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SECAO II - QUIMICA
E MINERALOGIA DO SOLO

SUSCETIBILIDADE MAGNETICA DO HORIZONTE B DE
SOLOS DO ESTADO DO PARANA®

Alceu Rodrigues da Silva(z), Ivan Granemann de Souza Junior® &

Antonio Carlos Saraiva da Costa®

RESUMO

Os minerais ferrimagnéticos maghemita (y-Fe;03) e magnetita (Fe3O,)
possuem alta relacao com a disponibilidade de cations metalicos e com a capacidade
do solo em adsorver anions como o fosfato. Uma percentagem expressiva dos solos
brasileiros apresenta magnetizacao espontanea. No Estado do Parana essa area
corresponde a aproximadamente 50 %. A determinaciao da suscetibilidade
magnética por unidade de massa (ygr) € 0 método mais simples de identificar a
presenca e quantificar esses minerais nos solos. A ygr € uma técnica rapida, barata,
nao destrutiva e de boa reprodutibilidade, que pode ser utilizada como critério nos
estudos pedogenéticos em que os minerais ferrimagnéticos estao presentes. O
objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia do material de origem nos valores
de xpr da terra fina seca ao ar (TFSA) de amostras do horizonte B de solos do
Parana. As amostras foram coletadas em todo o Estado, num total de 45 pontos. Na
TFSA foram determinados os valores de xgr € da porcentagem da frequéncia
dependente da suscetibilidade magnética (yyp). Os valores de suscetibilidade
magnética dos solos formados sobre rochas eruptivas basicas foram
significativamente maiores (1.000 a 7.800 x 108 m3 kg-l) que os encontrados em
solos formados sobre rochas metamoérficas e sedimentares (menores do que 500 x
108 m3 kg1), demonstrando a influéncia do material de origem na presenca de
minerais ferrimagnéticos. Os valores de (pp indicaram a presenca de particulas
superparamagnéticas (maghemita) na maioria dos solos paranaenses.

Termos de indexacao: maghemita, magnetita, magnetismo mineral, DRX.
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SUMMARY: MAGNETIC SUSCEPTIBILITY OF B HORIZON OF SOILS IN THE
STATE OF PARANA

The ferrimagnetic minerals maghemite (y-Fes03) and magnetite (Fe30,) are closely related
with metal availability and P adsorption capacity. Magnetization is spontaneous in a
significant percentage of Brazilian soils. In the State of Parand (Brazil) this area represents
up to 50 %. The determination of the mass-specific magnetic susceptibility (xgr) is the simplest
method of identification and quantification of ferrimagnetic minerals in soils. The yrris a
quick, cheap, non-destructive technique, with satisfactory reproducibility, and can be used as
a criterion in pedogenetic studies involving ferrimagnetic minerals. The aim of this paper was
to verify the influence of parent rock material on ) values of air-dried fine earth of B horizon
of soil samples from Parand. The samples were collected at 45 sites across the entire State to
determine the yrvalues and percentage of frequency-dependent magnetic susceptibility (xgp).
The values of mass-specific magnetic susceptibility of soils formed from basic eruptive rocks
were significantly higher (1,000 to 7,800 x 108 m? kg'l) than of those from sedimentary and
metamorphic rocks (lower than 500 x 108 m? kg!). The data show the strong influence of the
parent rock material on the presence of ferrimagnetic minerals. The yrp values indicate the
presence of superparamagnetic particles (maghemite) in the majority of the Parand State

soils.

Index terms: maghemite, magnetite, mineral magnetism, XRD.

