amplamente utilizada para determinar a estrutura cristalina de materiais,
sendo util para identificacdo de compostos e andlise de defeitos cristalinos (46). J4 a fluorescéncia
de raios X é empregada na andlise de composi¢dao quimica de materiais, podendo fornecer uma

andlise semiquantitativa a respeito da composicao quimica do material (47).

3.4.1 Fluorescéncia de Raios X

A FRX ¢ baseada nas medidas de intensidade dos raios X caracteristicos emitidos
pelos elementos constituintes de uma determinada amostra e permite determinar sua composi¢ao
quimica elementar (48, 49).

O principio € promover a emissao de radiacdes com fontes de Raios X, tendo como
alvo a amostra que estd sendo analisada, quando incidido os Raios X na amostra, ela reemite
radiagdes de diferentes energias, estas energias sdo caracteristicas de cada elemento presentes na

amostra e sdo identificadas pelos detectores (50).
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Quando os Raios X incidem sobre a amostra, ocorre a transi¢ao de elétrons, resultando
na ejecao de um elétron da camada e criando uma vacancia que serd preenchida por um elétron
de outra camada, devido a diferenca de energia. Durante essa transicao, ocorre a liberacao de
radiacdo com energias caracteristicas especificas para cada elemento.

A técnica pode ser utilizada no modo de espectroscopia de fluorescéncia de raios X por
dispersdo de energia (EDSXRF do inglés, energy dispersive spectroscopy X-ray fluorescence)que
consiste em incidir a radiacdo de Raios X na amostra, excitando os elementos constituintes, e a
radiacdo emitida € coletada e separada nas energias das diferentes radia¢Oes caracteristicas de
cada elemento por meio de um detector de dispersdo de energia combinado com um analisador
multicanal, e no modo de espectroscopia de fluorescencia de raios X por dispersdo de onda
(WDSXRF do inglés, wave dispersive spectroscopy X-ray fluorescence) que, da mesma maneira
da anterior, consiste em incidir a radia¢do de raios X na amostra, excitando simultaneamente
todos os elementos presentes e emitindo radiacdes caracteristicas, e essas radiacdes sdo difratadas

por cristais e captadas por um detector em diferentes comprimentos de onda (48, 49).

3.4.2 Difracdo de Raios X

Na técnica de difratometria de Raios X, a amostra é exposta aos raios X que sao

difratados de acordo com a Lei de Bragg, dada a seguir:

nA = 2d;sin(6), (3.7)

onde: n é um ndmero natural, que representa a ordem de difracdo da onda; A € o comprimento
de onda da onda incidente; d; € a distancia entre os planos atdmicos; e ¢ é o angulo de incidéncia
em relacdo ao plano considerado.

Vale ressaltar que a difracdo ocorre somente quando os raios X difratados pelos planos
de rede interferem construtivamente, o que significa que a diferenca de percurso desses raios
deve ser um multiplo inteiro do comprimento de onda

Nos minerais temos uma variedade de distancias entre os planos de rede, que sdo os
planos atdmicos constituidos de d&tomos da rede e, consequentemente, das celas unitérias. Essas
distancias sao da ordem de grandeza dos Raios X, Angstrons, e por esse motivo que o fendmeno
da difracdo ocorre nos minerais ou em qualquer material cristalino. Desta maneira, podemos
identificar os minerais presentes na amostra porque cada mineral apresenta varias distancias
entre planos de rede bem definida e caracteristicas.

De maneira a exemplificar a caracterizacdo qualitativa por meio da técnica, citamos 51
onde realizou a caracterizacdo da argila de um Latossolo Vermelho em duas profundidades: O
a 20 cm (SUP) e 20 a 40 cm (SUB). Apresentamos na Figura 3.3 o resultado com a indicacao
de minerais encontrados de acordo com seus picos de difragcdo relacionados aos varios planos
de rede. Para essa andlise qualitativa, onde foi encontrado os seguintes minerais: Kln, Gbs, Qz,
Hem, Gth, Anatasio (Ant), Rutilo (Rt), Haloisita (Hls) além da Calcita (Cal).
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Figura 3.3 — Difratogramas das amostras: SUP (a) e SUB (b), com indicativos das fases, minerais,

encontradas.
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Fonte: 51.

3.5 Miscroscopia Eletronica de Varredura por Emissao de Campo

O uso de técnicas de microscopia é fundamental para a andlise detalhada da morfologia,
forma e tamanho das particulas presentes em amostras de solo. Essas técnicas permitem uma
compreensdo da composi¢do mineraldgica e das propriedades fisicas do solo e de seus minerais
constituintes. No contexto deste estudo, o uso dessas técnicas microscopicas ¢ fundamental para
auxiliar na identificacdo dos minerais constituintes, por meio de observacao das formas e hébitos
caracteristicos desses minerais conhecidos (52).

A técnica de microscopia eletronica de varredura por emissao de campo (MEV-FEG, do
inglés, Field Emission Gun) é uma técnica avancada de imagem que utiliza um feixe de elétrons
para obter imagens de alta resolu¢do da superficie de uma amostra. Através de um canhdo de
elétrons o feixe € incidido na superficie da amostra, e a intere¢ao do feixe incidido tem como
resposta a emissao de elétrons secundérios, retroespalhados, Auger e de raios X, conforme a
Figura 3.4 (53).
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Figura 3.4 — Interacdo da emissao de feixes de elétrons na superficie das amostras.
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Os elétrons secundérios sdao produzidos quando os feixes incidentes colidem com a
superficie das amostras, tendo baixa energia e fornecendo informacdes sobre a superficie. Ja
os elétrons retroespalhados sdo feixes que sofreram colisdes eldsticas e possuem alta energia,
fornecendo informagdes sobre a morfologia e composi¢ao do material. Os elétrons Auger e
raios X sdo gerados a partir da emissdo dos elétrons secundarios, permitindo a identificacdo dos
elementos presentes. Esses sinais sdo captados e utilizados para formar imagens, geralmente
com a ajuda de um cintilador que reproduz a morfologia em um aspecto tridimensional (54).

Além de produzir imagens de alta resolu¢do, a MEV-FEG também permite a analise
quimica da superficie da amostra. Isso € possivel através de EDS. Os elétrons secundarios e retro-
espalhados, fornecem informacdes sobre a superficie da amostra, e possuem baixa energia (54).
Assim € possivel obter a andlise de EDS das imagens geradas por mapeamento.

A MEV-FEG tem uma ampla gama de aplicagdes em dreas cientificas e industriais,
desempenhando um papel crucial na caracterizacdo de materiais, estudos de estrutura e proprie-
dades de superficies, andlise de falhas, desenvolvimento de novos materiais € muito mais. E uma
ferramenta essencial na ci€ncia dos materiais, geologia, biologia, engenharia, ciéncia forense,

nanotecnologia e em outras dreas relacionadas.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, iniciamos com a descri¢do geral dos trés perfis de solos analisados e a
preparacio das amostras. Em seguida, apresentamos os métodos, cuja fundamentacao foi explo-
rada no capitulo anterior, e suas respectivas condi¢des especificas de andlise empregadas para: a
caracterizacao fisica do solo, Densidade de Particulas e Andlise Granulométrica; a composi¢cao
quimica elementar de forma qualitativa, por Fluorescéncia de Raios X; e a composi¢do mineral
qualitativa, por Infravermelho por Transformada de Fourier, Difracdo de Raios X e Microscopia
Eletronica de Varredura por Emissao de Campo.

4.1 Material de Estudo

Neste trabalho, foram estudadas amostras de trés perfis de solos de diferentes pontos do
PESD e que foram indicados e denominados por V3, V5 e V8, Especificamente, o perfil V3 foi
estudado em dois horizontes: Bil, com profundidade de 4 a 60 cm, e Bi2, com profundidade
superior a 60 cm; o perfil V5 foi estudado nos horizontes: A, com profundidade de 0 a 15 cm,
e C, com profundidade de 15 a 50 cm; o perfil V8 nos horizontes: Al, com profundidade de
0 a 10 cm, e C, profundidade de 10 a 25 cm, sendo que este ultimo perfil corresponde a uma
antiga area de mineracao de areia denominada Areal, conforme 15. Estas amostras fazem parte
de um conjunto de amostras oriundas de oito perfis de solos do PESD e que foram coletadas
e analisadas inicialmente por 15. Estes autores realizaram andlises de classificacao de solos,
composicao granulométricas, densidade de particulas, entre outras e também descreveram sua
localizacdo, topografia e litologia dos dos oitos solos do PESD (15). Na Figura 4.1 é mostrada
a drea de estudo do trabalho de 15 indicando também os pontos os Perfis V3, V5 e V8 foram
coletados, no PESD.

