( Universidade Estadual de Maringa
Centro de Ciéncias Exatas

UEM Departamento de Fisica

CARACTERIZACAO INICIAL DE UM HORIZONTE
DE UM NEOSSOLO

Académico: Victor Akio Yanaguisawa

Orientadora: Prof2 Dr® Hatsumi Mukai

Maringa, PR
Novembro, 2018



( Universidade Estadual de Maringa
Centro de Ciéncias Exatas
UEM Departamento de Fisica

Victor Akio Yanaguisawa

CARACTERIZACAO INICIAL DE UM HORIZONTE DE UM NEOSSOLO

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
ao Departamento de Fisica da Universidade
Estadual de Maringd, sob a orientacdo da
Prof* Dr® Hatsumi Mukai, como parte dos
requisitos para obtencdo do titulo de bacharel

em Fisica.
Aprovada por:
Profa. Dra. Hatsumi Mukai (DFI/UEM)
Prof. Dr. André Mauricio Brinatti (DEFIS/UEPG)
Prof. Dr. Breno Ferraz de Oliveira (DFI/UEM)
Maringéa - PR

Novembro, 2018



AGRADECIMENTOS

A professora Hatsumi por insistir na realizagdo de meu TCC e concluir o curso de Fisica. E,
espero poder retribuir, dando forgas para outras pessoas da mesma forma.

Ao professor André Mauricio Brinatti, por disponibilizar todo o apoio incondicional no
desenvolvimento deste trabalho.

Ao professor Breno Ferraz de Oliveira, pela forca dada e no qual tem minha admiragcdo como
pessoa.

A todo pessoal da UEM e da UEPG, que contribuiram direta e/ou indiretamente com o
presente trabalho.

A professora Vladia Correchel que disponibilizou as amostras de solo.

Ao Laboratério de Caracterizagdo Fisico-Quimica da UEPG, como responsaveis Professor
Eder e Professora Sandra.

Ao professor André Vitor Chaves de Andrade pela analise de difracdo de raios X.

A0S meus pais.

A todas as outras pessoas ndo mencionadas, que contribuiram com o presente trabalho e na
minha formacao.

Aos André’s (Marino e da Paixdo), Vitor’s (Marques e Zanuto), Renato, Roberta, Camilla,
Denise, Flavia e Kendi por terem sido meus companheiros importantes da Fisica-UEM e
varios professores que considero como grande exemplo. E, também ao Prandel e ao Luis

Otavio, pessoas importantes que contribuiram neste trabalho na UEPG.



RESUMO

Neste trabalho, é realizado a caracterizacdo inicial do solo na profundidade onde ocorre a
transicdo entre o horizonte C e a rocha mae de um perfil do solo identificado como Neossolo
Flavico, pertencente a regido rural da cidade de Baliza-GO. Os resultados desta caracterizacdo
contribuem fornecendo informacgdes na area de Ciéncia do Solo e, ainda, na direcdo de uma
solugdo ambiental no estudo sobre a degradacdo provocada pelo efeito da erosdo. E, como
fisico para a aprendizagem de diversas técnicas experimentais. As técnicas utilizadas foram: o
método visual como uma primeira classificacdo das amostras por cores, 0 método de
picnometria a gas Hélio para determinacdo da densidade de particulas, tamisacdo e 0 método
da pipeta baseado na lei de Stokes para a analise da textura e o fracionamento fisico do solo, e
a espectroscopia de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia (EDXRF). Exceto a
analise da cor que foi feita no material original, todos os demais procedimentos foram
realizados em forma de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) sendo preparadas de duas formas: uma
pela escolha de diferentes pontos do material em fungédo de sua cor e a outra por meio da
juncdo de varias partes do material para representar o horizonte em estudo. Assim, foi
determinado a densidade de particulas, a textura do solo, a composi¢éo quimica e 0s minerais
presentes no material. A indicacdo da presenca do mineral quartzo foi a mais notoria de todas,
por ser um horizonte com uma densidade de particula préxima a do quartzo e uma andlise
textural arenosa poderia ser afirmado que este horizonte predomina este mineral. Além disso,
a técnica EDXRF indicou a predominancia de Si, Al, S, Cs, K e Ti. Fortalecendo o tipo de
solo de textura arenosa devido a maior concentracdo de Si, representado pelo quartzo (SiO2).
Os outros elementos encontrados como Ti, € um provavel componente do mineral rutilio e
anatasio, 6xido de titanio bastante comum nos solos; ja a presenca de Si e Al, combinados
pode formar minerais como caulinita e corundum; e a alta concentragéo de Ca na fragdo argila

indica os provaveis carbonatos de calcio como calcita.

Palavras chave: Densidade de Particula, Analise Textural, Analise Elementar



ABSTRACT

This work presents the initial characterization of the soil at the depth where the transition
between the C horizon and the rock matrix occurs. This soil was identified as a Fluvisol,
belonging to the rural region of the city of Baliza-GO. The results of this characterization
contribute to the Soil Science providing information and enhancing studies on degradation
caused by the erosion effect. And, as a physicist to learn about several experimental
techniques. The techniques used were: the visual method as a first classification of the
samples by color, the Helium gas picnometry method to determine particle density, sieving
and the pipette method based on the Stoke’s law applied to the textural analysis and soil
physical fractioning, and energy dispersion X-ray fluorescence spectroscopy (EDXRF).
Except for the visual method that was used in the original material, all other procedures were
performed in air-dry fine earth (TFSA) prepared in two ways: one by choosing different
points of the material as a function of its color and the other by means of joining several
material parts of the material to represent the horizon under study. In this way, particle
density, soil texture, chemical composition, and the minerals present in the material were all
determined. The presence of the mineral quartz was the most prominent of all, for being a
horizon with particle density close to that of quartz and a sandy textural analysis could have
confirmed that this mineral is predominant in the horizon. In addition, the EDXRF technique
indicated the predominance of Si, Al, S, Cs, K and Ti strengthening the sandy texture of the
soil due to higher Si concentration, represented by quartz (SiO2). The other elements found
such as Ti, are likely to be components of the minerals rutile and anatase, a very common
titanium oxide in soils. On the other hand, the presence of Si and Al, combined may form
minerals such as kaolinite and corundum; while the high concentration of Ca in the clay
fraction indicates probable calcium carbonates such as calcite.

Keywords: Particle Density, Textural Analysis, Elemental Analysis
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Introducao

O solo é um dos elementos da natureza responsavel pela manutencdo da vida no
planeta, possuindo papéis fundamentais como o desenvolvimento das plantas. Os tipos de
solos influenciam nas vegetagdes e, consequentemente, 0s tipos de seres vivos que habitam
um local. O solo também estabelece o destino da agua, forma os reservatorios naturais como
rios, lagos e aquiferos, essencial para a vida, e durante o processo tem a capacidade de
purificar estas aguas. Além disso, possui outros papéis fundamentais como promover a
reciclagem dos corpos de animais e plantas mortas, portanto colaborando para a manutencéo
do ecossistema. Fornece diversos materiais de construcao e serve como base que sustentam
todas as construgdes civis [1], e ndo menos importante na Agricultura e Agropecuaria, que
garante a nossa sustentacdo com qualidade.

Este é constituido por materiais solidos e porosos, sdo responsaveis pelos fenémenos
das funcdes fundamentais do mesmo, onde o comportamento varia de acordo com seu tipo. A
parte sélida do solo, de maior responsabilidade das propriedades fisica, quimica e
mineraldgica é estabelecida como Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), sendo relacionado aos
tamanhos das particulas e sua estabilidade fisica. Desta forma, muitas analises séo realizadas
na TFSA a fim de obter as informacGes essenciais das propriedades do solo [2, 3].

Caracterizar o solo permite identificar a melhor atividade que o solo pode
desempenhar e indicar as adaptacGes ou corre¢es mais adequadas quando necessario. Este
trabalho esta focado na caracterizacdo inicial por 4 técnicas basicas: método visual e
coloracdo para relacionar determinados minerais e classificar as amostras, 0 método de
Picnometria a gas Hélio para determinacdo da densidade de particula, 0 método da tamisagédo
e 0 método da pipeta baseado na lei de Stokes para analise textural e fracionamento fisico do
solo, e a espectroscopia de fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia (EDXRF) para
determinacdo dos possiveis elementos quimicos. Este tipo de identificacdo & importante
principalmente para incrementar informagdes sobre solos brasileiros como Neossolos na area
de Ciéncia do Solo. Mais precisamente, o solo analisado é o da profundidade onde ocorre a
transicdo entre um horizonte e a rocha mae, horizonte C3, de um perfil do solo identificado
como Neossolo Fluvico pertencente a regido rural da cidade de Baliza-GO. A caracterizagdo
deste solo contribui também no estudo sobre a degradacdo do solo provocado pelo efeito da
erosdo que prejudica a regido. Desta forma, o trabalho esta exposto como apresentado no
organograma da Figura 1: o Capitulo 1 esta focado na teoria dos solos, importantes para este
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trabalho, contendo uma se¢do com as propriedades do solo que normalmente s&o analisadas,
que sdo: a cor, tamanho, densidade, sua textura, e os elementos quimicos que a compdem.
Seguida por uma secdo da composi¢do em termos dos minerais que a compdem. O Capitulo 2
é dedicado a teoria que envolve as técnicas experimentais. No Capitulo 3 apresentam-se as
amostras e medidas realizadas com as técnicas citadas no Capitulo 2. Os resultados obtidos
por meio de cada técnica e a analise dos mesmos estdo apresentados no Capitulo 4. E, por fim

as Consideracdes Finais seguidas pelas Referéncias utilizadas neste trabalho.

CARACTERIZAGAO INICIAL DE UM
HORIZONTE DE UM NEOSSOLO

| | | | | | |
P . Resu gaaos e
Solos: C;Zi:;i?:a‘:go M'\jzggsse Andlise dos Consid. Finais Referéncias
|_Resultados
I_I_I | I | 2
Propriedades Minerais Visual: Cor Amostras Métodos
| | | |
Cor Silicatos Picnometria Amostrgs Vlstfalz cor-
Pontuais Minerais
| | | |
- Andlise TFSAe Picnometria:
Tamanho Oxidos o .
textural Fragdes Densidade
| L L |
Densidade Carbonatos EDXRF Andlise
Textural
| |
Fracionamento
Texturas ..
fisico
I_ Elementos I_ EDXRF:
quimicos Elementos
quimicos

Figura 1: Organograma da apresentacéo do presente trabalho.
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1  Fundamentacéao Teorica: Solos

Este capitulo é dedicado a definicdo de solos, suas principais propriedades e 0s

principais minerais que a compdem, como apresentado no organograma da Figura 1.1.

Solos
| |
[ | |
Definicao Propriedades Minerais
|
[ |
Cor Texturas e Silicatos
Tamanho L Elerpeptos — Oxidos
Quimicos
L Densidade —1 Carbonatos

Figura 1.1: Organograma da estrutura de apresentacéo do Capitulo 1.

1.1  Definicdo

O termo solo vem do latim solum (que significa suporte, superficie) e faz parte da
litosfera pertencendo a camada mais externa da superficie terrestre, a crosta terrestre. O
conceito do solo pode depender da finalidade de uso ou da area do profissional. Desta forma,
para um engenheiro agrénomo, o solo é um meio utilizado para agricultura e responsavel em
fornecer nutrientes para as plantagdes. Na Engenharia Civil, o solo é utilizado para servir
como base das construcbes que suportam as solicitacdes de cargas. E para um peddlogo, o
solo & um corpo que se desenvolve na natureza de acordo com tempo e varios fatores
ambientais, por exemplo, material de origem, condic¢des climaticas e a localidade [4].