INTRODUCAO

Os solos tropicais apresentam elevada concentracao
de 6xidos de Fe magnéticos e ndo magnéticos (Resende
et al., 1988). Nos minerais, o magnetismo é
geralmente correlacionado com o teor de Fe em sua
estrutura, uma vez que esse é o inico elemento, entre
os nove principais da crosta terrestre, que apresenta
um momento magnético. Os minerais ferrimagnéticos
mais importantes que ocorrem nos solos e sedimentos
sdo a magnetita (FesO,) e a maghemita (y-FeqO3)
(Mullins, 1977; Maher, 1986; Jong et al., 2000;
Grimley et al., 2004). A magnetita é um mineral
primario comum em rochas magmaticas e
metamoérficas que, durante o processo de
intemperismo, tende a acumular-se nas fra¢cées mais
grosseiras de sedimentos e solos (Allan et al., 1988;
Resende et al., 1988; Costa et al., 1999). Durante a
pedogénese, por intemperismo fisico e oxidagio, a
magnetita transforma-se em maghemita, sendo
comum sua ocorréncia na frac¢do argila dos solos
(Resende et al., 1988; Fontes & Weed, 1991); é
encontrada comumente em solos desenvolvidos de
rochas basicas, podendo contribuir com até 40 % dos
o6xidos de Fe (Costa et al., 1999). Esse mineral
apresenta estrutura cristalina semelhante a da
magnetita, sendo um polimorfo da hematita.

A utilizagdo de medidas de suscetibilidade
magnética por unidade de massa (xgp) pode representar
uma importante pratica em estudos do solo, uma vez
que é uma técnica barata, segura, simples e rapida
para determinar a presenca, o teor de 6xidos de Fe
ferrimagnéticos nos solos e sedimentos, bem como sua
evolucao nos processos pedogenéticos (Costa et al.,

1999; Dearing, 1999; Lu et al., 2008). Assim, as
medidas de suscetibilidade magnética podem ser
utilizadas em varias areas de estudos do solo, podendo
auxiliar na compreensio dos processos de formacao
(Lu et al., 2008), influéncia das condig¢oes climaticas
(Tite & Linington, 1975), influéncia do material de
origem (Costa et al.,1999), acumulac¢ido de metais
pesados (Bityukova et al., 1999), identificac¢do de solos
com problemas de drenagem (Grimley et al., 2004) e
contaminacéo dos solos (Magiera et al., 2008).

Os valores de ypp dos solos sdo diretamente
influenciados pelo teor total de Fe em seus minerais
constituintes. O material de origem exerce grande
influéncia no teor de Fe dos solos (Motta et al., 2002).
As rochas da litosfera sdo as principais fontes
primadrias significativas de quase todos os minerais
magnéticos que ocorrem nos solos. Os processos de
intemperismo que atuam na formacdo do solo
transformam os compostos de Fe, refletindo os
processos biogeoquimicos atuantes, bem como a
mineralogia do material de origem (Oldfield, 1991).
No caso do basalto, o elevado teor de Fe deve-se a
presenca dos minerais ferrimagnesianos e magnetita.

Entre os principais fatores que influenciam os va-
lores de suscetibilidade magnética de um mineral
encontram-se o tamanho das particulas e a substitui-
¢aoisomorfica dos 6xidos de Fe ferrimagnéticos (Batis-
ta et al., 2008; Costa et al., 2008). Particulas peque-
nas (< 1 pum) apresentam apenas um dominio magné-
tico e sdo denominadas particulas ferrimagnéticas
superparamagnéticas como é o caso da maghemita
presente na fracio argila dos solos (Costa et al., 1999).
J4 as particulas maiores, como a magnetita, podem
apresentar zonas multiplas de magnetizacao, isto é,
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possuem multidominios magnéticos (Dearing, 1999),
sendo chamadas de particulas ferrimagnéticas de
multidominios. A ygp do mineral diminui com a subs-
tituigao isomérfica do Fe na estrutura cristalina por
um elemento quimico diamagnético (Batista et al.,
2008).