Inicialmente, foram preparadas amostras da TFSA, e conforme descrito anteriormente,
sdo as por¢oes do solo que que contém particulas menores que 2 mm do solo e sdo secas ao
ar livre ou em estufa de ventilacao forcada a 40°C (FONTANA, et al., 2017). Cada amostra de
TFSA foi obtida diretamente do material coletado em campo, ou seja, foi preparada para os 3
perfis de acordo com seus respectivos horizontes e profundidades. A preparagdo foi por meio de
tamisacdo em peneiras com malhas de 2 mm, da marca Bertel, com o diametro de 30 cm. Apds a
tamisacao do material coletado em campo, a por¢do peneirada foi levada a estufa, da marca Nova
Etica, para secagem por aproximadamente uma semana, com temperatura de 40 °C em sistema
com ventilagdo for¢cada para que o processo de secagem seja semelhante a uma secagem natural
evitando queima de matéria organica e preservando o material mineral. Por fim, obteve-se as
amostras de TFSA de cada horizonte dos trés perfis € que foram mantidas em dissecador para
evitar que elas ficassem umidas. No total, foram obtidas seis amostras de TFSA.

Todo o preparo foi realizado no Laboratério do Grupo de Fisica Aplicada a Solos e
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Ciencias Ambientais (FASCA) da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG).

Figura 4.1 — Localizacdo da area de estudo no Parque Estadual da Serra Dourada. Indicado
também os pontos de interesse dos perfis analisados nesse trabalho, V3, V5 e V8.
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4.2 Densidade de Particulas

A determinagdo da densidade de particulas foi realizada para cada amostra de TFSA. A
andlise foi feita em triplicata, sendo que em cada andlise da triplicata foram feitas 10 medidas, ou
seja, 10 repeti¢des, totalizando 30 medidas de cada amostra. Para cada triplicata foram necessarios
80 g de amostra que foram acomodadas em porta amostra cilindrico do préprio aparelho e a
pressao inicial foi ajustada para 17 psi, na cdmara de referéncia. O mesmo procedimento foi
empregado para todas as amostras.

As andlises foram realizadas no Laboratorio Fisico-Quimico da UEPG, e o aparelho
utilizado e o Multipicnometro da marca Quantachrome Instruments, do modelo MVP-D160-E.
A figura 4.2 apresenta o porta amostra com uma amostra de TFSA, o medidor de pressdo do gés

em seu modo de utilizacdo e o aparelho utilizado propriamente.



35

Figura 4.2 — Detalhes do aparelho de determinacao de densidade de particula a gis He: a) porta
amostra preenchido com 80 g de amostra; b) medida de pressurizacdo do sistema
com 17 Psi; ¢) Multipicndometro Quantachrome Instruments MVP-D169-E.

Fonte: o Autor.

4.3 Analise Granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada em triplicata para os trés perfis V3, V5 e V8 em
seus respectivos horizontes e profundidades e foi de acordo com o método da pipeta, descrito
na se¢do 3.2. Inicialmente, foi preparada uma suspensdo de 20 g de amostra em um béquer de
300 mL, contendo 100 mL de dgua destilada e 10 mL de solu¢do dispersante NaOH 1 mol/L
(solucdo de hidréxido de sodio: 39,997 g/L) deixando em reagdo por pelo menos 12 horas. Apds
deixar a suspensdo em repouso reagindo, a suspensao foi transferida para um béquer de 500
mL, acrescentando dgua destilada até completar o volume de 300 mL. Entao, € posto em banho
de gelo e agitado no ultrassom Vibra-Cell (da marca Sonic) durante cinco minutos na poténcia
de 10 W. Esse processo e necessdrio para auxiliar na desagregacdo das particulas menores
impregnadas em particulas maiores, recebendo energias vibracionais em torno de 2,5 a 3 kJ.
Conforme mencionado anteriormente, os didmetros estabelecidos para o tamanho de particulas
estdo indicados no Quadro 1 e estdo de acordo com a classificagdo da SiBCS.

ApOs agitacdo a suspensao € tamisada em peneira de malha de 53 um, e com o auxilio
de um pulverizador com dgua destilada € realizado a lavagem do material retido na peneira, com
cuidado de ndo ultrapassar o volume de 1 L pelo material ndo retido na peneira. O material retido
na peneira € a fracdo areia, que é entdo armazenado em placa de Petri de massa conhecida e
levado para secagem, apds a secagem € possivel determinar o peso real da fracdo areia.

O material ndo retido na peneira, contendo a fracao silte e argila, é transferido para
uma proveta com volume de 1 L, se a suspensdo ndo for suficiente para completar o volume da
proveta € necessario que complete com dgua destilada. Com a altura necessaria para o volume
equivalente de 50 mL determinado na proveta é calculado o tempo de sedimentacao através da

Lei de Stokes, equagdo 3.3, apresentado anteriormente. Os parametros utilizados para o célculo
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do tempo de sedimentagdo estdo no Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros utilizados para determinar o tempo de sedimentacao da fragdo silte na
andlise granulométrica.

Altura H equivalente a 50 mL na proveta 1,6 cm
Temperatura (°C) | Viscosidade (g cm~! s~ 1)
16 0,01111
17 0,01082
18 0,01056
19 0,0103
Viscosidade da dgua de acordo com a temperatura 20 0,01005
21 0,00981
22 0,00958
23 0,00936
24 0,00914
25 0,00894
Aceleracdo da gravidade no Municipio de Ponta Grossa 978 cm/s?
Valor do diametro de transi¢cd@o entre argila e silte 0,0002 cm
Densidade do fluido/liquido 1 g/lcm?

Fonte: O autor.

4.4  Anélise Elementar por Fluorescéncia de Raios X

Neste trabalho foi utilizado apenas a técnica de EDS para a andlise elementar pela FRX.
O equipamento utilizado foi o Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X por Dispersao de
Energia EDX-720 da marca Shimadzu, do laboratério FASCA/UEPG.

A andlise foi realizada no modo qualitativo, semi-quantitativo, em duas faixas de energia,
para investigar energias relativas aos diferentes elementos, de Na a Sc (5 kV)e Tia U (50 kV),
com tempo de 100 segundos para cada intervalo, total de 200, no modo atmosfera.

Para esta técnica foi realizado medidas em triplicata dos trés perfis locais, e seus respec-
tivos horizontes e profundidades. O material € inicialmente macerado, para que as particulas do
material sejam inferiores a 45 pm. Apos isso € levado para medicdo no aparelho.

Para a andlise € utilizado porta amostra do préprio equipamento, peliculas de poliéster
(da marca Mylar) de 6 um de espessura na parte do fundo do porta amostra, entdo as amostras
s@o colocadas sob essa pelicula de forma que preencha todo o fundo do porta amostra. Na parte
superior € colocado papel filme preso por um anel e perfurado com pequenos furos para evitar o

espalhamento do material no interior do equipamento por que a amostra estd em forma de po.

4.5 Infravermelho por Transformada de Fourier

A medida foi realizada no C-Labmu/UEPG, as amostras foram preparadas em forma de
pastilhas e analisadas pelo IRPrestige-21 DRS-800, da marca Shimadzu. As pastilhas de FTIR

foram preparadas com 2 mg da amostra com 100 mg de brometo de potdssio KBr, prensadas no
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molde a 60 kN durante 1 minuto. As medidas foram feitas em triplicatas para todos os perfis
locais e seus respectivos horizonte e profundidades.

As medidas foram realizadas no modo absorbancia, na resolucdao de 2 cm~!, 128
varreduras e diferentes lentes (beam splitter) para diferentes intervalos, sendo de 4000 a 400
cm~!e 600 a240 cm™L,

4.6 Difracao de Raios X

A medida foi realizada no C-Labmu/UEPG pelo difratdmetro Ultima 1V da marca
Rigaku, pelo método do p6. Para a DRX foi feita apenas uma repeticao de cada amostra, sendo
essas amostras maceradas para obter as particulas de 45 pm.

As medidas foram feitas com radiagdo de Cu Koy (A = 1,5406 A), na extensao de
20; = 3,00° a 20 = 100,00°, voltagem de 30 kV, 100 mA, fenda de divergéncia = 1°, divergéncia
horizontal: 10 mm, espalhamento = 1°, recep¢do: 0,15 mm; no modo de varredura passo a
passo, com passo de 0,02° com tempo de amostragem de 5 s, na extensao: 3° a 100°. Apds a
andlise € iniciada a andlise qualitativa do difratograma, onde sdo indexados os picos de difragdo
correspondentes a cada mineral de acordo com dados da literatura.

A indexagdo € a analise qualitativa dos difratogramas onde sdo identificados os minerais
presentes por meio dos picos de difragdo, ou seja, pela comparacdo do perfil de difracdo com o
respectivo padrao de difracdo de cada mineral encontrado na literatura Resende 2005. Em geral,
analisa-se pico a pico, identifica-se sua respectiva posicdo em 26, que € dividido por 2 e obtém-se
a posicdo em 6, é possivel determinar o valor da distancia entre os planos, d, e identificar o
mineral referente ao pico. A andlise inicia-se observando os 3 picos de difracdo mais intensos do
difratogramas e os 3 picos de difracdo mais intensos de cada fase, com base em Resende2005,
porém nem todos sdo observados pois pode haver sobreposi¢des entre os picos dos diferentes

minerais.