O perfil de um solo (Figura 1.2) forma-se devido a decomposi¢do das rochas que

ocorre pelo intemperismo?, as rochas sofrem degradagdo provocada pela natureza, tornando

! Segundo Professora Mayara Cardoso: “Intemperismo Fisico: Degradacdo da rocha por meio de processos
fisicos, sem alteracdo da sua composi¢do quimica. Intemperismo Quimico: conjunto de reagdes quimicas que
alteram os minerais que compdem as rochas”. Fonte: https://www.infoescola.com/geografia/intemperismo/.



13

particulas de tamanhos cada vez menores, formando a fragdo mineraldgica; no topo do perfil
ocorre 0 acumulo da fracdo organica formada pela decomposicdo dos animais e das
vegetacOes. E, ao longo do tempo o perfil sofre constantes modificagdes onde as camadas do
solo tornam-se mais definidas em relacdo as suas propriedades e ocorre a formacdo de
diferentes horizontes? (O, A e B) [5].

0 DOS AGENTES TERIAL
A(:IAN'I'EMPG RICOS MATERIAL "N DECCM HORIZONTE O
| : ] NICO
Y Y Y
M <) &
HORIZONTE B
ROCHA MAE ROCHA MAE ROCHA MAE
HORIZONTEC
ROCHA MAE

Figura 1.2: Desenho esquematico apresentando a formagdo de um perfil de um solo: a rocha mée sofre
degradacao formando os minerais, enquanto na superficie ocorre 0 acimulo de matéria organica, e com as
constantes modifica¢6es no solo tornam-se definidas formando os horizontes [5].

O solo é um sistema trifasico, isto é, possui fase sélida representada pelos minerais e
matérias organicas; fase liquida representada pela agua que infiltra no solo carregando
diversas substancias; e fase gasosa representada pelo ar, vapor da dgua e outros gases [6]. A
proporgdo das fases varia conforme as modificagdes sofridas ao longo do tempo. No entanto,
a metade do que é denominado solo, geralmente é composta de vazios, chamados de poros,
preenchidos pela agua e/ou pelos gases de formas alternadas no tempo (Figura 1.3). E, a outra
metade é composta de materiais solidos divididos entre minerais em maior quantidade, e

materias organicas em menor quantidade. Fases estas indicadas em porcentagem na Figura 1.4

[5].

2 0 horizonte é o0 nome dado as camadas do solo, aproximadamente paralelas a superficie e sobrepostas. Estes
foram formados em decorréncias da acdo de um conjunto de fendmenos bioldgicos, fisicos e quimicos, e que se
organiza formando camadas que compdem o solo. Fonte: LEPSCH, Igo F. Formacéo e Conservacéo dos Solos.
Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2002.
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particulas
de solo
& —NJSeE
OOl
3@ Q@ GG— ar
ﬁmﬁDQE\

Figura 1.3: Representacdo dos poros preenchidos por ar e agua [5].

(~50%) Poros | Sélidos (~50%)

\ Mineral (~45%)

Organica (~5%)

Figura 1.4: Representacdo da composicao das fases de um solo [5].

Propriedades do solo

Nesta secdo, serdo apresentadas algumas propriedades do solo, enquanto no Capitulo 2

serdo abordados os procedimentos utilizados para obtencdo destas propriedades. Algumas

propriedades apresentadas aqui sdo fundamentais para muitas areas de estudo da Ciéncia do

solo tais como: a sua cor, textura e sua densidade; bem como, sdo pré-requisitos para a

determinacdo de outras propriedades fisicas e quimicas como a densidade de particulas do

solo e analise elementar feita por meio da espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X por

Dispersdo de Energia (EDXRF) que facilitam a caracterizagcdo deste material em termos de

elementos quimicos.

A caracterizacdo de solos pode ser dividida em trés grupos: anélises fisicas, analises

guimicas e analises mineraldgicas. A seguir, apresenta-se na Tabela 1.1, apresentam-se

algumas propriedades que sao obtidas por meio destas analises [7].
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Tabela 1.1: Exemplos dos tipos de analises realizadas em solos e a respectiva propriedade que se obtém. Tabela
adaptada da Referéncia [7].

Tipo de anélise Propriedade obtida
Umidade
Porosidade
Anadlise fisica Den_ﬂgiade
Plasticidade

Permeabilidade
Capacidade de saturacdo
Compacidade

PH
Anaélise quimica Acidez
Elementos quimicos

Constituicdo mineral

Analise mineralégica -
9 Estrutura cristalina

No inicio deste capitulo, foram apresentadas algumas formas do uso de solos, sendo
necessario identificar diferentes composicdes e verificar se é apropriado para determinadas
atividades. Portanto, as diferentes formas de analises das propriedades do solo tornam-se
complementares e auxiliam na obtencdo de melhores indicacGes de uso e as adaptacOes
necessarias para a utilizacéo do solo pelo Homem.

Este trabalho foi desenvolvido baseando-se na importancia de caracterizar o material
em analise, juntamente com a do aprendizado em manusear diversas técnicas experimentais,
bem como a interpretacdo dos resultados por estas obtidas pelo autor do presente trabalho.

As propriedades do solo analisadas neste trabalho sdo aquelas referente a sua cor,
tamanho de particulas, densidade, texturas e elementos quimicos que a compdem.

Apresentam-se tais propriedades nas Subsecfes de 1.2.1a 1.2.5.

1.2.1 Cor

A cor do solo é a primeira propriedade facilmente identificada, muitas vezes a analise
visual é suficiente. E o primeiro indicador das propriedades de um solo, principalmente dos
elementos quimicos presentes. A partir desta informacdo, tém-se os indicios sobre 0s minerais
presentes e sobre a concentracdo de materiais organicos que o compdem [8].

A coloragdo escura do solo indica concentracdo da decomposicdo de materiais
organicos, geralmente relacionados ao horizonte A de um perfil; ja a coloracdo vermelha
indica concentracdo de oxidos de ferro e indica a boa drenagem de agua e aeracdo no solo,
indicando presenca de minerais como hematita; a coloragdo amarelada é semelhante a
condicéo da coloracdo avermelhada, possuindo grau de aeragéo inferior, indicando presenca
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de oxidroxido de ferro (goethita) (Figura 1.5); a coloragdo acinzentada indica solos que se
tornam saturada mais facilmente com a &gua e indica presenca de ferro que sofreu reducéo.
Logo, os solos com cores mais claras indicam a auséncia ou baixa concentracdo dos minerais
e matérias organicas, pois sdo fatores que dao cor aos solos. Assim, em solos claros ocorre a
predominancia apenas de minerais como quartzo e caulinitas [9, 10, 11]. Os minerais citados
estéo apresentados na Segéo 1.3.

o e

Goethita Lepidocrocita

Hematita

Maghemita

Ferrihydrita

Magnetita

Figura 1.5: Cores caracteristicos de éxidos de Fe [12].

Vejamos na proxima subsecao a influéncia do tamanho da particula na caracterizacao

dos solos.

1.2.2 Tamanho de particula

As particulas, composta de materiais de diversos tamanhos diferentes formam o solo e
consolidando a sua estrutura. Sendo esta, uma das informagfes fundamentais para
compreender as propriedades e o comportamento do solo [2].

O intemperismo é responsavel pela decomposi¢do dos materiais, provocando a redugdo dos
tamanhos, resulta no aumento da area de contato, conforme ilustrado na Figura 1.6, e,
consequentemente, permite maior intemperismo quimico, resultando em outras alteragdes nas

propriedades do solo até tornarem-se mais definidas [3].
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Figura 1.6: Imagem ilustrativa da fragmentacdo do solo resultando em aumento da superficie (0,5 m® para 1
m?). Figura adaptada da Referéncia [3].

Os materiais s6lidos do solo sdo classificados por tamanho do didmetro. Para
atividades de engenharia geotécnica® estd em vigor a NBR 6502:1995 — Rochas e solos. A

Tabela 1.2 apresenta o intervalo dos tamanhos para sua classificacédo [13].

Tabela 1.2: Classificagdo dos tamanhos dos sdlidos contidos em amostras de solos. Tabela adaptada da
Referéncia [13].

Tamanho Classificacdo
20cmalm Matacéo
6cma20cm Pedra-de-mdo
2mmaécm Pedregulho
6uma2mm Areia
2umabum Silte

Menor gue 2 um Argila

Existem diversas classificacdes e subclassificacbes em relacdo ao tamanho de
particulas, sendo que o intervalo de tamanhos mais importante é chamado de Terra Fina Seca
ao Ar (TFSA), que sdo particulas de tamanhos inferiores a 2 mm de didmetro. Este é o
resultado do intemperismo sofrido pelo solo ao longo do tempo, que faz com que a TFSA seja
composta pela mistura de areia, silte e argila. Estas sdo consideradas como parte dos materiais
mais estaveis e responsaveis pelas propriedades fisicas, quimicas e mineralogicas do solo [2,
3].

A Tabela 1.3 apresenta a classificacdo dos tamanhos das particulas da TFSA segundo
a Sociedade Brasileira de Classificacdo dos Solos (SBCS), Associagdo Brasileira de Normas e

Técnicas (ABNT), Sociedade Internacional de Ciéncias dos Solos (ISSS, do inglés

% Ramo da Geologia e Engenharia Civil. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Engenharia_geot%C3%A9cnica.
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International Society of Soil Science) e do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA, do inglés United State Department of Agriculture) [13, 14].

Tabela 1.3: Classificacdo do tamanho das particulas do solo, segundo 6rgdos governamentais. Tabela adaptada
das Referéncias [12 e 13].

Tamanho de Particulas (um)

SBCS ABNT ISSS USDA
Areia muito grossa 2000-1000
Areia grossa 2000-200 Areia grossa 2000-600 Areia Grossa 2000-200 Areia grossa 1000-500
Areia média 600-200 Areia média 500-250
Areia fina 200-50 Areia Fina 200-20 Areia fina 250-100
Avreia muito fina 100-50
Silte 50-2 Silte 20-2 Silte 20-2 Silte 50-2
Argila <2 Argila <2 Argila <2 Argila <2

Apresenta-se na proxima secdo a propriedade de densidade de particulas que

normalmente compdem o solo.

1.2.3 Densidade de particulas

O solo sofre modificacbes constantemente, forma diferentes horizontes definidos
fisicamente e quimicamente. Porém, ndo é um material totalmente uniforme, pois sdo
formados por materiais de inimeros tamanhos e propriedades diferentes, podendo variar
pontualmente. Além disso, os solos possuem espacos vazios variados. No estudo dos
minerais, utiliza-se a densidade de particulas do solo que é a relacdo entre a massa do solo
seco e 0 volume das particulas do solo, onde se considera apenas as partes sélidas. A medida é
realizada por meio da média de densidade de todas as particulas. A densidade de particulas é
considerada igual tanto em estado seco e/ou Umido [15].