Além da magnetita e da maghemita, os dois outros
oxi-hidréxidos de Fe amplamente encontrados nos solos
brasileiros sdo a hematita (o-FeqO3) e a goethita
(0-FeOOH), minerais que apresentam comportamento
magnético antiferromagnético, o que resulta em solos
com reduzidos ou nulos valores de ygr (Dearing, 1999).

A presenca de particulas ferrimagnéticas
superparamagnéticas (SP) ou de multidominios (MD)
pode ser verificada pela frequéncia dependente da
suscetibilidade magnética ()pp), obtida pela medida
em diferentes frequéncias do campo magnético externo
(Maher, 1998). A diferenca encontrada nas amostras
quando submetidas a campos magnéticos fraco/forte
fornece uma estimativa da contribuicio das particulas
superparamagnéticas e, ou, de multidominios
presentes no solo (Dearing, 1999). O valor de ypp das
particulas pequenas superparamagnéticas é grande,
enquanto particulas grosseiras de multidominios
apresentam valores pequenos ou zero (Oldfield, 1991;
Grimley et al., 2004).

A principal técnica empregada na identificacio de
fases cristalinas é a difracao de raios X (DRX)
(Whitting & Alardice, 1986), que também é utilizada
na identificacdo e caracterizagdo de minerais
ferrimagnéticos. Dessa forma, a associa¢do das
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técnicas de difracdo de raios X e medidas de
suscetibilidade magnética por unidade de massa
permite comprovar e quantificar a presenca de
minerais ferrimagnéticos no solo (Costa et al., 1999,
2008). Portanto, o objetivo deste trabalho foi verificar
ainfluéncia do material de origem nos valores de ygp
e da ypp na TFSA de amostras do horizonte B de solos
do Parana.

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas e georreferenciadas 45 amostras
do horizonte B de solos do Estado do Parana (Figura 1).
O Estado situa-se entre as coordenadas geograficas
22°30°58” a 26°43°00” de latitude sul e
48°05° 377 a54° 37’08 ” delongitude oeste. Esta
localizado predominantemente na regido de clima
subtropical, com pequena parte, mais ao norte do
Estado, na regiao de clima tropical. Astemperaturas
médias anuais variam entre 18 e 20 °C, com chuvas
regulares ao longo do ano, apresentando precipitacoes
pluviais médias anuais de 1.350 a 2.000 mm
(Camargo, 2001). Para evitar contaminacgdes e

alteracgoes das condi¢des naturais dos solos promovidas
pelas atividades antropomorficas (adubacio, calagem,
deposi¢ao de residuos, fogo, etc.), foram coletadas
amostras do horizonte diagndstico (horizonte B) dos
principais solos agricolas do Estado, como Latossolos,
Argissolos, Nitossolos, Cambissolos e Chernossolos
(Embrapa, 2006).
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As amostras foram secas ao ar e passadas em
peneiras de 2 mm, para obtenc¢do da terra fina seca
ao ar (TFSA). Posteriormente, determinou-se a massa
(m) de 10 cm?3 da TFSA, colocada em frascos de
polietileno de 20 cm?®. A suscetibilidade magnética
volumeétrica (x, adimensional) foi determinada em
baixa (kpp) e alta frequéncia (K,p), utilizando-se um
sistema Bartington MS2 (Bartington Instruments
LTD, Oxford, England) acoplado a um sensor MS2B.
A suscetibilidade magnética por unidade de massa
(xgr) foi calculada a partir da suscetibilidade
volumétrica, pela equagdo: ygr = (10 x Xgp)/m, e a
percentagem de frequéncia dependente da
suscetibilidade magnética (yyp), pela equacao
(Dearing, 1999): xrp = 100 x [(XBF - XaF)/XBFl-

Os mapas das classes de ygr e xrp da TFSA foram
gerados por meio de isolinhas no programa Surfer 8.0,
utilizando o processo de krigagem para interpolagio
dos dados, por ser o método que melhor representou
os resultados (Golden, 2002).