4.7 Microscopia Eletronica de Varredura por Emissdao de Campo

As amostras sdo levadas ao metalizador/pulverizador modelo SC7620, da marca Quo-
rum, para ser revestida em ouro, o revestimento € realizado duas vezes por 180 segundos, total
de 6 minutos, e a metalizacdo ocorreu a vacuo sob pressdo de 2 mbar e analisado no MEV-FEG
modelo MIRA3, da marca ZTescan, do C-labmu/UEPG.

As amostras foram secadas na estufa a 40 °C para secagem por 24 horas e levadas
ao C-labmu/UEPG para anélise. Esse procedimento foi feito para a fragdo TFSA de todas as

amostras dos perfis locais e seus respectivos horizontes e profundidades.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentamos os resultados e as respectivas discussdes para os trés
perfis analisados. Perfil V3, Perfil V5 e Perfil V8. Lembrando que eles foram analisados em
profundidades diferentes, ou seja, duas amostras de cada perfil, totalizando seis amostras.

De acordo com Momoli et al. (2021) o perfil V3 foi classificado como um Cambissolo,
enquanto os pontos V5 e V8 foram classificados como Neossolos Litolicos. Além disso, minerais
como a Muscovita, Clorita, Biotita e Quartzo que ocorrem nas rochas metamorficas da Serra

Dourada, podem ser encontrados nos solos formados na regiao (5).

5.1 Resultado do perfil V3

A densidade de particulas determinada pelo método da Picndmetria a G4s He para as
amostras do perfil V3 indicaram valores de: 2,629 4 0,004 g/cm?® para V3 4-60 e 2,686 £ 0,003
g/cm?® para V3 60+, com uma densidade média de 2,658 4 0,004 g/cm?, considerando as duas
profundidades. Em comparacdo, 15 encontraram o valor médio de densidade de particulas de
2,55 g/lem?® considerando as duas profundidades, amostras V3 4-60 € V3 60+.

Ao analisar os resultados observamos que os valores de densidade de particula que
obtivemos pelo método da Picndmetria a Gas He sdo ligeiramente superiores aos determinados
por 15. A diferenga percentual entre os valores médios considerando as duas profundidades
€ de 4,3 %. Esses valores indicam uma variacao pequena, mostrando que os resultados sao
coerentes entre si e que métodos diferentes podem apresentar pequenas discordancias, mas ainda
convergem para valores proximos.

Essa variac@o nos resultados pode ser atribuida as diferencas nos métodos de medigao
utilizados. 15 empregaram o método do baldo volumétrico com 4lcool etilico, enquanto no
presente trabalho foi utilizado a técnica de Picnometria a Gas He. Esse, apresenta maior precisao,
uma vez que o gis He € capaz de preencher o espacgo vazio entre as particulas s6lidas do solos,
por menores que sejam de maneira mais eficiente, proporcionando uma medi¢ao do volume
das particulas s6lidas com menor erro. Além disso, o método da Picnometria a G4s He tem um
minimo de manuseio da amostra durante o processo de medi¢do, em contrapartida, o método do
baldo volumétrico é consideravelmente maior.

A andlise textural realizada para amostras das duas profundidades, V3 4-60 e V3 60+,
que apresentamos na Tabela 1, indicou que as amostras tem texturas franco argilosas e argilosas,
resultado que estd de acordo com o SiBCS, uma vez que os Cambissolos apresentam o horizonte
Bi com textura franco-arenosa ou mais argilosa. E esses resultados quando comparados com a
classificacdo realizada por 15, que descreveu ambos os horizontes como tendo textura argilosa,
apresentam convengéncia.A diferenca na classificacio textural da amostra pode ser atribuida

a diferenca entre os métodos, ou critérios, empregados na andlise, a saber: para preparar a
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suspensdo de solo, usamos um ultrassom, que geralmente nao € usado em preparacdes para
a andlise textural e cuja as condi¢des foi descrita anteriormente; para o determinar o tempo
de sedimentacdo das particulas usamos a Lei de Stokes com a densidade de particulas que foi
determinada pela técnica da picnometria de gis He e geralmente em rotinas de laborartorio sdao

usadas o valor de densidade de 2,65 g/cm?.

Tabela 1 — Resultados da andlise textural para as amostras do perfil V3 nas duas profundidades,
V3 4-60 e V3 60+, e conforme classificacao textural de SBCS.

Amostra | Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Classificagdo
V34-60 | 32,7 32,5 34,8 Franco argilosa
V3 60+ 22,8 34,4 42,8 Argila

Fonte: O autor.

Na Tabela 2, apresentamos os resultados da FRX para amostra das duas profundidades,
V3 4-60 e V3 60+. Nestes resultados notamos grande predominéncia dos elementos Al, Si e Fe
que sao elementos comumente encontrados em Quartzitos. Além desses elementos, hd também a
presenca de K e Ti que apresentam teores consideraveis acima de 1%, e que s@o comuns de se
encontrar em Micas.

Notamos também que os teores de elementos foram préximos entre as duas profundi-
dades, indicando que a sua composicao mineral € similar, independentemente da profundidade,
resultado que € coerente devido ao fato do perfil V3 ser da classe dos Cambissolos e estes sao
solos pouco desenvolvidos e rasos e contém horizonte Bi com pouca diferenca ou com diferengas
marcantes entre profundidades subsequentes desse horizonte, ou seja, a composi¢cao quimica
e mineraldgica € bastante uniforme entre as profundidades do respectivo horizonte (21). Vale
reforcar que as duas amostras sao oriundas do mesmo horizonte Bi, conforme apresentado por 15.

Na Figura 5.1 mostramos os espectros de IV para amostras das duas profundidades,
V3 4-60 e V3 60+, e as bandas de vibragao identificadas para Caulinita, Gibbsita e Quartzo.
Estes minerais sao esperados nessas amostras, pois os resultados da FRX apresentaram teores
significativos dos elementos Si e Al, os quais sdo elementos fazem parte da composi¢ao quimica
na estequiometria ideal: da Caulinita que contém Si e Al, da Gibbsita que contém Al, e Quartzo
que contém Si.

Os difratogramas de raios X das duas amostras, mostrados na Figura 5.2, revelam a
identificacdo da maioria dos picos da DRX, dos minerais correspondentes. A anélise dos dois
difratogramas indica a presenca dos mesmos minerais encontrados na andlise de IV anterior, a
saber: Gibbsita, Caulinita e Quartzo. Além destes, pela andlise também idenfiticamos a presenca
de Moscovita, Anatdsio, Calcita, Goethita e Hematita. Estes minerais que nao foram identificados
por IV pode ser devido a sobreposicao dos minerais presentes, onde acaba evidenciado apenas
as bandas de vibracdes dos minerais que apresentam maior quantidade na amostra e ou de
apresentarem bandas de vibracdo em regidoes de menor nimero de onda (36).

A identificac@o desses minerais estd de acordo com os resultados da analise de FRX, pois
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todos esses minerais contém os elementos que foram detectados em quantidades significativas. A
presenca de Anatdsio, um 6xido de Ti, na andlise de DRX justifica a quantidade significativa
de Ti detectada na analise de FRX. Assim, o uso das técnicas de DRX, IV e FRX confirma a

presenca destes minerais, uma vez que puderam ser identificados e associados pelas trés técnicas.

Tabela 2 — Resultados de FRX, dados em teores de elementos, porcentagem dos elementos, para
amostras do perfil V3 nas duas profundidades: V3 4-60 e V3 60+. Legenda: Caulinita
(KIn), Gibbsita (Gbs) e Quartzo (Qz). Elementos com teores abaixo de 0,5 % foram

descartados.
V3 4-60 V360 +
Elementos | Média | Desvio Padrdo | Média | Desvio Padrdo
Al 40,3 0,2 40 2
Si 31,8 0,5 31 1
Fe 23,7 0,5 24.9 1,0
K 2,40 0,02 2,09 0,04
Ti 1,54 0,02 1,53 0,04

Fonte: O autor.

Figura 5.1 — Resultados de IV, espectros de IV na regidio de 4000 a 400 cm™*, para amostras do

perfil V3 nas duas profundidades: (a) V3 4-60 e (b) V3 60+. Legenda: Caulinita
(KIn), Gibbsita (Gbs) e Quartzo (Qz).
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Figura 5.2 — Resultados da DRX, difratogramas na extensdo em 260 = 5° a 26 = 100°, para
amostras do perfil V3 nas duas profundidades: (a) V3 4-60 e (b) V3 60+. Legenda:
Caulinita (KIn), Gibbsita (Gbs), Hematita (Hem), Moscovita (Msc) e Quartzo (Qz).
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Nas Figuras 5.3,5.5,5.7,5.9 ¢ 5.11, apresentamos as micrografias obtidas por MEV,
para andlise da morfologia da amostra em estudo, e nas Figuras 5.4, 5.6, 5.8, 5.10 e 5.12
apresentamos os resultados do mapeamento por EDS, uma técnica complementar que auxilia na

andlise da composicao elementar da regido da respectiva morfologia analisada.
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Figura 5.3 — Micrografia da TFSA do perfil V3 4-60. Indicada na figura a regido (a), com escala
de 5pum, e suas ampliacdes em pontos de destaque (b), com escala de 2pm e (c)
com escala de 1pm.