A densidade de particulas também esta relacionada a sua composicdo quimica e o
tamanho de suas estruturas. Sendo proporcional aos 4&tomos de maior peso atdbmico que
formam as particulas e inversamente proporcional aos tamanhos das estruturas. Na Tabela 1.4
apresentam-se alguns exemplos de densidades de particulas. A densidade do solo pode ser
utilizada como um indicador de composi¢do mineraldgica e organica do solo. Por exemplo, o
quartzo possui densidade de 2,65 g/cm?, desta forma, os solos com densidade de particulas
mais proximas a este valor tendem a ser arenoso por se tratar da principal composi¢do da
areia, ao contrario dos solos com mais matéria organica que tendem a ter valores menores [16,
17].
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Tabela 1.4: Valores de algumas densidades de particulas, da composicdo de solos e a férmula organica destes
compostos. Tabela adaptada da Referéncia [15].

Material Formula Densidade de particulas (g/cm®)
Aragonita CaCOs 2,95
Cerussita PbCOs 6,55
Diamante C 3,50

Grafita C 2,20

Quartzo SiO, 2,65
Feldspato Si 2,60

Galena PbS 7,50
Ouro Au 19,3
Dolomita CaMg(COs)2 2,85
Barita BaSO, 4,30

Na proxima subsecdo apresenta-se a propriedade relativa a textura do solo, que esta

associada a técnica de granulometria.

1.2.4 Textura do solo

Trata-se de uma analise fisica e geralmente é uma das primeiras analises a ser
realizada ap0s a analise da cor. A granulometria € uma técnica experimental que consiste em
analisar a distribuicdo dos tamanhos das particulas que formam um determinado material. Na
area de solos recebe nome especifico de analise textural e tem a finalidade de identificar a
porcentagem de areia, silte e argila no intervalo de tamanho de particulas da TFSA (Tabela
1.3). Cada textura do solo possui uma finalidade melhor para sua utilizagdo, portanto
tornando-se uma propriedade de grande importancia. E, ha diversas formas de realizar a
analise textural, isto depende da necessidade, agilidade e/ou precisdo da técnica [6, 14].

Ao realizar a analise textural, pode-se classificar o solo utilizando o diagrama ternério
de textura ou triangulo textural, mostrado na Figura 1.7, a sua classificacdo esta de acordo
com o sistema da SBCS [14].
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Figura 1.7: Triangulo textural utilizado para classificacéo do tipo de solo, segundo SBCS [14].

Os solos de texturas arenosas possuem resisténcias inferiores aos solos de outras

texturas, possui indice de coesdo baixa, e é altamente permeavel. Desta forma, torna-se mais

trabalhoso utilizar em construcdo, exigindo muitas vezes a utilizacdo de estacas profundas

para a fundacdo das construcdes. Ja os solos argilosos, possuem capacidade de grande

retencdo de agua e nutrientes, e mais resistente a erosdo [15, 18]. A Tabela 1.5 apresenta

algumas caracteristicas que permite indicar o tipo de textura do solo.

Tabela 1.5: Algumas caracteristicas de texturas do solo. Tabela adaptada da referéncia [18].

Textura Consisténcia Forma Forma rolo Forma Umido Seco
cubo? delgado? anel?
Arenoso | Muito granulenta Né&o Né&o Né&o Solto Solto
]:Arela Muito granulenta Sim Né&o Né&o Coesivo Solto
ranca
Eﬁ?ggg Macio, p6 fino Sim Sim N&o Saponaceo | Poeirento
Siltoso Grar_1u|ento ¢ Sim Sim Né&o Saponaceo | Poeirento
ViSC0S0
S'.Ito' Suave e viscoso Sim Sim Né&o Firme Pouco
argiloso duro
Argiloso Viscoso Sim Sim Sim Muito firme Duro
Mylto Muito viscoso Sim Sim Sim Muito firme | Muito duro
argilosa

Por fim, passamos a apresentar a ultima propriedade do solo deste trabalho, que é a

dos elementos quimicos que a compdem.
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Elementos quimicos

Os elementos quimicos presentes nos materiais podem surgir de duas formas:

Pelas rochas que formam o solo e pelas matérias organicas que sdo depositadas na
superficie do solo;

Pela sedimentagdo, em que ocorre o transporte de materiais devido a propria

movimentacao do solo provocados pela natureza.

O interesse nos elementos quimicos que fornecem os nutrientes € forte na area da

agricultura. A seguir, sdo apresentados alguns elementos em ordem de importancia e de

abundancia no Planeta [19], além do nitrogénio e oxigénio:

O silicio (Si) é o segundo elemento quimico mais abundante no solo depois do
oxigénio, visto que o solo é formado praticamente pelos minerais de silicatos ou
silicatos de aluminio. O silicio é classificado como elemento benéfico na agricultura,
auxilia no crescimento e producéo das plantas. E um dos principais constituintes dos
argilominerais, e os solos brasileiros possuem alto grau de intemperismo apresentando
teor de silicio entre 5 e 40%, encontrado praticamente em forma de opala e quartzo
[20].

O aluminio (Al) é considerado o terceiro elemento quimico em abundancia no solo,
sdo encontrados nos minerais criolitanos meios dos feldspatos®, em caulim®, argilas e
aluminossilicatos. Em minerais primarios sdo encontrados nos feldspatos,
plagioclasios®, micas e outros; em minerais secundarios encontram-se em gibbsita’ e
outros oxidos hidratados: caulinita, montmorilonita, ilita, variscita; e outros fosfatos de

aluminio [19].

4 Feldspato ((K, Na Ca) (Si, Al); Osg): Do aleméo feld, campo; e spat, uma rocha que nio contém minério. E de
uma familia de minerais, do grupo dos tectossilicatos, constituintes de rochas que formam cerca de 60% da
crosta terrestre. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Feldspato.

5 Caulim deriva de Kauling, palavra chinesa que significa “colina alta”, pois é originario da colina de Jauchau Fu
(Norte da China). E um minério composto de silicatos hidratados de Al, como a caulinita e a haloisita. Utilizag&o
na fabricacéo de cerdmicas, tintas, papel,etc. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Caulim.

6 E uma importante série de tectossilicatos da familia dos feldspatos. A designagdo ndo se refere a um mineral
com uma composicdo quimica especifica, e sim de a uma série de soluc¢Bes s6lidas, mais conhecida como a série
da plagioclase - do grego para "fratura obliqua" devido aos seus dois angulos de clivagem. Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Plagioclase.

" Do grego significa gesso. Sulfato de célcio hidratado. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Gipsita.
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e O quarto elemento quimico em abundancia é o ferro (Fe), praticamente, todas as
rochas e solos possuem ferro em sua composi¢do. Encontrados como hematita
(minério de ferro vermelho, de composi¢do Fe2Oz), ou minério de ferro vermelho
(Fe203z), magnetita (minério de ferro magnético, de composicéo Fez0a), ou minério de
ferro magnético (FesOa), siderita® (minério de ferro espético de composicdo FeCOs)

ou minério de ferro espético (FeCO:s) e pirita (FeS2) [19].

e O tithnio € o nono elemento mais abundante, origina-se das rochas igneas e é
encontrado na natureza como dioxido de titanio (TiO2) em formas de: rutilo e de
anatésio. Bem como nas de: ilmenita (6xido natural de ferro e titanio - FeTiOz), em

areia monazitica e na areia ilmenitica, e nos minérios de ferro [19].

e O manganés (Mn) é o 11° elemento em abundéncia, sendo encontrado em formas de
oxidos, silicatos e carbonatos. O principal meio de extracdo do manganés é a pirulosita
(MnQy), e outras formas como manganita (Mn203zH-0), hausmanita (Mn3Os), sulfetos,

carbonato e silicato de manganés [19].

e O enxofre (S) é 0 16° elemento em abundancia, com maior ocorréncia nas rochas em
formas de sulfatos. O enxofre € de grande importdncia quando aparece como
nutrientes, e estd em constante ciclo de reciclagem, o sulfato quando combinado com
agua sdo absorvidos pelas raizes das plantas, e estas plantas servem de alimentos para
0s animais, estes animais ou plantas quando morrem, devolve o enxofre para a

natureza [21].

e O calcio (Ca) esta presente nas rochas igneas como dolomita, calcita, apatitas. A baixa
concentracdo de célcio em solo geralmente indica solos mais acidos, responsavel pela
lixiviagdo® onde a 4gua transporta o calcio e é substituido por a&tomos de hidrogénio ou

aluminio. E um elemento importante como nutriente [22].

Da mesma forma que o enxofre e o célcio, o potassio (K) e 0 magnésio (Mg) séo

macronutrientes do solo, e origina-se das rochas de origem. O potassio estd presente nos

8 Mineral trigonal do grupo da calcita. Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Siderita.
° Dissolucdo e remocdo dos constituintes de rochas e de solos pela acdo de um fluido percolante. Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lixivia%C3%A7%C3%A30
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minerais: ortoclasio, muscovita, biotita e leucita. Enquanto que, 0 magnésio nos minerais:
emilita, vermiculita e montmorilonita [23, 24].

Assim, finalizamos a apresentacdo das principais propriedades dos solos, e em que
area sua presenca sao mais importantes. A proxima secdo trata da composicdo de minerais,

que por sua vez fazem parte do solo.

1.3 Minerais

A mineralogia é o ramo da ciéncia que estuda as propriedades, as composi¢des e a
formas dos minerais [25]. Durante muito tempo a cristalografia foi considerada como assunto
introdutério da mineralogia [26], atualmente é uma ciéncia independente devido aos grandes
avancos ocorrido a partir da descoberta dos raios X (1895) e de sua utilizacdo, principalmente
na area da medicina e de materiais. Os materiais cristalinos se compdem de estruturas de rede
que se repetem ao longo do material [27].

Os diferentes minerais que constituem partes das rochas e solos sdo resultados de
diferentes interaces quimicas e fisicas, e sdo estruturados de acordo com as condi¢des de
formacdo, como por exemplo, pressao, temperatura e o proprio local de formacéo.

Os minerais possuem diferentes critérios de classificacdo, os critérios mais utilizados

sdo em relacdo a origem e composicdo quimica [28]:

e Critério de origem: classificam-se em minerais primarios aqueles derivados da rocha
mde e os minerais secundarios aqueles formados no proprio local, derivados dos
minerais primarios;

e Critério de composicdo quimica: classificam-se em silicatos (presenca de Si),
carbonatos (devido a presenca do COs), 6xidos (metal combinado com O), hidroxidos
(6xidos contendo agua ou hidroxila OH), sulfetos, elementos nativos (materiais puros)
e outras classificagdes como: sulfetos, sulfossais, haloides, nitratos, boratos, fosfatos,

sulfatos e tungstatos.

A distribuicdo dos minerais na TFSA, em geral possui a distribuicdo conforme a Figura
1.8, em que: na fragdo areia ocorre a predominancia dos minerais primérios silicatados, na
fracdo silte a presenca de minerais de todas as classes e na fracdo argila a predominancia dos

minerais secundarios silicatados [29].
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Figura 1.8: Distribuigdo relativa dos minerais nas fracdes da TFSA: Argila, Silte e Areia [29].

Muitos minerais sdo encontrados na natureza de diversas formas. Os minerais que
possuem a mesma composicao quimica e diferentes propriedades sdo chamados de materiais
isomorficos. Isto se deve a forma de ligacdo entre os &tomos, o que resulta nas propriedades
dos minerais como: cor, dureza, densidade e a estrutura cristalina [30].

A seguir, sdo apresentados 0s minerais segundo o organograma da Figura 1.9, e foram
escolhidos com base na composicdo mais provavel do solo em estudo neste trabalho, que foi

obtido por meio da anélise elementar por EDXRF.