Nas amostras de TFSA, determinou-se, por
espectrofotometria de absor¢io atomica-EAA, o teor
de Fe apds ataque sulfurico (Fes), conforme método
descrito pela Embrapa (1997).

Amostras da TFSA foram analisadas na forma de
p6 num equipamento Shimadzu XRD-6000. Os
difratogramas foram obtidos entre 10 e 75 °20, em
intervalos de 0,02 °26 por 0,6 s, utilizando radiacdo de
CuKo e filtro de Ni. A identificacdo das espécies mi-
nerais nas amostras foi efetuada a partir dos
difratogramas de raios X (DRXs), segundo a posi¢ao e
intensidade dos planos de difracdao (Whitting &
Alardice, 1986; Schwertmann & Taylor, 1989). Nos
DRXs, estimaram-se, com base na area dos reflexos
di10, dor2 € dggg, 0s teores de goethita, hematita e
maghemita + magnetita nas amostras, respectivamen-
te. Assim o teor de maghemita + magnetita em cada
amostra foi calculado pela equacio: % Mh + Mt =
[(8,5 x AMh + AMt/(3,5 x AHm + AGt + 3,5 x AMh +
AMt)) x 100], em que AMh, AMt, AHm e AGt s&o os
valores da drea da maghemita, magnetita, hematita
e goethita, respectivamente, obtidos no difratograma
de raios X (Costa et al., 1999).

A escolha desses planos de difracdo dos 6xidos de
Fe ocorreu em razio de serem reflexos que ocorrem
isoladamente nos difratogramas, permitindo dessa
forma maior confiabilidade na identificacido deles,
apesar de ndo serem os planos de maior intensidade
para a hematita e maghemita + magnetita.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de ypp refletiram as caracteristicas dos
diferentes materiais de origem dos solos (Lu, 2000) e
apresentaram correlacdo com o teor de Fe apds ataque
ulfarico (Fesg) e 0o material de oricem dos <olos Os

resultados foram semelhantes aos encontrados por
Hanesch et al. (2007) em trabalho desenvolvido com
solos da Austria.

Todas as amostras oriundas do primeiro e do
segundo planalto e da formagédo Caiud, no terceiro
planalto, apresentaram valores de ypp inferiores a
500 x 108 m3 kg1, representando 55 % das amostras
analisadas. A maior parte das amostras formadas a
partir de rochas igneas basicas mostrou valores de
xrr entre 1.000 e 7.790 x 108 m3 kg'! (Figura 2).

Duas amostras coletadas no litoral apresentaram
baixa ygp, com valores de 17 e 71 x 10°® m3 kg para
os pontos 43 e 44 (Figura 1), respectivamente. A geo-
logia dessa regido é formada principalmente por
plagioclasio-gnaisses do Arqueano e de granitos
intrusivos do Neo-Pré-Cambriano, além de rochas
algonquianas, como quartzitos, filitos e calcarios
(Maack, 1981). O material de origem desses solos sdo
sedimentos inconsolidados derivados de materiais com
baixo teor de Fe, que ndo proporcionam condi¢des para
a formacio de minerais ferrimagnéticos (Schwertmann
& Taylor, 1989).

Os valores de ygr das amostras dos solos formados
no primeiro planalto foram os mais baixos do Estado,
com valor médio de 75 x 10-® m? kg1 (Figura 2). Nessa
regido predominam rochas como gnaisses, granitos,
filitos, dolomitos, marmores e quartzitos. Sdo rochas
que também possuem em sua constitui¢io baixos teores
de Fe e que, consequentemente, durante o processo de
intemperismo formam solos com reduzida presencga
de 6xidos desse elemento. Assim, os baixos valores de
yxpr encontrados nesse planalto mostram a baixa
concentracao de minerais ferrimagnéticos.