SEM HV: 15.0 kV wpD: 1485mm | | | |_|_|mirA3 TESCAN

SEM MAG: 13.1 kx Det: SE 5pm
View field: 15.9 pm |Date(m/dly): 06/02/22 Performance in nanospace

g
SEM HV: 15.0 kV WD: 14.85 mm | | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 kV WD: 14.85 mm MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 27.6 kx Det: SE 2pm SEM MAG: 46.3 kx Det: SE
View fleld: 7.52 ym  Date(m/diy): 06/02/22 Performance In nanospace View field: 448 ym | Date(m/dly): 06/02/22 Performance in nanospace

Fonte: O autor.
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Figura 5.4 — Mapeamento por EDS que contém a regido da micrografia da regido (a) apresentada
na Figura 5.3. Apresentado também os mapeamentos por EDS de cada elemento
identificado em camadas e sobrepostos. Os elementos encontrados foram: Al, Si, K,
Fe, Ti, Mg e O.
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Fonte: O autor.
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Na micrografia, mostrada na Figura 5.3 (b), observamos corpos com habito lamelar.
Notamos que esse corpo apresenta faces cristalinas definidas e pelo mapeamento por EDS, na
Figura 5.4, identificamos predominantemente Al, Si e K na regido indicada na Figura 5.3 (b).
Com base nos elementos destacado e no habito lamelar observado, caracteristicas de minerais
do grupo das Micas (55), podemos indicar a presenca da Muscovita nessa amostra. Além dos
elementos citados anteriormente, também foi encontrado Fe, Ti e Mg, esses elementos também

foram identificados na FRX e estdo de acordo com os resultados anteriores.

Figura 5.5 — Micrografia da TFSA do perfil V3 4-60. Indicada na figura a regido (a) com escala
de 5um e as suas regides de destaque (b) com escala de 2 pum, (c) com escala de
1pm e (d) com escala de 1pm.

ah
PP .
SEM HV:: 15.0‘!1\!‘ WD: 15.02 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 11.3 kx Det: SE 5pm
View field: 18.4 ym |Date(m/dly): 06/28/22 Performance in nanospace

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.02 mm 1 I MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 26 6 kx Det: SE 2pm
View field: 7.80 ym | Date{midry): 06/:28/22 Performance in nanospace

SEMMHV: 150KV | WD: 15.02mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 436 kx Det: SE
View field: 4.76 ym  Date(m/dly): 06/28/22 Performance in nanospace

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.02 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 40.6 kx Det: SE 1pm

View field: 5.12 pm Date(midly): 06/28/22 Performance in nanospace

Fonte: O autor.
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Figura 5.6 — Mapeamento por EDS que contém a regido da micrografia da regido (a) apresentada
na Figura 5.5. Apresentado também os mapeamentos por EDS de cada elemento
identificado em camadas e sobrepostos. Os elementos encontrados foram: Al, Si,
Fe, K, Ti e O.
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Fonte: O autor.
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Na Figura 5.5 (c) e (d), podemos observar corpos com habito lamelar novamente e
através do mapeamento por EDS, Figura 5.6, mostrando a predominéncia de Al, Si e K nessas
regides, reforcamos a presenca da Muscovita na amostra, indicada anteriormente e que apresenta

as mesmas caracteristicas novamente em outra medida.
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Figura 5.7 — Micrografia da TFSA do perfil V3 4-60. Indicada na figura a regido (a) com escala
de Spm, e as suas regides de destaque (b) com escala de 1 pm e (c) com escala de 1

pm.

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.02 mm I ! - : MIRAS TESCAN

SEM MAG: 13.1 kx Det: SE 5 pm
View field: 15.9 ym |Date(m/d/y): 06/28/22 Performance in nanospace

SEM HV: 15.0 kV WD: 15.02 mm SEM HV: 15.0 kV WD: 15.02 mm MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 36.4 kx Det: SE 1pm SEM MAG: 39.9 kx [ | 1pm
View field: 5.70 pm Date(midly): 06/28/22 Performance in nanospace View field: 5.20 ym Date(midly): 06/28/22 | Performance In nanospace

Fonte: O autor.
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Figura 5.8 — Mapeamento por EDS que contém a regido da micrografia da regido (a) apresentada
na Figura 5.7. Apresentado também os mapeamentos por EDS de cada elemento
identificado em camadas e sobrepostos. Os elementos encontrados foram: Si, Al,
Ca, Ti, Ke O.
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Com base na micrografia da Figura 5.7 e no mapeamento por EDS, Figura 5.8, temos
um corpo com grande concentracdo de Ca, sem indicar presenca relevante de outros elementos,
apenas pequenas quantidades de Si e K, que podem ser desconsideradas. Esse torrdo de Ca
encontrado apresenta hdbito maci¢o, compacto e sem forma cristalina definida. Na anélise de
DRX foi possivel identificar a Calcita, um carbonato comum que ocorre associado ao Quartzo
em rochas metamorficas (56), assim € possivel confirmar a sua presenca na amostra e associd-lo
ao corpo macico a Calcita.

A Figura 5.7 apresenta corpos com habito nodular, forma aproximadamente esférica
com protuberancias irregulares, que estdo destacados em (b) e (c), esses ndo puderam ser

identificados e relacionados com nenhum mineral encontrado na literatura.

Figura 5.9 — Micrografia da TFSA do perfil V3, V3 60+. Indicada na figura a regido (a) com
escala de 5 um, e as suas regides de destaque (b) com escala de 1 ym e (c) com
escala de 2 um, e desta um destaque (d) com escala de 2 ym.

.
SEMHV: 15.0kV | WD: 14.90 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 KV WD: 14.90 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 10.00 kx | Det: SE 5pm SEM MAG: 47.4 kx Det: SE 1pm
View field: 20.8 pm |Date{m/diy): 06/02/22 Performance In nanospace View field: 4.38 pm Date(m/dly): 06/02/22 Performance in nanospace

SEM HV: 15.0 kv | WD: 14.90 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV | WD: 14.90 mm MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 21.6 kx | Det: SE | 2pm SEM MAG: 50.7 kx | Det: SE | 1pm
View field: 9.63 ym |Date(m/diy): 06/02/22 Performance in nanospace View field: 4.10 ym |Date(m/diy): 06/02/22 Performance in nanospace

Fonte: O autor.
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Figura 5.10 — Mapeamento por EDS que contém a regido da micrografia da regido (a) apresentada
na Figura 5.9. Apresentado também os mapeamentos por EDS de cada elemento
identificado em camadas e sobrepostos. Os elementos encontrados foram: Al, Si,
Fe, Ti, K e O.
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A Figura 5.9 nos mostra novamente corpos com hdbito lamelar, e também, em (b),
vemos o formato hexagonal. Essas sdo duas caracteristicas presentes nos minerais do grupo das
Micas, e vendo a predominancia dos elementos Al, Si e K, nessa medida pelo mapeamento por
EDS, Figura 5.10, temos a forte indicac@o que esses corpos sao referentes a Muscovita (57).

Temos também, na micrografia da Figura 5.9, a presenca significativa de minerais
contendo Fe em sua composicdo, de acordo com o mapeamento por EDS na Figura 5.9. Conside-
rando entdo os resultados encontrados nas técnicas de DRX e FRX, e comparando com outros
trabalhos, como de 58 que estudou a Hematita em diferentes tamanhos, temos a confirmagdo de
que ha presen¢a do mineral Hematita na amostra.

Além desses pontos destacados, as micrografias revelaram a presenga de Ti na amostra
V3 60+, conforme ilustrado na Figura 5.10. Esse resultado estd em concordancia com o encon-
trado anteriormente por DRX que nos mostra a presenca do Anatdsio na amostra. Além disso no
estudo realizado por (59), onde foi estudado diéxidos de titanio como Rutilo e Anatdsio, vemos

a presencga de elementos semelhantes ao encontrado nesse trabalho.
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Figura 5.11 — Micrografia da TFSA do perfil V3, V3 60+. Indicada na figura a regiao (a) com
escala de 2 um, e as suas regides de destaque (b) com escala de 1 ym e (c) com
escalade 1 pum.

] Qﬂ
SEMHV: 15.0kV | WD: 14.90 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 13.2 kx | Det: SE

View field: 15.7 pm %Date(mtd!y): 06/02/22 Performance in nanospace

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.90 mm 1 MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.90 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 33.3 kx Det: SE 1pm SEM MAG: 34.7 kx Det: SE
View field: 6.23 ym  Date(m/dy): 060222 Performance in nanospace View field: 5.98 pm Date{m/dly): 06/02/22 Performance in nanospace

Fonte: O autor.
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Figura 5.12 — Mapeamento por EDS que contém a regido da micrografia da regido (a) apresentada
na Figura 5.11. Apresentado também os mapeamentos por EDS de cada elemento
identificado em camadas e sobrepostos. Os elementos encontrados foram: Al, Si,
Fe, K, Tie O.
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Na Figura 5.11 em (c) e (d) observa-se a presenca de corpos da Muscovita novamente,
com hébito lamelar e formato hexagonal, e conforme ilutrado no mapeamento por EDS, Fi-
gura 5.12, conseguimos confirmar a hip6tese. Além disso vemos uma grande concentragao de Fe
no mapeamento por EDS, que reforca a presenca da Hematita nessa amostra.