Minerais

Silicatos Oxidos Carbonatos

Figura 1.9: Organograma dos principais tipos de minerais do solo brasileiro, apresentados nesta se¢éo.

1.3.1 Silicatos

Os silicatos pertencem a classe de minerais mais importantes, no qual 25% dos
minerais conhecidos sdo desta classe e faz parte de 40% dos minerais mais comuns. Sao
constituidos por tetraedros de silicio que formam diferentes classes de silicatos, conforme

apresentados na Tabela 1.6 em relacdo aos arranjos dos atomos de Si e O [30].



Tabela 1.6: Classe do silicato os arranjos atdmicos de tetraedros [30].
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Classe Arranjo dos dtomos ligados a tetraedros de Silicatos (SixOy) | Relacéo Si:O
Nesossilicatos Grupos Isolados 1:4
Sorossilicatos Grupos Isolados de Duplos tetraedros 2:7
Ciclossilicatos | Silicatos em anéis, apresentando tetraedros ligados com SixOsx 1:3

Inossilicatos Cadei_as simples 1:3

Cadeias duplas 4:11

Filossilicatos Folhas paralelas 2:5
Tectossilicatos Estruturas tridimensionais 1:2

Uma das principais classes do silicato é o filossilicato, possui maior importancia em

relacdo as propriedades do solo que os demais silicatos, a maior parte dos filossilicatos

pertence & classe dos minerais secundarios. A caulinita € o mineral mais comum, sendo o

principal constituinte do caulim ou argila, originado do feldspato. Outros minerais comuns

sdo haloisita, muscovita, biotita e montmorilonita [31, 32], na Tabela 1.7 sdo apresentadas as

informac@es destes minerais.

Tabela 1.7: InformagBes sobre filossilicatos: caulinita, biotita. haloisita, muscovita, montmorilonita e
vermiculita. Sendo DRX — medidas de difracdo de raios X com radiagio de Cu Ka, A = 1,54056 A. Tabela
adaptada da Referéncia [33].

DRX
Nome Férmula Composicao (%)
1@) | d(&) | 20(°)
Al: 2090 100 | 7,1539 | 12,37
Caulinita AlSi;05(OH), SF';_ 211’5766 61,53 | 35769 | 24,89
0:55,78 51,82 | 4,3612 | 20,36
K: 9,02
! 1 4820 | 1
Mg 14,02 00 | 4820 | 18,39
Al: 6,22 40 | 4,34 | 2045
Biotita K(Mg,Fe**)s[AlSisO1(OH,F).] Fe: 6,44
! ! Si: 19,44
H: 0,41 20 | 43 | 20,64
0: 43,36
F:1,1
Al: 2090 65 | 7,3 | 12,12
Haloisita Al;Si,05(OH)s Sh L 100 | 442 | 20,09
055,78 60 | 3,62 | 24,59
K: 9,81 100 | 3,32 | 26,83
Al: 20,3
Muscovita KAR(SisAO10(OH,F)2 H: 0,46 95 | 995 | 888
0: 47,35
F: 0,95 95 2,57 | 34,88
Montmorilonita (Na, Ca)os (Al, Na: 0,84 100 15 5,89
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Mg)28i4010(OH)2.n(H20) Ca: 0,73
Al 953 2,93 5 17,74
Si: 20,46
H: 4.04 229 | 449 | 19,77
0: 64,11
Na: 0,84
Ca 073 100 | 14,33 | 6,16
. (Na, Ca)os(Al, Al: 9,83 17,03 | 2,39 | 37,55
Vermiculita M)Si:010(OH)2.n(H:0) Si: 20,46
H: 4,04 978 | 287 | 3117
0: 64,11

Os tectossilicatos sdo grupos de silicatos de maior importancia volumétrica. E, sdo
ainda divididas em subgrupos e séries de feldspato, quartzo, feldspatoide e zedlitas [30]. A
Tabela 1.8 apresenta as informacBGes dos minerais silicatos dos grupos tectossilicatos da

familia do quartzo mais comuns.

Tabela 1.8: Informacdes sobre os tectossilicatos. Sendo DRX — medidas de difracéo de raios X com radiacdo de
Cu Ka, A = 1,54056 A. Tabela adaptada da Referéncia [33].

N Férmul C icdo (%) PRX
ome 6rmula omposicao (%
; 1) dR | 2609
Si: 46,74 99 3,3426 26,65
Quartzo 20,8 4,2542 20,87
0: 53,26
11 1,8174 50,15
Si: 46,74 100 4,107 21,62
Tridimita SiO; 90 4,328 20,50
0: 53,26
50 3,818 23,28
_ . Si: 46,74 100 4,050 21,93
Cristobalita 20 2,485 36,12
0: 53,26
13 2,841 31,46

Dentro da classe dos minerais, apresenta-se 0 quartzo, uma vez que nas amostras

estudadas é o principal constituinte.

e Quartzo

O mineral quartzo SiO2 é o segundo mineral mais abundante na crosta terrestre, sendo
mineral polimorfo de tridimita e cristobalita. Estes trés minerais possuem duas configuracdes
cada um, temperatura baixa (o) e temperatura alta (). O quartzo-a é o mineral mais estavel a

temperatura ambiente [34].
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O quartzo é formado por tetraedro de silicio, possuindo quatro atomos de oxigénio
ligado @ um atomo de silicio, como unidade fundamental (Figura 1.10 (a)) responsavel pela
formacéo das estruturas que compde 0s minerais da classe dos silicatos, e esta formacéo das
estruturas sdo explicadas pelas operacdes de simetrias estudadas na cristalografia [35]. A

Figura 1.10 (b) apresenta o habito (aparéncia externa geral) do quartzo-a.

(b)

Figura 1.10: llustragdo do (a) tetraedro de Si com 4 O coordenados, unidade fundamental para formagéo dos
silicatos [36] e (b) do habito do quartzo-a [37].

A cristalografia pode ser dividida em [38]:

e Geométrica: por meio das propriedades geométrica que estudam as formas externas;

e Estrutural: por meio da difracdo de raios X que estudam as estruturas internas;

e Quimica: que realiza especialmente o estudo das ligacdes quimica existente entre 0s
atomos; e

e Fisica: que estuda sobre o comportamento dos cristais relacionada a suas estruturas.

As estruturas formadas sdo classificadas em grupos espaciais que sdo formadas pela
disposicao dos &tomos em forma de rede, formando planos utilizados para a determinacdo dos
padr@es caracteristicos de difracdo [27].

As operagdes de simetrias em uma unidade fundamental explicam os planos

cristalogréficos que sdo constituidos por planos formados pelos atomos. O metodo de anélise
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mais adequado é a difracdo de raios X!°, por meio da difratometria do pd, cada material
cristalino possui um padréo caracteristico de difracdo, que é dado em fungdo do angulo e das
intensidades relativas dos picos difratados dos raios X. A Figura 1.11 apresenta o

difratograma do quartzo-o [39].

26,6°
{101}

Intensidade (u.a.)

20,9°
2000.0 | {100}

36,6 39 50 {212} 60,0°
1000.0 210} 42,6°
I { {102} 1200} |
" I Vi i \ T‘ L A ‘-' b J‘L . A I
[ | 1 1 ] I I
10.0 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 80.0
Graus 28

Figura 1.11: Difratograma de DRX pelo método do p6é de um padrdo de difracdo do quartzo para
exemplificacdo, obtida pela simulagéo da técnica DRX pelo método do po6. [40].

Na préxima subsecdo apresenta-se a classificagdo mineral dos 6xidos mais comuns.

1.3.2 Oxidos

Os minerais classificados como Oxidos sdo divididos em: dxidos simples, dxidos
maltiplos, 6xidos com hidroxila e 6xidos com hidroxidos [30].

Os oOxidos mais comuns sdo os didxidos de titdnio, minério de ferro (hematita e
magnetita), cromita, 6xido de manganés (pirolusita, manganita e psilomelane), 6xido de
estanho (cassiterita) e 6xido de aluminio (bauxita) [30]. A Tabela 1.9 apresenta informacGes
sobre os minerais da classe dos oxidos.

10 Caracterizacdo em andamento, mas ndo apresentado este trabalho.
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Tabela 1.9:Informacdes sobre os 6xidos. Sendo DRX — medidas de difracdo de raios X com radiacdo de Cu Kao,
L =1,54056 A. Tabela adaptada da Referéncia [33].

DRX
Nome Formula Composicao (%)
| (%) d (A) 20 (°)
100 2,69 33,28
. Fe: 69,64
Hematita Fe,O3 0- 30,06 60 1,69 54,23
50 2,51 35,74
100 2,085 43,36
Al: 52,93
Corundum Al,O3 0: 47.07 90 2,552 35,14
80 1,601 57,52
100 3,245 27,46
- . Ti: 59,94
Rutilio TiO; 0" 40,06 50 1,687 54,34
41 2,489 36,06
100 3,510 25,35
L . . Ti: 59,94
Anatasio TiO, 0: 40,06 33 1,891 48,08
22 2,379 37,78
100 4,82 18,39
Al: 34,59
Gibbisita Al(OH); H: 3,88 40 4,34 20,45
0: 61,53
20 43 20,64
100 4,18 21,24
Fe: 62,85
Goethita a-FeO(OH) H: 1,13 30 2,69 33,28
0: 36,01
25 2,452 36,62

A prdéxima subsecdo é dedicada aos carbonatos.

1.3.3 Carbonatos

Os carbonatos dividem-se basicamente em dois grupos em relagdo a estrutura,

estrutura romboedrica (calcita, dolomita e magnesita) e estrutura ortorrdmbica (aragonita)

[30]. As suas informagdes estdo apresentadas na Tabela 1.10.
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Tabela 1.10: Informagdes sobre os carbonatos. Sendo DRX — medidas de difracdo de raios X com radiacdo de
Cu Kal, A = 1,54056 A. Tabela adaptada da Referéncia [33].

, - DRX

Nome Férmula Composicao (%) 1 (%) 4B 20(°)
Ca: 40,04 100 3,035 29,40

Calcita CaCOs3 C:12 18 2,095 43,14
0O: 47,96 18 2,285 39,40

Ca: 40,04 100 3,396 26,22

Aragonita CaCOs C:12 45,86 1,997 45,86
O: 47,96 27,22 3,273 27,22

I\C/Ia: 2113713;3 100 2,883 30,99

Dolomita CaMg(COs). C? 13,63 60 1,785 51,13
0: 52,06 50 2,191 41,17

Mg: 28,83 100 2,742 32,63

Magnesita MgCOs C: 14,25 45 2,102 42,99
0: 56,93 35 1,7 53,89

No proximo capitulo apresentamos as técnicas de caracterizacdo que serdo

utilizadas na analise da amostra do solo.
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2  Fundamentacdo Teorica: Técnicas de caracterizacdo do solo

Neste capitulo, sdo apresentados trés dos metodos de caracterizacdo utilizados neste
trabalho, a sua importancia, os conceitos fisicos envolvidos e a necessidade de realizacdo. A
primeira € a visual e qualitativa relacionada as cores e a teoria ja foi apresentada na secédo
(1.2.1). Dentre as outras trés, a picnometria tem como finalidade determinar a densidade de
particula, cuja informacdo é necessaria para realizar a anélise textural e fracionamento fisico.
A andlise elementar por espectroscopia de fluorescéncia de raios X por dispersao de energia
(EDXRF) reduz os minerais a serem verificados nos materiais. Este capitulo esta estruturado

conforme apresentado no organograma da Figura 2.1.