A amostra V3 4-60, vemos predominantemente corpos com habito lamelar, formato
hexagonal, faces cristalinas bem definidas e a presenca de Al, Si e K, que s@o caractisticas muito
comum de se encontrar em minerais do grupo das Micas. A combina¢do dos elementos e a
morfologia apresentada nos indica que se trata de corpos de mineral Muscovita. No entanto,
se considerarmos a presenca do Mg podemos supor hd uma substituicdo isomorfica, nessa
Muscovita, onde o Al foi parcialmente substituido por Mg, essa substitui¢do nas Muscovitas € a
mais comum para o Al de acordo com 19. Além destes também foi observado um corpo com
alta concentragdo de Ca, com hédbito macico sem formas cristalinas definidas, que indica ser uma
Calcita. A Figura 5.7 também mostra corpos nodulares de forma aproximadamente esférica, mas
que ndo pode ser identificado.

Na amostra V3 60+, observou-se a presenca significativa de minerais contendo Fe e
também o Ti, que estd de acordo com os resultados da DRX onde foi encontrado Hematita e
o Anatdésio, confirmando a presenca dos dois minerais, além de também apresentar corpos da
Muscovita.

Em resumo, as micrografias e anélises confirmam a presenca dos minerais Muscovita,
Calcita, Hematita e Anatdsio nas amostras estudadas do Perfil V3. Com isso vemos uma grande
adversidade de minerais presentes neste perfil, e que estd de acordo com o que foi encontrado

nas técnicas anteriores neste trabalho.

5.2 Resultado do perfil V5

Os resultados do método da Picndmetria a Gdas para as densidades de particula das
amostras do perfil V5 apresentaram valores de: 2,548 0,005 g/cm? para V5 0-15 e 2,659 40,002
g/cm? para V5 15-50, com uma densidade média de 2,60 + 0,08 g/cm?®. Em comparagio, 15
encontraram um valor médio para o perfil V5, na profundidade de 0 a 25 cm, de 2,5 g/cm?.

Como mencionado, o resultado obtido por 15 foi para uma profundidade diferente da
analisada neste trabalho, porém o resultado da densidade foi préximo ao encontrado para a
amostra V5 0-15 e também com uma diferenca percentual de 4 % em relagdo a densidade média
das duas profundidades. Essa pequena variacao nos resultados, mostra que os resultados estdao
coerentes entre si apesar dos métodos diferentes empregados na obtengdo destes resultados.

A analise textural, mostrada na Tabela 3, foi realizada para as amostras das duas profun-
didades, V5 0-15 e V5 15-50. A classificagdo foi Franco Arenoso para as duas profundidades, e
tiveram percentuais granulométricos proximos, com uma diminui¢do significativa da argila no
V5 15-50. 15 classificaram o perfil V5, na profundidade 0 a 25 cm, como Franco Arenoso, assim

temos que os dois resultados estdo de acordo, e apresentam predominio dos teores de Areia e
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Silte.

A maior densidade de particula que observamos € para V5 15-50, junto a diminui¢do
da argila, e isto sugere presenca maior de minerais mais densos ou um menor teor de matéria
organica em comparacido com V5 0-15 (60). Essa variacdo € importante para compreender a

dindmica do solo e suas propriedades fisicas.

Tabela 3 — Resultados da andlise textural para as amostras do perfil V5 nas duas profundidades,
V3 4-60 e V3 60+, e conforme classificacao textural de SBCS. .

Amostra | Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Classificagdo
V50-15 | 55,85 40,35 3,8 Franco arenoso
V5 15-50 | 56 43,2 0,8 Franco arenoso

Fonte: O autor.

A Tabela 4 apresenta os resultados da técnica da FRX para as amostras das profundida-
des. Os elementos Si, Al, K e Fe estdo em destaque, encontrados em altos teores nas amostras
analisadas. A presenca desses elementos € comum em quartzitos e seus teores sugerem a presencga
principalmente de Quartzo e Muscovita, minerais compostos principalmente por Si, Al e K.

Ao comparar os resultados entre as profundidades, observamos um aumento significativo
do teor de Si na amostra V5 15-50, enquanto os teores de Al, Fe e Ti diminuem. Esta variacdo
sugere uma maior concentracdo de Quartzo no horizonte V5 15-50, explicando o aumento
na densidade de particula nesse horizonte. Esse comportamento pode estar relacionado aos
processos de formacdo e exposicdo diferentes entre os dois horizontes (61), influenciando a

distribui¢do dos minerais e, consequentemente, os teores dos elementos analisados.

Tabela 4 — Resultados de FRX, dados em teores de elementos, porcentagem dos elementos, para
amostras do perfil V5 nas duas profundidades: V5 0-15 e V5 15-50. Elementos com
teores abaixo de 0,5 % foram descartados.

V5 0-15 V5 15-50
Elemento | Média \ Desvio Padrio | Média Desvio Padrido
Si 60,2 0,6 66,4 0,4
Al 29,0 0,4 24.4 0,4
K | 66 0,3 6,6 0,4
Fe 2,09 0,03 1,14 0,02
Ti 0,77 0,06 0,620 0,009
S 0,55 0,04 N.D N.D

Fonte: O autor.

Apresentamos os resultados de IV na Figura 5.13. Nessa figura, temos o resultado para
a amostra V5 0-15 e o resultado para a V5 15-50. A analise das bandas de vibracdes revela que
os mesmos minerais Quartzo, Caulinita e Gibbsita estdo presentes em ambas as profundidades.
E de acordo com a FRX, as amostras apresentaram teores significativos dos elementos Si e Al,
os quais sdo elementos fazem parte da composi¢do quimica na estequiometria ideal: do Quartzo

que contém Si, da Caulinita que contém Si e Al, da Gibbsita que contém Al.
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Figura 5.13 — Resultados de IV, espectros de IV na regido de 4000 a 400 cm™!, para amostras do
perfil V5 nas duas profundidades: (a) V5 0-15 e (b) V5 15-50. Legenda: Caulinita
(KIn), Gibbsita (Gbs) e Quartzo (Qz).
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Fonte: O autor.



Figura 5.14 — Resultados de DRX, difratogramas na extensdo em 26 = 5° a 260 = 100° para
amostras do perfil V5 nas duas profundidades: (a) V5 0-15 e (b) V5 15-50. Legenda:
Caulinita (Kln), Gibbsita (Gbs), Muscovita (Msc), Anatasio (Ant) e Quartzo (Qz).
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Fonte: O autor.
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Nas amostras das profundidades do perfil V5, V5 0-15 e V5 15-50, foi possivel identifi-
car a maioria dos picos de difragdo dos minerais Muscovita, Caulinita e Quartzo por meio da
andlise qualitativa dos difratogramas, mostrado na Figura 5.14. A anélise dos resultados obtidos
por IV tanto na amostra V5 0-15 quanto V5 15-50, apresentou bandas de vibracdo consistentes
com os minerais Caulinita e Quartzo, Figura 5.13. A correspondéncia dos resultados observados
por IV com os obtidos os difratogramas, de DRX, € um indicativo da presenca desses minerais.
Essas andlises sdo consistentes com a FRX, que revelou a presenga predominante de Si, Al e K,
os principais elementos constituintes dos minerais identificados. Esses dados se complementam
e confirmam a presenca desses minerais nas amostras analisadas. Dessa forma, os resultados das
diferentes técnicas estdo em concordancia, validando a caracterizacdo mineraldgica da amostra.

Nas Figuras 5.15, 5.17 e 5.19 apresentamos as micrografias obtidas por MEV, para
analise da morfologia da amostra em estudo, e nas Figuras 5.16, 5.18 € 5.20 também apresentamos
os resultados do mapeamento por EDS que auxilia na andlise composicional elementar da regiao

da respectiva micrografia analisada.
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Figura 5.15 — Micrografia da TFSA do perfil V5, V5 0-15. horizonte HA. Indicada na figura a
regido (a) com escala de 2 um, e as suas regides de destaque (b) com escala de 2
pm, (c) com escala de 1 ym e (d) com escala de 1 pm.

a

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.82 mm MIRA3 TESCAN| SEM HV: 15.0 KV WD: 14.82 mm MIRA3 TESCAN|
SEM MAG: 14.0 kx Det: SE 2pm SEM MAG: 25.8 kx Det: SE 2pm
View field: 14.8ym  Date{midly): 06/13/22 Performanca in nanospace Viaw field: 8.05 ym  Date(midly): 06/13/22 Parformanca in nanospace

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.82 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.62 mm 1 MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 49.1 kx Det: SE 1 pm SEM MAG: 36.9 kx Det: SE
View field: 4.23 ym | Date(m/dly): 06/13/22 Performance in nanospace View field: 5.63 pm Date(m/dly): 06/13/22 Performance in nanospace

Fonte: O autor.
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Figura 5.16 — Mapeamento por EDS que contém a micrografia da regiao (a) apresentada na
Figura 5.15. Apresentado também os mapeamentos por EDS de cada elemento
identificado em camadas e sobrepostos. Os elementos encontrados foram: Al, Si,
K, Fe, Mg e Ti.
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Na Figura 5.15 vemos nas regides destacadas a presenca de corpos com habitos la-
melares e no mapeamento por EDS, Figura 5.16, vemos que nessas regides temos a presenga
principalmente de Al, Si e K com a presenca também do elemento Mg. Essa combinacao dos
elementos e a morfologia dos corpos nos indica que se trata de corpos da Muscovita, que foi
encontrada anteriormente na DRX (Figura 5.14).

Além destes, destacados anteriormente, vemos no mapeamento uma concentragao
significativa de Ti em um ponto especifico, onde se localiza um corpo com hébito granular. Nas
analises anteriores, de IV e DRX, nenhum mineral contendo Ti foi identificado na amostra,

porém a FRX nos mostrou que hé teores de Ti nesta amostra (Tabela 4).

Figura 5.17 — Micrografia da TFSA do perfil V5, V5 0-15. Indicada na figura a regido (a) com
escala de 10 pum, e as suas regides de destaque (b) com escala de 5 pm, (c) com
escala de 2 ym e (d) com escala de 1 ym a partir de (b).
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Fonte: O autor.
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Figura 5.18 — Mapeamento por EDS que contém a regido da micrografia da regido (a) apresentada
na Figura 5.17. Apresentado também os mapeamentos por EDS de cada elemento
identificado em camadas e sobrepostos. Os elementos encontrados foram: Si, Al,
K, Fe, Mg, O e Ti.

Imagem de Elétrons 1

Fonte: O autor.
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A Figura 5.17, apresenta novamente corpos com habito lamelar, € o mapeamento,
Figura 5.18, nos indica novamente a presencga de Al, Si e K nestes corpos. Isso reforca a presenga
da Muscovita na amostra, e chama atencao pela presenca significativa de Mg na mesma regiao
que sugere uma substitui¢ido isomorfica nessa muscovita, onde o Al foi parcialmente substituido

por Mg, essa substituicdo nas Muscovitas € a mais comum para o Al de acordo com 19.

Figura 5.19 — Micrografia da TFSA do perfil V5, V5 0-15. Indicada na figura a regido (a) com
escala de 10 pum, e as suas regides de destaque (b) com escala de 2 ym, (c) com
escala de 2 yum e (d) com escala de 2 pm.

SEM HV: 15.0kV |  WD: 14.89 mm ] MIRA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 14.89 mm MIRAS TESCAN
SEM MAG: 5.54 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 13.3 kx Det: SE
View field: 37.5 ym | Date(midly): 07/28/22 | Performance in nanospace View field: 15.7 pm  Date(midly): 07/28/22 Performance in nanospace

-
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SEM MAG: 26.1 kx Det: SE 2pm SEM MAG: 23.1 kx Det: SE 2pum
View field: 7.96 ym  Date(midly): 07/26/22 Performance in nanospace View field: 8.97 ym  Date{midly): 07/28/22 Performance in nanospace

Fonte: O autor.
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Figura 5.20 — Mapeamento por EDS que contém a regido da micrografia da regido (a) apresentada
na Figura 5.19.Apresentado também os mapeamentos por EDS de cada elemento
identificado em camadas e sobrepostos. Os elementos encontrados foram: Si, Al,
K, Fe, O, Mg e Ti.
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Podemos observar na Figura 5.19 (b) e (c) o comportamento lamelar caracteristico da
Muscovita, e com a presenca dos elementos Al, Si e K, Figura 5.20, temos a confirmacao da
presenca do mineral na amostra V5 0-15. Outra caracteristica importante vista nas trés andlises
de mapeamento por EDS dessas amostras, € a presenca do Mg. Como destacamos anteriormente,
¢ um elemento que tem possibilidade de aparecer substituindo parcialmente o Al na Muscovita,

sendo assim podemos supor que ha substituicao isomorfica nessa Muscovita.

Figura 5.21 — Micrografia da TFSA do perfil V5, V5 15-50. Indicada na figura a regido (a) com
escala de 5 um, e as suas regides de destaque (b) com escala de 1 um e (c) com
escalade 1 pym.

| SEMHV: 15 | WD: 1489 mm WIRA3 TESCAN
SEM MAG: 40.5 kx Det: SE 1 pm
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View field: 5.89 ym | Date(m/dly): 061322 Performance in nanospace

Fonte: O autor.
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Figura 5.22 — Mapeamento por EDS que contém a regido da micrografia da regido (a) apresentada
na Figura 5.21. Apresentado também os mapeamentos por EDS de cada elemento
identificado em camadas e sobrepostos. Os elementos encontrados foram: Si, Al,
K, O, Mge Ti.
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A Figura 5.21 (b) mostra principalmente o habito lamelar muito bem definido de
uma Muscovita. E destaca-se também um pequeno corpo contendo Ti principalmente em sua
composi¢do, observado na Figura 5.22, com um hébito granular, semelhante ao observado

anteriormente na Figura 5.15.

Figura 5.23 — Micrografia da TFSA do perfil V5, V5 15-50. Indicada na figura a regido (a) com
escala de 10 pm, e as suas regides de destaque (b) com escala de 2 um e (¢) com
escalade 5 pym.

SEMHV:15.0kV | WD: 1487 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 16.7 kx | Det: SE 2pm
View field: 12,5 um |Date(midly): 06/13/22 Performance in nanospace

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.87 mm | MIRA3 TESCAN
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View field: 45.6 ym | Date(m/dly): 06/13/22 Performance in nanospace
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SEM MAG: 9.66 kx Det: SE 5 pm
View field: 21.5 ym | Date(midly): 06/13/22 Performance in nanospace

Fonte: O autor.
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Figura 5.24 — Mapeamento por EDS que contém a regido da micrografia da regido (a) apresentada
na Figura 5.23. Apresentado também os mapeamentos por EDS de cada elemento
identificado em camadas e sobrepostos. Os elementos encontrados foram: Si, Al,
K, O, Mge Ti.
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Na Figura 5.23 (¢), podemos destacar os corpos com hébitos lamelares que estiveram
presentes em todas as analises dessa amostra, assim confirma a presenga da Muscovita. Obser-
vando o mapeamento por EDS da regido, Figura 5.24, destaca-se corpos maci¢os com grande
concentracdo de Si, indicando a presenca do Quartzo na amostra, e também os corpos contendo
Ti.

As andlises realizadas nas amostras do Perfil V5 indicam a presenca de minerais com
caracteristicas bem definidas, como a Muscovita e o Quartzo, evidenciadas pelas morfologias
lamelares e granulares observadas nas micrografias. A detecc¢do de elementos como Al, Si, K e
Mg reforga a identificagdo da Muscovita, com possivel substitui¢do isomorfica de Al por Mg.
A presenca de Ti, embora em baixos teores, sugere a existéncia de um mineral adicional que
merece investigacdo mais aprofundada.

Em resumo as micrografias confirmaram a presenc¢a dos minerais Muscovita e Quartzo,

e trouxeram informagdes a cerca de um mineral contendo Ti em sua composicao.

5.3 Resultado do perfil V8

Determinadas pelo método da Picnometria a Gés, as densidades de particula para
as amostras do perfil V8, nas profundidades, V8 3-10 e V8 10-20 foram, respectivamente,
2,641 40,007 g/cm? e 2,655 £ 0,006 g/cm?, com uma densidade média de 2,65 & 0,01 g/cm3. 15
analisaram o perfil V8 em intervalos diferentes de profundidades, 0 a 12 cme 12 a 25 cm, e
encontraram uma densidade média de 2,54 £ 0,09 g/cm?, este valor de densidade de particula
menor pode ser ocasionado pela presenca de cascalho na profundidade 0-12 cm. Comparando
as duas densidades médias temos uma diferenga percentual de 4,33 %, mesmo levando em
consideracdo os intervalos diferentes das duas amostras analisadas no presente trabalho e por 15
ha boa concordancia dos dois resultados.

O resultado para o perfil V8, em ambas as profundidades, V8 3-10 e V8 10-20, estd de
acordo com o que se esperava para estes solos, porque ambos foram classificados como Areia
pela andlise granulométrica, apresentando um percentual de até 99 % de areia, como mostrado
na Tabela 5. A areia em sua composi¢do mineraldgica tem como predominancia o Quartzo que,

de acordo com 62, tem uma densidade média de 2,65 g/cm?.

Tabela 5 — Resultados da andlise textural para as amostras do perfil V8 nas duas profundidades,
V8 3-10 e V8 10-20, e conforme classificacao textural de SBCS.

Amostra | Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) | Classificagdo

V83-10 | 97,8 2,2 0 Areia
V810-20 | 99,1 0,9 0 Areia

Fonte: O autor.

Os resultados de FRX, sdo apresentados na Tabela 6. Desta andlise verificamos a

predominancia do elemento Si, principal constituinte do mineral Quartzo, e também é elemento
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que compde a Muscovita. Além do Si, também foi identificado o Al e o K que sdo elementos
presentes na Muscovita. Outro elemento encontrado € o Cs, que apresentou baixa quantidade
mas que chama a aten¢@o por ser um elemento raro de se encontrar na natureza. Porém em Micas,
grupo do mineral Muscovita, é possivel que aconteca a substituicdo isomorfica de K por Cs (63).