Técnicas Experimentais

Andlise Textural e EDXRE

Picnometria . , .
Fracionamento Fisico

Figura 2.1: Organograma da apresentacdo deste capitulo sobre as técnicas de caracterizagdo utilizadas na
obtencdo dos resultados deste trabalho.

2.1 Picnometria

O significado da picnometria vem da juncdo dos termos gregos: puknon (denso) +
metron (medida), que compreende em obter a densidade dos corpos [42]. Este método teve
como principio a ideia de Arquimedes onde o material em analise provocava o deslocamento
dos fluidos [43].

Na area da mineralogia, o0 interesse esta nas particulas de solo que formam os solos.
Para isto, utiliza-se a técnica da picnometria que consiste em determinar a densidade e o
volume real das particulas que formam os solos [44]. A seguir, é apresentada a técnica da

picnometria utilizando o gas Hélio (He).
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O picndémetro a gas (no caso He) € um equipamento que consiste de varios
compartimentos separados por valvulas, leitor de pressdo, entrada e saida de gas, conforme
ilustrado na Figura 2.2. Estes compartimentos possuem volumes conhecidos Vc
(compartimento para a amostra) e Vr (compartimentos de referéncia).

O procedimento experimental consiste em injetar gas por uma entrada (A) situada ao lado
esquerdo da vélvula (S) (Figura 2.2), que preenchera os compartimentos de referéncia (Vr).
Apos a estabilizagdo da presséo P1, fecha-se a entrada de gas e abre-se a vélvula para 0 gas
expandir em V¢ onde localiza-se a amostra de volume V. Apds 0 géas preencher os vazios'

do material ocorrera a estabilizacdo da presséo P [45].

I

I
VR "small" VR "large"

e

f——ne: .N qu CFB

Ve

Registro

Figura 2.2: Desenho esquemético de um picndémetro a gas: V¢ compartimento (porta amostra), Vg
compartimentos de referéncias que dependem dos registros abertos, A entrada do gas, S valvula de expanséao, B
saida do gés e L leitor de pressdo. Figura adaptada da Referéncia [45].

O seu funcionamento depende da variacdo de pressdo do gés, entre os reservatorios de
referéncia para o da amostra, analisando antes e apds (em equilibrio) a valvula de expansédo
ser aberta. O gas utilizado € um gas ideal, portanto as equacdes de estado para cada

compartimento antes da abertura sdo dadas pela equacéo de Clapeyron (Eqg. 2.1 e Eq. 2.2):

1L A utilizag8o do gas deve-se a facilidade dos atomos em preencher os vazios entre as particulas que compdem o
solo.
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P,(V. —V,) = naRT,, (2.1)
P1VR == anTa ) (22)

em que: P,, Tae NnaSao respectivamente, a pressdo, temperatura e nimeros de mol do ar, n1 é 0
namero de mol do gas injetado antes da abertura da valvula de expanséo.

Apls a abertura da valvula de expansdao que divide os compartimentos e a
estabilizacdo da pressdo, o gas estard preenchendo os dois compartimentos Vr € Vc onde a

equacdo do estado € expressa pela Eq. 2.3 para verificar a variacao da pressao:
P,(V. =V, + V&) = n,RT, + n;RT,, (2.3)
admitindo Pa<< P5, chega-se a expressao do volume de particulas V,, e dada pela Eq. 2.4:

P 2.4
vpva—VR<P—1—1), @4
2

conhecendo a massa da amostra my utilizada, obtém-se a expressdo da densidade de particulas
(Eq. 2.5):

3y Mp (2.5)
Py (g/em’) = = T

A vantagem em utilizar o método de picnémetro a gas para determinar a densidade de
particulas do solo é devido o material possuir vazios que podem ser ocupados pelo gas, e
assim, determinar a densidade desejada com maior precisdo sem que haja reacdo e nem a de
umidificacdo. Geralmente, ocorre a utilizacdo do gas Hélio por se tratar de gas inerte e possuir
tamanhos de atomos menores o que facilita a entrada nos poros. Conhecendo o volume do
solo por meio do picndmetro e sabendo a massa do solo utilizado obtém-se a densidade [46].

Passamos agora a apresentar a técnica de analise textural.

2.2 Andlise textural e fracionamento fisico

A analise textural trata-se de uma analise granulométrica, cuja finalidade é realizar o

estudo sobre a distribuicdo das dimensdes das particulas de um solo. Nesta analise, verifica-se
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0 tamanho das particulas que formam a TFSA. O método mais utilizado é uma combinacao
dos métodos de peneiramento e sedimentagdo. Quando se trata de analise textural do solo, fica
subentendido a verificacdo apenas dos teores da areia, silte e argila [13].

Neste trabalho, foi utilizado o método da pipeta conforme procedimento adotado pela
Embrapa [7], com adaptacOes para solos arenosos que serdo apresentadas na Secao 3.4.

O procedimento a ser adotado é por tamisacdo!? seguido pela de sedimentago.
Partindo da TFSA, primeiramente ocorre a separacdo da areia (particulas de maior tamanho)
por tamisacdo, sobrando a suspensao de silte e argila. Na sedimentacéo, que é baseada na Lei
de Stokes, separa-se para a analise uma porcdo de argila do restante da suspensdo. Estes
resultados vém sendo bastante satisfatérios para concentracdo da suspensdo de particulas de
até 20 g/cm3, e também para as particulas das dimensdes do silte (Tabela 1.4).

Na Lei de Stokes, analisada para uma particula, deve ser considerada esférica, com

velocidade terminal de queda constante e com as seguintes forcas atuantes: da gravidade (B,),

empuxo (E) e arraste (l_fat), conforme indicado na Figura 2.3 [47].

Figura 2.3: Imagem ilustrativa das forcas atuando sobre uma particula (em vermelho) dentro de um recipiente

(em azul). Em que: E é a forca de empuxo, Fat a forca de arraste entre a particula e 0 meio, e P a forca peso
atuante na particula. Figura adaptada da Referéncia [47].

O desenvolvimento a seguir, para obtencdo da expressdo para a velocidade terminal e
em consequéncia do tempo de sedimentacdo foi baseado na Referéncia [47]. As forgas

atuantes na particula (Figura 2.3) estdo representadas pelas Eqs. 2.6 a 2.8.

P, =p, V,8, (2.6)

2 Tamisagdo (Tamises — peneira de tramas de dimensdes bem estreitas) ou peneiragdo ¢ um método mecanico
para eliminar aglomerados de materiais, bem como para determinar tamanho de grdos (granulometria). Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tamisa%C3%A7%C3%A30
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E= D¢ Vp§ ' 2.7

R 2.8
Fae =5 Ca Ac pe Ve =

em que: pp € a densidade da particula e V, o seu volume, p; € a densidade do fluido, Cq
coeficiente de arraste, A, a area caracteristica de contato entre o fluido e a particula, ps
densidade do fluido e v, a velocidade relativa entre ambos. As definicdes de Vp e A., para

uma particula de diametro D, sdo dadas pelas Egs. 2.9 e 2.10:

_ @ D2 ) (2.9)
¢ 4
(DY) (2.10)
p 6

em que coeficiente de arraste (C4) € dado em fungédo do numero de Reynolds (Re,,), conforme
Eq. 2.11, cujo nimero expressa a relacdo entre as forcas de inércia e forgas viscosas do fluido,

avaliando a estabilidade de um fluxo e indicando o tipo de regime do fluxo (Figura 2.4).

24 (2.11)

Figura 2.4: Imagem da diferenca entre regime laminar (a) e turbulento (b) [47].

(a) (b)
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O regime laminar representa a particula em sedimentacdo mais suave, 0 regime
turbulento provoca perturbagdes em suas vizinhangas, e o coeficiente de arraste pode ser

determinada pela Figura 2.5.

100
Bt
)
10
0 — ™~
N\
o Cd = Re, vRe Cd=0,44 Cd=0_2
Regimes
1 i i ==tV
0.01
107! 1070 10! 102 102 1nd 10° 108
pvD

Numero de Reynolds = ;.
f

Figura 2.5: Representacdo grafica dos regimes para o coeficiente de arraste Cq versus o nimero de Reynolds
[45].

Sendo o numero de Reynolds para um fluido com viscosidade ny, representado pela
Eq. (2.12):

_ peviDp (2.12)

e =
p
N

Considerando a segunda Lei de Newton (OF = ma), considerando a particula em
movimento vertical em precipitacdo com velocidade constante (a=0), conforme ilustrado na

Figura 2.3
Py—E—Fu =0, (2.13)
substituindo as Equacdes (2.6) a (2.8) em mddulo e rearranjando os termos:

1 (2.14)
Vp g(pp - pf) = ECdAc prr2 ,
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obtém-se a equacdo para a velocidade relativa entre a particula e o fluido (Eq. 2.13),

. D3 g (pp — Pf) (2.15)
r 18 T]f ’

e, conhecida o tamanho do percurso na vertical (h), obtém-se o tempo que a particula leva
para a sedimentacdo (Eq. 2.14):

__ higy (2.16)
D% g (pp — Pr)

Esta expressao é aplicada na suspensdo contendo as fracdes de silte e argila, indicando
0 tempo de sedimentacdo das particulas maiores. O nome método da pipeta é devido sua
utilizacdo para coletar uma porcao de suspensao contendo apenas as particulas menores [7].

As expressdes para determinar os respectivos teores sao [7]:

Tareia = Mareiad (2.17)
Targila = (margila+dispersante - mdispersante) 20, (2-18)
Tsitte = 100 — Tareia — Tsitte » (2.19)

em que o teor do silte é determinado pela diferenca do teor de areia e argila.

A proxima secdo trata-se da terceira técnica experimental utilizada neste trabalho, a de
Espectroscopia por Fluorescéncia de Raios X. Ha varias formas da técnica de espectroscopia
de fluorescéncia de Raios X!3: por dispersdo de comprimento de onda, existente desde
meados de 1960 baseado na Lei de Bragg; por dispersdo de energia (a utilizada neste trabalho)
gue teve inicio com o surgimento de detectores semicondutores a base de silicio e germanio
em torno de 1970; por reflexdo total descoberta por Compton em 1930; a induzida por
radiacdo Sincroton e a com microsonda, estas duas Ultimas com resultados publicados a partir
dos anos 2000.

13Um trabalho de revisio sobre estas variadas formas é o da referéncia: Santos, E. S. e co-autores. Enciclopedia
Biosfera, 2013, Disponivel no site:
www.conhecer.org.br/enciclop/2013b/MULTIDISCIPLINAR/espectrometria.pdf
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2.3  Espectroscopia por Fluorescéncia de Raios X por Dispersao de Energia (EDXRF)

Em 1895, Wilhelm Roentgen pesquisava os efeitos de luminescéncia produzida por
raios catodicos e devido ao comportamento desconhecido!* chamou de raios X. Em 1913,
Henry Gwyn Jeffreys Moseley estabeleceu a relacdo entre comprimento de onda dos raios X e
o0s elementos quimicos [48].