Também observamos que ha um aumento do K e diminui¢do do Cs, conforme maior a
profundidade do ponto. Isso pode indicar a ocorréncia de a substitui¢do isomorfica no mineral
Muscovita. Além dos elementos citados anteriormente, também ha teores de Fe e Ti, elementos
comuns em solos brasileiros. Porém, veremos a seguir que nao houve evidéncia de minerais que
contenham esses elementos em sua composi¢cdo elementar, provavelmente por apresentarem em
baixa concentragao.

A partir dos resultados de IV identificamos bandas de vibragdes dos minerais: Quartzo
e Muscovita, nas duas profundidades, V8 3-10 e V8 10-20. Além destes minerais, observamos
bandas de vibragdes referentes ao mineral Gibbsita, porém, quando comparado com a andlise
qualitativa da DRX por meio dos difratogramas, a possibilidade da presenca deste mineral
foi descartada, como veremos na sequéncia. Destacamos que nas duas profundidades analisa-
das encontramos as mesmas bandas de vibracdes, indicando os mesmos minerais porém em

intensidades diferentes.

Tabela 6 — Resultados de FRX, dados em teores de elementos, porcentagem dos elementos, para
amostras do perfil V8 nas duas profundidades: V8 3-10 e V8 10-20.

V8 3-10 V8 10-20
Elementos | Média \ Desvio Padrao | Média Desvio Padrao
Si 91 3 87 4
Al 6 2 9 5
K 1,5 0,3 4 2
S 0,8 0,3 0,6 0,3
Fe 0,64 0,09 2 0,8
Cs 0,24 0,03 0,17 0,04
Ti 0,13 0,04 0,2 0,1

Fonte: O autor.
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Figura 5.25 — Resultados de IV, espectros de IV na regido de 4000 a 400 cm™!, para amostras do
perfil V8 nas duas profundidades: (a) V8 3-10 e (b) V8 10-20. Legenda: Quartzo

(Q2).
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Fonte: O autor.

A andlise qualitativa inicial da DRX para o perfil V8, nas duas profundidades, V8 3-10
e V8 10-20. E apresentada nos difratogramas da Figura 5.26. Os principais picos de difracdo
foram, em sua maioria, identificados e caracterizados de acordo com o mineral. Nessa anélise,
identificamos apenas dois minerais, o Quartzo e a Muscovita. Esses minerais encontrados na
DRX corroboram com resultados da FRX, quando tratamos dos elementos que apareceram em
maior teor, Si, Al e K, uma vez que na composi¢ao ideal dos minerais temos principalmente

esses elementos.
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Figura 5.26 — Resultados da DRX , difratogramas na extensiao em 26 = 5° a 260 = 100° para
amostras do perfil V8 nas duas profundidades (a) V8 3 a 10 e (b) V8 10 a 20.
Legenda: Caulinita (Kln), Gibbsita (Gbs) e Quartzo (Qz).
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De forma diferente da apresentagdo feita para as micrografias e mapeamentos por EDS
dos perfis V3 e V5, apresentamos as micrografias e mapeamento por EDS do perfil V8 TFSA e
areia nas duas profundidades nas Figuras 5.27, 5.28, 5.29, 5.30, 5.32 enquanto os resultados do
EDS mapeado na regido da micrografia estdo nas Tabelas 7, 8,9, 10 e 11.

Esta mudanca na apresentacao se justifica porque para avaliar a presenga dos elementos
K e Al com a presenga da Muscovita calculamos a razdo K/Al, onde partimos da estequiometria
ideal do mineral Muscovita: de 9,81 % de K e 20,3 % de Al, de acordo com 55, cuja razao
¢ de 0,48. E com base nessa razdo, comparamos com a razdo encontrada pelo mapeado por
EDS através do MEV. Esta razdo foi escolhida porque a amostra apresenta grande quantidade
de Quartzo e o Si ndo poderia ser utilizado, pois estd presente nos dois minerais. Nas outras
amostras, do perfil V3 e V5, ndo foi possivel realizar uma andlise quantitativa da mesma forma
apresentada aqui porque as amostras contém mais fases cristalinas, assim a composicao elementar

de cada mineral interfere uma nas outras tornando uma analise deste tipo invidvel.
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Figura 5.27 — Micrografia de MEV e mapeamento por EDS da amostra V8 3-10. Na coluna da
direita indicamos os elementos encontrados (Si, Al, Fe, K e O) no mapeamento
por EDS e na coluna da esquerda a regido com ampliacdo de 50 ym e abaixo a
mesma regiado com o mapeamento por EDS. Os pontos marcados na micrografia
localizam a regido ocupada por um mineral: ponto vermelho — Quartzo, ponto
preto — Muscovita.
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Tabela 7 — Resultado da andlise do mapeamento por EDS da regido da Figura 5.27, amostra V8

3-10.
Elemento | Percentagem em peso (Wt %) \ Desvio padrao (Wt %)
0] 52,0 0,3
Al 11,3 0,1
Si 30,4 0,3
K 4.4 0,1

Na Figura 5.27 indicamos com um ponto preto a regidao compreendida como sendo
possivelmente uma Muscovita, devido a concentracdo de Al e K, além do O ndo indicado na
imagem. Enquanto que nas regides indicadas com pontos em vermelho indicamos como sendo
possivelmente o mineral Quartzo, pois possuem apenas Si na sua grande maioria. Outros indica-
tivos destes minerais sdo seus formatos, enquanto a regido indicada com ponto preto Muscovita
apresenta um formato claramente laminar observado em suas extremidades, caracteristica da
Muscovita, as regides indicadas como pontos vermelhos sdo granulares e sdo caracteristica do
Quartzo. No entanto, a razao K/Al encontrada nesse mapeamento por EDS foi de 0,39, uma

subestimacao de 18,75 %, para o valor referenciado de acordo com a estequiometria ideal.
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Figura 5.28 — Micrografia de MEV-FEG e mapeamento por EDS da amostra Areia 3-10 cm. Na
coluna da direita indicamos os elementos encontrados (Si, Al, Fe, K, O e Cs) no
mapeamento por EDS e na coluna da esquerda a regido com ampliacdo de 50 ym
e abaixo a mesma regido com o mapeamento por EDS. Os pontos marcados na
micrografia localizam a regido ocupada por um mineral: ponto vermelho — Quartzo,
ponto preto — Muscovita.
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Fonte: O autor.

Tabela 8 — Resultado da andlise quantitativa do mapeamento por EDS da regido da Figura 5.28,
amostra Areia 3-10cm.

Elemento | Percentagem em peso (Wt %) \ Desvio padrao (Wt %)
(0] 52,4 0,5
Al 1,9 0,1
Si 43,2 0,4
K 0,7 0,1

Fonte: O autor.

Na Figura 5.28, podemos ver com clareza o comportamento laminar do que € pos-
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sivelmente a Muscovita, além de podermos observar os graos de Quartzo, regides indicadas
com pontos vermelhos. Também observamos outras placas ao fundo da imagem, que nio foram
detectadas no mapeamento por EDS, porém possuem formato semelhante as formas laminares de
Muscovita. Neste mapeamento por EDS o percentual de Al e K medido foi baixo, devido a area
pequena de exposicao da regido indicada pelo ponto preto da Muscovita, porém, a razao K/Al
nesse local foi 0,37. Assim, houve também uma subestimagdo de 22,9 % quando comparamos
com o valor esperado. Além disso, também chama aten¢do a presenga do Cs nessa micrografia,
observado pelo mapeamento por EDS, um forte indicativo de que ocorreu a substitui¢do iso-
morfica na Muscovita. Entretanto, o elemento Cs apareceu em baixa concentragdo, e nao foi foi

possivel quantificar sua intensidade.
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Figura 5.29 — Micrografia de MEV-FEG e mapeamento por EDS da amostra Areia 3-10 cm
. Na coluna da direita indicamos os elementos encontrados (Si, Al, O e K) no
mapeamento por EDS e na coluna da esquerda a regido com ampliacdo de 50 ym
e abaixo a mesma regido com o mapeamento por EDS. Os pontos marcados na
micrografia localizam a regido ocupada por um mineral: ponto vermelho — Quartzo,
ponto preto — Muscovita.
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Fonte: O autor.



80

Tabela 9 — Resutado da andlise do mapeamento por EDS da regido da Figura 5.29, amostra Areia

3-10cm.
Elemento | Percentagem em peso (Wt %) \ Desvio padrao (Wt %)
0] 51,6 0,5
Al 5,9 0,2
Si 40,1 0,4
K 2,4 0,2

Fonte: O autor.