A técnica de espectroscopia por fluorescéncia de raios X por dispersdo de energia
(EDXRF ou EDS)® ¢ bastante utilizada para a determinacdo da composicdo quimica dos
materiais. E, sua aplicacdo estd em investigacGes de materiais em pesquisas basicas (na area
das exatas e engenharias) em institui¢cfes de ensino superior, bem como em varias areas como
industrias quimicas, materiais eletrdnicos, materiais de construcdo, suprimentos médicos,
atividades agropecuarias, e pode ser aplicada em estudos com foco em meio ambiente para
solucionar problemas de polui¢do e estudar os efluentes. Trata-se de uma técnica simples,
rapida e ndo destrutiva, permitindo analisar os materiais em forma de solidos, liquidos ou p6
[48].

A técnica de fluorescéncia de raios X baseia-se na emissdo de radiacdes de altas
energias (tubo de raios X) na amostra e medir as intensidades das energias reemitidas por
estes materiais por meio de um detector (Figura 2.6). Estas possuem energias caracteristicas

que indicam os elementos quimicos presentes nas amostras [41].

|  Amostra |

Ny

Detector

Figura 2.6: Desenho ilustrando as etapas da caracterizagdo da amostra por meio da técnica de EDXRF. O tubo
emite raios X que interage na amostra e emitem energias caracteristicas para o detector que indica os elementos
quimicos. Figura adaptada da Referéncia [48].

O resultado captado no detector desta emissdo € o espectro de raios X fluorescentes de

certos elementos quimicos. Portanto, quando os fotons provindos do feixe incidente de raios

4O comportamento desconhecido tratava-se do efeito de luminosidade projetada nos objetos a uma certa
distancia, através dos tubos de Crookes, e este efeito foi observado acidentalmente. Fonte:
https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/raiosx/rxhist.html

1SEDXREF, do inglés Energy Dispersive X-Ray Fluorescence, ou simplesmente como EDS, do Energy Dispersive
X-Ray Spectroscopy.
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X ao interagir com a matéria (amostra) podem entre muitos outros efeitos emitir raios X
caracteristicos ou continuos. Normalmente utiliza-se 0 modelo atdmico de Rutherford-Bohr,
onde o nucleo atdbmico € cercado por elétrons distribuidos ao longo

camadas energéticas diferentes (K, L, M, N). [51]

Resultado por emisséo de raios X caracteristicos: Quando os feixes de fétons séo incididos
na amostra, ocorre o espalhamento dos elétrons promovendo o deslocamento de outros
elétrons entre as camadas do atomo (Figura 2.7). O processo da transi¢do dos elétrons ocorre
devido aos espacgos livres criados, e estes tendem a ocupar estes espacos deslocando das
camadas mais energéticas para as menos energéticas com liberacdo de energia. E, para cada
atomo de um elemento ocorre a emissdo de energia caracteristicas ja conhecidas [51]. Por
exemplo, na Figura 2.7, o foton incidente (seta preta) transfere energia para o elétron (em
verde) da camada K, este € ejetado e libera um espaco (vacancia). E, o elétron da camada L
em vermelho, decai para a camada K e este processo de decaimento é acompanhado pela
emissdo de um foton com energia Ko, que € igual a energia de ligacdo do elétron da camada
K menos a energia de ligacdo do elétron da camada L. O mesmo ocorre para 0os demais feixes
incidentes (fotons) e elétrons em camadas envolvidas representados em amarelo na Figura
(2.7), fornecendo as energias em destaque. Devido a esta diferenca de energia os fotons

emitidos sdo chamados de caracteristicos.

Fotons

Nucleo

Figura 2.7: Imagem esquematica indicando o processo fisico que ocorre na técnica de EDXRF. Em que: o feixe
de raios X (fétons) incidente (representados pelas setas) na amostra: K, L, M, N sdo as camadas de energia
ocupadas, da menos energética para a mais energética, respectivamente; os indices a e B sdo referentes as
energias emitidas. Figura adaptada da Referéncia [48].
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A Tabela 2.1 apresenta as energias caracteristicas em funcdo do deslocamento
ocorridos, o primeiro indice (K, L, M) indica a camada ocupada e o segundo indice (a, )

indica a quantidade de camadas deslocadas [48].

Tabela 2.1:Energias caracteristicas dos elementos na EDXRF. Tabela adaptada da Referéncia [49].

Massa atémica (Z) Elemento Ka (keV) La (keV)
13 Al 1,486
14 Si 1,740
20 Ca 3,692 0,341
22 Ti 4,512 0,452
26 Fe 6,405 0,705

O numero atémico do nucleo (Z) esta relacionado matematicamente com a frequéncia
dos raios X caracteristico, pela Lei de Moseley'®. Esta Lei é representada pela Eq. (2.20) em
que as constantes k; e k, esta diretamente relacionada as linhas espectrais de emissdes mais

intensas dos 4&tomos, conhecida como Ka [50]:
VE=Kk(Z-k,) . (2.20)
Vejamos a seguir, sobre os resultados da emissdo de raios X continuos.

Resultado por emissdo de raios X continuos [51]: Ainda utilizando o modelo atdmico, mas
agora embasando o efeito na de emisséo de radiacdo da teoria envolvida nesta técnica que € a
radiacio de freamento®’ (bremsstrahlung), onde temos que um foton incidente emitido pela
fonte de Raios X ao aproximar-se do nucleo do elemento constituinte, vai ser por ele atraido,
sendo desacelerado mudando sua trajetoria. O fdton incidente que antes possuia uma grande
energia cinética, ao ser freado, diminui e parte desta energia € emitida em forma de raios X da

amostra. Esta radiagdo é chamada de radiagéo de freamento (frenamento) (Figura 2.8).

16 £ uma lei empirica relativo a raios X caracteristicos emitidos pelos atomos. Descoberta pelo Fisico Britanico Henry

Moseley e publicada em 1914. fonte: https://www.britannica.com/science/Moseleys-law. Um histérico interessante sobre a

biografia da descoberta de Henry pode ser vista no enderego: https://www.youtube.com/watch?v=MINwd_UcGsqg .

7 Palavra de origem alema: Bremsen = frear e Strahlung = radiacdo. Freamento ou também conhecido como
freamento.
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https://www.youtube.com/watch?v=MINwd_UcGsg
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Raios X

Radiagdo de frenamento

Figura 2.8: Imagem ilustrativa sobre a emissdo de foton de raios X continua: o féton do Raios X incidente ao ser
desviado pelo nicleo atdmico provoca um freamento diminuindo sua energia cinética que emite uma radiacao
[48].

A diferenca entre 0s raios X caracteristicos e o continuos, é que 0 primeiro possui sua
energia ligada diretamente ao ndmero atdmico dos elementos que compde a amostra, e 0
continuo sdo Uteis para fornecer o fundo observado em espectros de fluorescéncia de raios X
[51].

Neste trabalho, obtém-se como resultado somente a do tipo caracteristico, que sera

apresentado no Capitulo 4.
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo apresenta-se 0 material de estudo e os métodos utilizados para realizar
as andlises e a interpretacdo dos resultados. Praticamente toda preparacdo das amostras e as
analises foram realizadas nos laboratorios do Grupo FASCA (Fisica Aplicada a Solos e
Ciéncias Ambientais) da UEPG, exceto a determinacdo da densidade pela técnica de
Picnometria. Este capitulo est4 estruturado conforme apresentado no organograma da Figura
3.1

Materiais e
Métodos
|
| | | |
Material de i
Estudo Métodos
Amostras = Visual - Cor
pontuais
=l Picnometria: densidade
TFSA e
fragdes = Andlise textural

=1 Fracionamento fisico

EDXRF

Figura 3.1: Organograma de apresentacdo do Capitulo 3.

3.1 Material de estudo

O material de estudo ¢ identificado como Neossolo Fluvico, coletado na regido rural
de Baliza-GO, fornecido pelo grupo da Escola de Agronomia da Universidade Federal de
Goias. Os neossolos sdo solos conhecidos como “solos jovens”, e possuem pouco
desenvolvimento genético com auséncia do horizonte B definido. Ao termo flavico se refere a
solos aluviais provenientes de sedimentac6es, isto €, foi formado pela movimentagéo de solos
de outros locais [52, 53]. Este solo esta localizado no nivel mais baixo em relagcdo a posicédo
dos outros solos que compdem a paisagem da localidade. A Figura 3.2 ilustra um exemplo de

formagéo do solo da mesma classe do estudado neste trabalho.
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Figura 3.2: Imagem ilustrativa sobre a formacdo de um Neossolo Flivico. Figura de [54].

O solo em andlise originou-se de uma regido na qual foi realizado um estudo sobre a
recuperacdo e monitoramento de uma area prejudicada pela pecuéria, os problemas estdo
relacionados com a compactacdo do solo pelos animais, ao clima tropical da regido
(ocorréncia constante de chuva) e a caracteristica do solo (textura arenosa), o que
intensificava os efeitos de erosdo, chamado de vogoroca (do tupi-guarani, rasgar chao) [52-
53]. Trata-se apenas do horizonte C3, horizonte onde ocorre a transicdo com a rocha mae,
sendo assim o material deve fornecer propriedades semelhantes do local de origem.

A primeira etapa da preparacdo da amostra foi coletar aproximadamente 5 g de
amostras de solo em porc¢es oriundas da amostragem de solo disponivel (Figura 3.3), e
diferenciando-a pela coloracdo. Sendo as seguintes cores possiveis de diferenciacdo: branca,
amarela, marrom e a regido com pontos de cor vermelha, sendo nomeado respectivamente

neste trabalho como: Amostra 1, Amostra 2, Amostra 3 e Amostra 4 (Tabela 3.1).
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Figura 3.3: Imagem fotogréfica indicando os locais das partes das amostras coletada, a Amostra 4 consistia de
materiais com pontos em vermelho.

A segunda etapa foi realizar a homogeneizacdo das amostras coletando porc¢des da
amostragem inicial de solo nas diferentes coloracdes citadas anteriormente até completar
massa aproximadamente de 500 g, e nomeando-a de Amostra 5. Nesta amostra os resultados
indicam as caracteristicas gerais do horizonte C3 do solo e tem como predominéncia a cor
branca por ter mais amostras desta cor para completar os 500 g. A Tabela 3.1 apresenta a
descricdo dos materiais pela cor.

Tabela 3.1: Identificacdo das amostras de solo e sua descricdo por cor.
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
Branca Amarela Marrom Vermelha C3-Branca

ApOs esta classificacdo por cores € necessario para as demais caracterizacOes,
transformar as amostras em Terra Fina Seca no Ar (TFSA). E, a metodologia para este

processo é apresentado na proxima segao.
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3.2  TerraFina Seca ao Ar (TFSA)

Para a preparacdo da TFSA, cada uma das amostras foi esfarelada e tamisada em
peneira com malha de 2 mm de didmetro (da marca Bertel, Figura 3.4a). Os agregados foram
despedacados sem esforcos, ndo havia folhas e nem raizes na amostra como matérias
organicas, ndo necessitando retirada manual, porém foi necessario fazer a retirada manual de
pedregulhos. Depois da tamisacdo, as amostras foram colocadas em uma estufa de secagem
(da marca Nova Etica) por 7 dias, sem ultrapassar a temperatura de 45°C, simulando secagem
a temperatura natural, evitando a queima dos materiais e ou modificacdo de minerais
presentes, e posteriormente foram armazenadas em um dessecador contendo silica para evitar

0 umedecimento (Figura 3.4b).

(a) (b)

Figura 3.4: Imagem fotografica do material utilizado para o preparo da TFSA: a) Peneira para a tamisacgdo e b)
Dessecador para evitar umidade nas amostras de TFSA.

O intervalo do tamanho para a classificacdo das particulas (Tabela 3.2) foi adaptado a
classificacdo da SBCS [14], sem distin¢do da fracdo grossa da areia e a fragdo fina da areia

conforme foi apresentado na Tabela 1.3.

Tabela 3.2: Intervalo dos didmetros das particulas da TFSA adotados neste trabalho baseados na Classificacdo
da SBCS.

Tamanho de Particulas (um) Particulas
2000-53 Areia
53-2 Silte
<2 Argila




46

Assim, apos preparar cada amostra da Tabela 3.1 em TFSA e classifica-la segundo a
Tabela 3.2, na préxima secéo inicia-se a caracterizacdo destas amostras. A primeira € para se

obter a densidade das particulas.

3.3  Densidade de particulas

A determinag&o da densidade de particulas (pp) foi realizada apenas na Amostra 5 com
finalidade de realizar a anélise textural e fracionamento fisico do material representante do
horizonte C3.

A medida foi realizada em um Picnébmetro a gas (Multipicnébmetro Chrome
Instruments - modelo MVP-D160-E, Figura 3.5), pertencente ao Laboratério de
Caracterizacdo Fisico-Quimica da UEPG. Foram separadas aproximadamente 80 g da TFSA
da Amostra 5, preparando-a em quadruplicata. acoplado ao cilindro de gas de Hélio. Foi
utilizado o maior porta amostra para comportar a maior quantidade TFSA (porta amostra
“Large”). Os valores de calibracdo do equipamento utilizados foram de V¢= 149,38540 cm3 e
Vr= 88,8036 cm? e a pressdo utilizada foi de aproximadamente 17 PSI*®, conforme indicado

no manual de utilizagio do equipamento [42].

Figura 3.5: Imagem fotogréfica do Picndmetro (MVP-D160) utilizado para determinagdo da densidade das
amostras de TFSA [55].

A densidade da Amostra 5 (solo do horizonte C3) é calculada pela média da densidade
obtida entre as 4 amostragens. A Figura 3.6 apresenta o esquema da sequéncia adotada, em
que para cada amostragem (amostra em TFSA das amostras da Tabela 1.3), realizou-se pelo

menos 10 conjuntos de leituras das pressoes P1 e P2, sendo que cada leitura tem a duragao de

8 PSI (pound per square inch), libra por polegada quadrada, 1 psi = 6894,76 Pa. Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A30
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no minimo 2 minutos. E, apds as repeticdes calculou-se o valor médio das pressbes, e

determinou-se a densidade de particulas por meio da expresséo da Eq. 2.5.

P, Il

p, Il

(Média das 10 (Média das 10
leituras da leituras da
Pyl amostragem Il) amostragem lll) p, IV
(Média das 10 (Média das 10
leituras da leituras da

amostragem 1) amostragem IV)

Densidade de particulas da Amostra 5

(Média entre p, I, p, II, p, Il € p, IV)

Figura 3.6: Esquema da sequéncia da determina¢do da densidade de particulas.

ApOs apresentar a metodologia utilizada para obter a densidade de particulas que
compdem o Neossolo, e este resultado é importante para a anélise de texturas, que € o

apresentado na proxima secao juntamente com o fracionamento fisico.

34 Andlise textural e fracionamento fisico

Para analise textural do horizonte C3 do solo, foi separada aproximadamente 20 g da
TFSA da Amostra 5, preparando-a em quadruplicata (Figura 3.7(a)). Cada unidade foi
preparada em um béquer de 200 mL contendo 20 g de amostra, 10 mL de dispersante (solucdo
normal de NaOH) e 100 mL de agua destilada. Agitou-se a mistura com bastdo de vidro e
deixado em repouso por uma noite para facilitar a desfloculacdo das particulas para a etapa
seguinte.

Apos reacdo do dispersante, o material foi colocado em um agitador (ultrassonico
Vibra-Cell - SONICS) por 5 minutos em poténcia de 10 watts para a desagregacdo das
particulas (Figura 3.7 (b)). A primeira fracdo separada foi a areia por tamisagdo (Figura 3.7
(c)), utilizando a peneira de 53 um de malha, com auxilio de jato de &gua utilizando um
borrifador. A fracdo de areia retida na peneira foi depositada em uma placa de Petri, (Figura
3.7 (d)) de massa conhecida, e levada para secagem em estufa a 45°C. O restante da
suspensdo (contendo silte e argila) foi armazenado em uma proveta de 1000 mL, para a

separacao por meio da sedimentacao (Figura 3.7(e)).
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Para a coleta da fracdo de argila, o célculo foi realizado para temperatura de 16 °C do
fluido (&gua), sendo a viscosidade da agua ns de 0,01111 g/cms conforme valor tabelado em
fungéo da temperatura [56], temperatura ambiente no dia, tamanho de particula Dy utilizada
foi do didmetro maximo da fracdo argila (2 pum) — Tabela 3.2, densidade da agua ps
aproximado de 1 g/cm® [57] e densidade de particulas pp de (2,64+0,01) g/cm® obtido
diretamente por meio da técnica de Picnometria. Desta forma, o tempo de sedimentacdo
determinado, usando a Lei de Stokes (Eq. 2.16), foi de 82 minutos para a altura h da proveta
de 1,6 cm. Este tempo de sedimentacdo embora calculada para uma particula, é considerada
para todas as particulas de mesmo tamanho que estdo a esta altura.

Ap0s a determinacdo do tempo necessario para sedimentagdo, a suspensdo na proveta
foi agitada com um bastdo contendo furos na extremidade com finalidade de homogeneizar e
aguardado tempo de sedimentacdo. A ponta da pipeta foi posicionada a 1,6 cm de distancia da
superficie, sendo coletado 50 mL da suspensdo (Figura 3.7(f)). A suspensdo coletada foi
depositada em outra placa de Petri (Figura 3.7 (g)) de massa conhecida e levada para secagem

da mesma forma da areia.

(£2) (f1) (e)

Figura 3.7: Sequéncia da analise textural: (a) 4 amostras na reacdo do dispersante, (b) desagregacdo das
particulas, (c) tamisacdo da areia, (d) areia na placa de Petri, (e) sedimentagdo do silte, (f) coleta da amostra de
argila (f1) pela pipeta (f2) apds o tempo determinado pela Lei de Stokes e (g) secagem dos materiais na placa de
Petri.
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Foi realizado o processo de medida apenas com o dispersante (solu¢cdo normal de
NaOH), sem solo, com a finalidade de determinar a massa do dispersante da fragdo argila.
Para a determinacdo das porcentagens da areia, silte e argila, utilizou-se as expressdes da Eq.
2.17 a 2.19.

Na sequéncia da analise textural, foi realizada o restante do fracionamento fisico,
consistindo em separar a fracéo silte da fragéo argila (restante da suspenséo), foi utilizado um
sistema com maior diametro de recipiente (tubo de PVC - Figura 3.8) e configurado para
coleta de mais amostra (aproximadamente 200 mL da suspensdo para cada coleta), onde a
altura h da Eqg. 3.16 passou a ser de 5 cm, logo, o tempo de coleta variou conforme o dia e em
funcdo da temperatura, sendo de 232 minutos (20 °C) a 257 minutos (16 °C). Foi realizado
pelo menos 20 coletas em cada uma das 16 unidades preparadas. O material restante no tubo
de PVC, apds a sequéncia de coletas, continha a fracdo silte que foi transferida em Placa de
Petri para secagem.

Para cada 3 coletas utilizou-se um recipiente, adicionando o floculante cloreto de
calcio (CaCly), para ajudar na sedimentacdo da fragdo argila e o tempo de espera de pelo
menos 2 dias para cada recipiente, tendo como finalidade reduzir o volume da agua por
sinfonacdo. Portanto, o processo foi repetido juntando os restos dos diferentes recipientes até
reduzir ao menor nimero de volume possivel da suspenséo contendo somente a fracdo argila e

levado para a secagem.

(b) (©

Figura 3. 8: Processo de fracionamento fisico: (a) Sedimentacdo do silte pela lei de Stokes, (b) coleta da fracéo
argila e (c) reducédo do volume de agua por sifonacéo.

Obtidas as fracOes de areia, argila e silte em porcentagem, veremos a caracterizacéo
para saber a composi¢do quimica das amostras de TFSA por meio da técnica cuja teoria foi
apresentada na secéo (2.3) — EDXRF.



50

3.5  Espectroscopia por fluorescéncia de raios X por disperséo de energia (EDXRF)

Para andlise elementar, foi utilizada a técnica de fluorescéncia de raios X por disperséo
de energia (EDXRF), a fim de identificar os componentes quimicos que compde o material. O
equipamento utilizado foi o espectrometro de fluorescéncia de raios X por disperséo de
energia da marca Shimadzu (modelo EDX 720) do Laboratorio do FASCA/UEPG.

As amostras foram colocadas no porta amostra do equipamento Figura 3.9 (d),
constituido de anéis que se encaixam no cilindro que prendem o Mylar® (pelicula de poliéster
que possui resisténcia térmica e de isolamento) de 6 um na parte inferior onde é depositada a
amostra em pd, e na parte superior com papel filme, com alguns furos para evitar o
espalhamento do pd no interior do equipamento ao se fazer vacuo, este procedimento foi
preparado em duplicatas. A andlise foi realizada no modo semiquantitativo, utilizando
diferentes faixas de energias para cada intervalo, sendo de sédio (Na) a escandio (Sc) e de

titanio (Ti) a urénio (U), a vacuo, com tempo de andlise para cada intervalo 50 ms.

(a) (b)

L o
®

(d)

Figura 3.8: Processo do EDXRF: (a) amostra provenientes do fracionamento apos ser secado, (b) amostras
maceradas e tamisadas com peneiras de 45 pum, (c) eppendorfes com amostra preparadas para analise (d) amostra
inserida no anel com fundo de Mylar®, fechadas com os filmes (e) os porta amostras dentro do espectrémetro (f)
e inseridos no equipamento de EDXRF.

Apresentado o material a ser analisado, amostras de Neossolo Flavico - horizonte C3,
na forma de TFSA, e a metodologia utilizada para as primeiras caracterizagdes, 0 proximo

capitulo consta dos resultados obtidos e sua anélise.



4 Resultados e Analise dos Resultados

o1

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e sua anélise, das primeiras técnicas

utilizadas para caracterizacdo da amostra do Neossolo Fluvico, coletado na regido rural de

Baliza-GO. As técnicas aqui apresentadas sdo as basicas utilizadas para caracterizacdo de

solos. Os resultados estdo expostos de acordo com cada anélise (técnica utilizada), sequéncia

esta apresentada no Organograma da Figura 4.1.

Resultados e Andlise

Andlise Visual Picnometria Tgxturas € EDXRF Andlise dos
fracionamento Resultados

|_ . I_Teor de: Areia, Elementos

Cor Densidade Silte e Argila Quimicos

I

Minerais

Figura 4.1: Organograma da apresentacdo dos Resultados: técnica, propriedade analisada e o que se obtém.

4.1 Anélise Visual: Cores

Como primeiros indicadores, as cores dos solos foram indicados sem rigorosidade na

analise visual de acordo com as cores mais comuns na literatura, este fornecem a presenca de

possiveis minerais, desta forma, utilizou-se as informacdes dos minerais da Secdo 1.1.1 e a

descricdo dos materiais conforme a Tabela 3.1 como indicativo dos possiveis minerais

predominantes nas amostras e que sdo apresentados na Tabela 4.1. Lembrando que a amostra

5 é a mistura das demais amostras.