Na Figura 5.29, vemos a superficie lisa e plana da Muscovita, regido indicada com
ponto preto. Além disso, notamos que o formato da Muscovita € semelhante com os mostrados
anteriormente, isso refor¢a que temos o mineral muscovita nestas amostras do perfil V8. Também,
nas regides com pontos presto, observamos graos de Quartzo. E com base no mapeamento por
EDS obtemos a razdo K/Al foi de 0,4. Novamente houve uma subestimagdo de 17 % comparado

com o valor esperado.
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Figura 5.30 — Micrografia da TFSA da amostra V8 10-20. Indicada na figura a regiao (a) com
escala de 100 pm e sua regido de destaque (b) com escala de 20 ym. Os pontos
marcados na micrografia acima localizam a regido ocupada por um mineral: ponto
vermelho — Quartzo, ponto preto — Muscovita.
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SEM MAG: 610 x | Det: SE 100 pm

View field: 340 pm }Date(mldfy]: 09/23122 Performance in nanospace
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View field: 83.3 pm | Date(m/dly): 09/23/22 Performance in nanospace

Fonte: O autor.
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Figura 5.31 — Mapeamento por EDS que contém a regido da micrografia da regido (a) apresentada
na 5.30. Na coluna da direita indicamos os elementos encontrados na regido, a
saber: Si, Al, O, K e Fe, e na coluna da esquerda a regiao mapeada e abaixo a esma
regido com o mapeamento por EDS.
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Fonte: O autor.

Tabela 10 — Resutado da andlise do mapeamento por EDS da regido da Figura 5.30, amostra V8

10-20.
Elemento | Percentagem em peso (Wt %) \ Desvio padrao (Wt %)
(0] 52,5 0,3
Al | 4,9 0,1
Si 394 0,3
K | 1,88 0,09

Fonte: O autor.
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Na Figura 5.30, podemos ver os graos de Quartzo, regides indicadas com pontos verme-
lhos e suas formas granulares. Além disso, podemos observar uma grande quantia de laminas
de Muscovita, regides indicadas com ponto vermelhos. E na regido ampliada evidenciamos o
formato lamelar caracteristico do mineral Muscovita. Notamos que o mapeamento por EDS

nessa regido forneceu a razdo de Al e K de 0,38, novamente uma subestimacdo de 21 %.
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Figura 5.32 — Micrografia de MEV da amostra V8 10-20. (a) Micrografia da regido com escala
de 50 pum. (b) Regido ampliada indicada em (a) com escala de 25 um. Os pontos
marcados na micrografia localizam a regido ocupada por um mineral: ponto ver-
melho — Muscovita, ponto preto — Quartzo.

SEM HV: 15.0 kV WD: 14.93 mm | MIRA3 TESCAN
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Fonte: O autor.
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Figura 5.33 — Mapeamento por EDS que contém a regido da micrografia da regido (a) apresentada
na Figura 5.32. Na coluna da direita indicamos os elementos encontrados na regiao,
a saber: Si, O e Al, e na coluna da esquerda a regido mapeada e abaixo a esma
regido com o mapeamento por EDS.
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Fonte: O autor.
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Figura 5.34 — Mapeamento por EDS que contém a regiao da micrografia da regiao (b) apresentada
na Figura 5.32. Na coluna da direita indicamos os elementos encontrados na regiao,
a saber: Si, O e Al, e na coluna da esquerda a regido mapeada e abaixo a esma
regido com o mapeamento por EDS.
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Fonte: O autor.

Tabela 11 — Resultado quantitativo da anélise do mapeamento por EDS da regiao da Figura 5.34,
amostra V8 10-20.

Elemento | Percentagem em peso (Wt %) \ Desvio Padrio (Wt %)
0] 54,4 0,3
Al | 5,7 0,1
Si 37,6 0,3
K | 2,4 0,1

Fonte: O autor.
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Na Figura 5.32 (a) notamos graos de Quartzo, regides indicadas com pontos vermelhos,
e pequenas placas de Muscovita, regides indicadas com pontos pretos. As formas dos dois
minerais sao semelhantes Ao que observamos nas andlises anteriores. E na Figura 5.32 (b)
vemos uma placa de habito lamelar de Muscovita, bem definida e com a superficie inteira sendo
mostrada na imagem. Essa é uma medida importante, pois € possivel ver com clareza seu formato,
a superficie lisa e como ela esta colocada sobre um grao de Quartzo.

No mapeamento por EDS que apresentamos na Figura 5.32 (c), vemos que pela ampla
area so6 foi identificado Si e Al, Porém com o mapeamento por EDS que apresentamos na
Figura 5.32 (d) notamos que a placa, regido indicada com ponto preto e marcada para ampliacio
em (a), ¢ uma Muscovita, uma vez que tem em sua composicao também o K, e ao determinarmos

arazdo K/Al obtemos o valor de 0,42, uma subestimacao de 12,5 % do valor esperado.

5.4 Resultados Gerais

As densidade de particulas apresentaram valores médios entre as profundidades de:
2,658 4= 0,004 g/cm? no perfil V3, com uma diferenga percentual de 4,3 % do resultado obtido
por 15; 2,60 £ 0,08 g/cm?® no perfil V5, com uma diferenca percentual de 4 % do resultado obtido
por 15; e de 2,65 4= 0,01 g/cm?® para o perfil V8, com uma diferenga percentual de 4,33 % do
resultado obtido por 15. Essas diferencas percentuais podem ser explicadas pela diferenca entre
os métodos de andlise utilizados, e, também, pela diferenca entre as profundidades de cada perfil.

Determinamos a classe textural dos trés perfis estudados, a saber: V3 4-60 foi classifi-
cado como Franco Argilosa e V3 60+ foi classificado como Argila, 15 classificou o perfil V3
como sendo Argiloso, ambas profundidades; o perfil V5 foi classificado nesse trabalho como
Franco Arenoso, nas duas profundidades analisadas, que também foi a classificacdo textural
obtida por 15 na profundidade de 0-25 cm; e o perfil V8 foi classificado como Areia, em ambas
profundidades, enquanto 15 classificou como Arenosa na profundidade analisada.

Pela composi¢do quimica elementar notamos uma predominéncia de Si e Al em todos
os perfis analisados, com destaque também para o K, Fe e Ti, que sdo elementos comuns de
encontrar em solos brasileiros. No perfil V3, observamos a predominancia de elementos comuns
de encontrar em Quartzitos, o Al, Si e Fe, além do K e Ti, que encontramos em Micas. No perfil
V5, notamos principalmente teores em maior quantidade de Si, Al e K, principais elementos
encontrados em Micas, e o Fe, que apareceu em um teor abaixo dos demais, porém devido ao
seu peso elementar deve ser considerado. No perfil V8, notamos os elementos Si, Al e K, em
altos teores, destamos que estes elementos sdo encontrados em Micas, além deles reforcamos a
existéncia do Cs, elemento raro de encontrar na natureza.

Os principais minerais que encontramos nos trés perfis sao 0os minerais que compoem
o material de origem, ou seja, Quartzito e Micaxisto. Assim, no perfil V3, encontramos os
seguintes minerais Muscovita, Caulinita, Gibbsita, Anatdsio, Hematita e Quartzo. No perfil V5

foi identificado os seguintes minerais Muscovita, Caulinita, Anatasio e Quartzo. No perfil V8,
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encontramos os minerais Muscovita e Quartzo. Dentre esses minerais encontrados, destaca-se a
Muscovita, onde foi encontrada nos trés perfis analisados, com possibilidade da ocorréncia de

substituicdo isomorfica.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, para os trés perfis de solos estudados do PESD, determinamos a densi-
dade de particulas e a textura do solo, parametros fisicos, a composi¢do quimica elementar, a
mineralogia e aspectos morfolégicos das particulas. Além disso, pudemos comparar e corroborar
com o trabalho de 15 no sentido de fornecer mais informag¢des das caracteristicas dos solos do
PESD.

Com base no presente estudo e caracteriza¢do, notamos que: o perfil V3, classificado
como CAMBISSOLO, tem em sua composi¢do mineral a maior variedade como Gibbsita,
Caulinita, Muscovita, Anatésio, Goethita, Calcita e Hematita; o perfil V5, classificado como
NEOSSOLO, tem em sua composi¢cdo os minerais Muscovita, Caulinita, Gibbsita, Anatasio
e Quartzo, e tem a proximidade dos percentuais granulométricos entre as profundidades, ou
seja, € mais uniforme conforme o aumento da profundidade em relacdo a textura; o perfil V8,
também NEOSSOLO, é o solo menos intemperizado dentre os analisados porque ele apresentou
predominantemente dois minerais, Muscovita e Quartzo, em sua composi¢do mineral, que sdao
minerais primadrios, e sua classificagdo textural foi Areia, sem a presenca de argila. Por fim, este
estudo e caracterizacdo refletem a geodiversidade local e a influéncia das rochas do Grupo Araxa
na formagdo do PESD.

Em relacdo a trabalhos futuros podemos elencar duas possibilidades para continuarmos
os estudos com estes trés perfis: a realizagdo da quantificacdo da composicao mineral com o uso
do Método de Rietveld para os trés perfis; investigar a possivel substitui¢ao isomorfica do K por
Cs em Muscovita, uma vez que o Cs apareceu principalmente no perfil V8, e identificamos o

mineral Muscovita nos trés perfis analisados.
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