Tabela 4.1: Relacdo da cor com os provaveis minerais, andlise visual. E

qual o mineral relacionado a cor.

Amostra Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
Cor Branca Amarela Marrom Vermelha C3: Branca
Mineral Quiartzo, caulinita Goethita Goethita Hematita Quiartzo, caulinita
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ApOs esta primeira classificacdo das amostras, preparou-se cada amostra na forma
TFSA, e utilizando a técnica de Picnometria, realizou-se as medidas de densidade, que sdo 0s

resultados da préxima secao.

4.2 Técnica de Picnometria — Densidade

A densidade de particulas do horizonte C3 é definida como a media das medidas
realizadas na Amostra 5, em quadruplicatas, utilizando o método do picnémetro a gas,
conforme a Secdo 3.3, e 0s resultados estdo apresentados na Tabela 4.2. Desta forma, a
densidade de particulas determinada foi de (2,64+0,01) g/cm?.

Tabela 4.2: Resultado da densidade de particulas do horizonte C3.

Amostragem/Re 1 2 3 4 Média
peticdo
Densidade |, 6550 0002 | 2,646+0,003 | 2,636+0,003 | 2,63140,004 | 2,64+0,01
médias (g/cm®)

Obtida a densidade de (2,64+0,01) g/cm? foi determinado o tempo de sedimentacéo e
realizado a analise textural conforme a Secdo 3.4, cujos resultados estdo apresentados na

préxima secao.

4.3 Andlise Textural e Fracionamento Fisico

O resultado da andlise textural indica a textura do horizonte C3 e os resultados

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultado da andlise textural das TFSA do horizonte C3.

Amostragem I Il i \/ V (Média)
Teor de areia (%) 88,7470 88,7375 87,7785 85,5105 88+1
Teor de silte (%) 10,6297 10,6992 11,7282 13,9062 1241
Teor de argila (%) 0,6233 0,5633 0,4933 0,5833 0,56+0,04

Segundo o triangulo textural (Figura 1.7) para teor de areia 88%, teor do silte 12% e
teor da argila 0,56%, conforme indicado por um ponto vermelho na Figura 4.2, o solo é

classificado como solo de textura arenosa pela SBCS.
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Figura 4.2: Indicado como arenoso (ponto em vermelho) no tridngulo textural, o tipo de solo com os
teores: areia (88%), silte (12%) e argila (0,56%).

O teor de argila obtido foi extremamente baixo, isto é, para cada preparacdo com 20 g
de amostra, seria obtido 0,112 g de argila, isto é, para obter 2 g de argila, precisaria preparar
pelo menos 18 unidades tudo de sedimentacdo para realizar o fracionamento fisico.

Na préxima secdo uma das técnicas para analisar quais ou possiveis elementos

quimicos a amostra possa conter.

4.4  Espectroscopia por Fluorescéncia de Raios X por Dispersédo de Energia (EDXRF)
— Elementos Quimicos

Os resultados da andlise de EDXRF sdo apresentados na Tabela 4.4 e Tabela 4.5. A
Tabela 4.4 apresenta a média, realizados em duplicatas, dos resultados da composicédo

guimica das analises nas Amostras: 1, 2, 3, e 4 (Figura 3.2).

Tabela 4.4: Resultado da andlise elementar do horizonte das amostras pontuais.

Amostra 1 (%) Amostra 2 (%) Amostra 3 (%) Amostra 4 (%)
Si 91,34+0,3 90,6+0,9 75+3 92,55+0,07
Al 6,0+0,7 5,9+0,2 20+3 4,8+0,2
S 2,0£0,3 2,4+0,8 1,6+0,4 2,1+0,3
Cs 0,25+0,02 0,1+0,2 0,280+0,004
K 0,25+0,01 0,22+0,03 1,0+0,1 0,15+0,04
Ti 0,23+0,02 0,64+0,03 1,34+0,09 0,15+0,02
Cr 0,04+0,05
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Ca 0,1+0,1 0,04+0,06
Cu 0,01+0,01 0,010+0,001 0,01+0,01
Ge 0,01+0,01

Zn 0,01+0,01 0,01+0,002
Ba 0,1+0,2

Ho 0,04+0,06

Ta 0,02+0,03

Pt 0,01+0,01

Fe 0,90+0,03
Sm 0,09+0,01
Zr 0,02+0,03

E, a Tabela 4.5 apresenta a média dos resultados em triplicatas das amostras de TFSA,

Areia, Silte e Argila, estes 3 ultimos obtidos pela técnica de Texturas e Fracionamento.

Tabela 4.5: Resultado da andlise elementar do horizonte das amostras.

Elemento TFSA (%) Areia (%) Silte (%) Argila (%)
Si 91+1 94,0+0,7 74,910,8 9,45+0,05
Al 5+1 2,9+0,2 20,3+0,4 14,1+0,5
S 2,510,6 2,540,3 2,0£0,5 0,57+0,09
Ti 0,31£0,3 0,20+0,09 2,40+0,01 0,80+0,07
Cs 0,20+0,03 0,240,2
K 0,18+0,06 0,06+0,05 0,760+0,003
Fe 0,1+0,1 0,340+0,005 0,6+0,5
Ca 0,08+0,04 0,02+0,04 0,04+0,04 73,1+0,4
Ho 0,05+0,04 0,09+0,01
Ta 0,03+0,03
Yb 0,01+0,02 0,02+0,03
Re 0,01+0,02 0,01+0,02
\/ 0,01+0,01 0,02+0,01
Zn 0,01+0,02 0,01+0,01 0,003+0,006 0,01+0,01
Ge 0,01+0,02 0,01+0,01 0,010+0,008
Ni 0,01+0,01 0,001+0,001
Sr 0,01+0,01 0,020+0,001 0,20+0,02
Cu 0,010+0,001 0,01+0,01 0,01+0,01
Ba 0,03+0,06 0,110,2
Ac 0,01+0,02
Zr 0,01+0,01
Lu 0,01+0,02

Portanto, a técnica de EDXRF indicou a predominancia em ordem decrescente de: Si,

Al, S, Cs, K e Ti. Confirmando a textura arenosa devido a maior concentracdo de Si,

representado pelo quartzo SiO». Vale destacar que alguns elementos apresentados nas Tabelas
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4.4 e 4.5, em menor proporgéo ndo apresentaram exatiddo e precisdo para serem considerados.

Foram citadas para futura averiguagGes com outras técnicas, como a de raios X.

45 Analise dos Resultados

A indicacdo da presenca de provavel mineral pela coloracdo foram previstas nas
Amostra 1 e 5 para coloracdo branca (presenca de quartzo e caulinita) e na Amostra 3 pela
coloracdo marrom (presenca de goethita) conforme a Tabela 4.1. J& a Amostra 1 pode ser
associado o resultado da andlise elementar Si que indica 0 mineral quartzo e a combinacéao
dos elementos Si e Al que compdem a caulinita, refor¢ando os indicios pela cor. A Amostra 3
foi o unico material pontual com presenca de Fe, cujo elemento compfem a goethita,
reforcando o indicio da coloracdo marrom. Tanto a amostra 2 quanto a amostra 4 deveriam
apresentar em sua composicdo o Fe, isto, provavelmente ndo foi encontrado porque as
guantidades ndo foram suficientes para serem detectadas. Sendo necessario analises com mais
precisdo e exatidao.

Em relacdo a densidade de particulas obtida pela técnica de Picnometria a gas He
obteve-se (2,64+0,01) g/cm?®, que é bastante proximo ao valor da literatura do quartzo, cuja
densidade é de 2,65 g/cm? conforme Tabela 1.4, com diferenca de valor de 0,38%. Indicando
assim a presenca do quartzo. E, o quartzo € a principal composicéo da fracdo areia na TFSA,
conforme apresentado na Figura 1.8, reforcando o resultado obtido pela técnica de
Picnometria.

No fracionamento fisico foram obtidos os seguintes teores para a Amostra 5 (C3): areia
(88+1) %, silte (12+1) % e argila (0,56+0,04) %, para serem analisadas separadamente por
meio da técnica de EDXRF. Esta, que revelou concordancia na tendéncia de maior
concentracédo de Si na fragéo areia para menor concentracdo na argila.

Na Amostra 5, TFSA fracionada, a analise elementar por EDXRF apresentou valor de
(94,0£0,7) % para concentragdo de silicio na fragdo areia, e a Amostra 5 que representa a
TFSA do solo do horizonte C3 apresentou (91+1) % de concentracdo de silicio. Portanto,
valores proximos que podem ser explicados pela textura arenosa do solo com teor de areia, 0
que reforca o resultado da predominancia do mineral quartzo.

Os outros elementos encontrados como Titanio (Ti), € um provavel componente do
mineral rutilio e anatésio, que sdo 6xido de titanio bastante comum nos solos; ja a presenca de

Si e Al, combinados podem formar minerais como caulinita e corundum; provaveis
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carbonatos de célcio como calcita, ou residuos do floculante acrescentado no processo de

agregacao para obtencéo da fracéo argila.
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Consideracdes finais

As técnicas de caracterizacdo utilizadas no Neossolo Flavico do horizonte C3 indicou
de forma mais notoria o mineral quartzo. A coloracdo branca, a densidade de particulas de
(2,64 £ 0,04) g/cm3, com um desvio de 0,38% em relacdo a seu valor da literatura e o solo
com maior porcentagem (88+1) % de textura arenosa, em relacdo a Silte (12+1) % e argila
(0,56£0,04) % obtida pelo método de textura e fracionamento, pode-se afirmar a
predominancia do mineral quartzo. Além disso, a técnica EDXRF indicou a predominancia de
Si, Al, S, Cs, K e Ti. Fortalecendo o tipo de solo de textura arenosa devido a maior
concentracéo de silicio, representado pelo quartzo (SiOy).

Assim, neste trabalho foi desenvolvido para a caracterizagcdo do Neossolo Flavico da
regido rural de Baliza-Go, por meio de técnicas das primeiras analises que se faz em um solo:
analise da cor e associar aos minerais; preparar o solo em formato TFSA, e realizar medidas
de densidade de particulas (pela técnica de Picnometria) cujo resultado fornece indicacdo de
mineral e também é necessaria para realizar a andlise textural (pelo método da pipeta) e o
fracionamento fisico (Método de Tamisacdo e Sedimentagdo). A realizacdo do fracionamento
permite separar partes da TFSA (em areia, silte e argila) para realizar analises separadamente,
0 que evita a superposicdo de informacdes como visto no EDXRF. A anélise elementar por
EDXRF é um importante indicador para reduzir o nimero de minerais a serem verificados.

Como perspectiva, pretende-se continuar a caracterizacdo por meio das técnicas de
Espectroscopia de Infravermelho (FTIR) e Difracdo de Raios X (DRX). Visto que 0s
resultados ja obtidos quando acompanhados destas demais técnicas tornam-se mais efetivos.
E, todas estas informacdes irdo contribuir para trabalhos futuros com este solo.

E ainda, numa perspectiva futura, como o solo em estudo esta em terreno arenoso, esta
mais sujeito a erosdo, assim, uma das formas de tratamento seria misturar matéria organica.
Isto vem de acordo com o apelo de ndo desmatamento em torno de rios, pois a vegetacgao,
além de evitar degradacéo do solo, fornecem e mantém a matéria orgénica ao solo, evitando a

erosao.
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