Os valores de ypp de 140 e 247 x 108 m? kg'! dos
pontos 37 e 38, respectivamente, foram maiores que
os da média do primeiro planalto. Esse fato ocorre em
razao de esses pontos localizarem-se sobre uma area
de magmatismo acido de formacido de escudo do
Proterozoico Superior, a qual recobre parte da regido

6000
3000
1500

500

Base Cartogrifica: Mineropar, 2007

Figura 2. Mapa das sete classes de valores de
suscetibilidade magnética por unidade de massa
Oep) (10 m® kg™') propostas para o Estado do

Parana
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Quadro 1. Percentagem das amostras com valores de
suscetibilidade magnética (ypy) e de frequéncia
dependente (xpp) da suscetibilidade magnética
por unidade de massa para o Estado do Parana e
suas subdivisoes geomorfologicas

Amplitude Local de
de variacao coleta TP Sp ™ TP1
ABF
0— 125 38 16 13 9
125— 250 10 4 2 2 2
250— 500 7 7
500— 1500 4 4
1500 —3000 18 18
3000 —-6000 16 16
> 6000 7 7
XFD
0 -2 9 7 2
2-10 47 11 7 29
10-14 37 2 4 20 11
>14 7 4 3

PP: Primeiro Planalto; SP: Segundo Planalto; TP: Terceiro
Planalto; TP1: Terceiro Planalto. Formagéo Caiua.

noroeste do primeiro planalto, contribuindo para
formacio de minerais ferrimagnéticos.

No segundo planalto ocorre predominio da forma-
¢ao geoldgica dos terrenos sedimentares antigos da
era Paleozoica, intensamente erodidos, com presenca
predominante de rochas como arenitos e folhelhos. Séo
rochas pouco consolidadas, constituidas principalmen-
te de quartzo e feldspatos, que, assim como as
graniticas do primeiro planalto, formam solos com
baixos valores de g, devido a baixa presenga de Fe
no material de origem. Ao contrario dos solos origi-
nados de basalto, os originados de arenito apresen-
tam os menores teores de Fe (Motta et al., 2002). Os
valores de ypp variaram entre 16 e 203 x 10-® m?3 kg1,
Este tltimo valor é relativamente maior que a média
desse planalto e refere-se a um ponto de amostragem
de solo formado sobre uma mancha de rochas
magmaticas na regido central do planalto, mostran-
do a ocorréncia de fragmentos liticos com presenca de
minerais ferrimagnéticos. Os demais valores foram
baixos e mostram que os materiais litolégicos desses
terrenos sedimentares originam baixo contetdo inici-
al de minerais ferrimagnéticos (Lu, 2000). Os resul-
tados de ygr em solos derivados de rochas sedimentares
s@o semelhantes aos apresentados por Hanesch et al.
(2007).

Jé os valores de cpp obtidos sobre os solos do terceiro
planalto foram os mais altos do Estado, variando entre
225 e 7.790 x 108 m3 kg'l. Nessa regido sio
encontrados solos formados a partir do produto do
intemperismo dos grandes derrames de lavas basicas
do vulcanismo gondwanico do Pds-Tridssico até o
Cretéceo, pertencente a formacgio Serra Geral
(Mineropar, 2001), com formacéo de rochas igneas,
como basalto e diabasio. Esses materiais possuem
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processo de intemperismo formam solos ricos em 6xi-
hidréxidos de Fe. Além disso, essas rochas apresentam
elevada concentrac¢ido de magnetita priméaria, que se
relaciona com os altos valores de ygp desses solos (Lu,
2000).

Trabalhos de Resende et al. (1988), Costa et al.
(1999), Lu (2000) e Lu et al. (2008) indicaram
resultados semelhantes, em que os valores de
suscetibilidade magnética dos solos formados sobre
basalto foram maiores em comparagdo com outros
formados sobre outras rochas. Dessa forma, os valores
de xgr encontrados em solos formados a partir de
rochas basalticas podem ser claramente diferenciados
dos solos oriundos de outros grupos de rochas.

Os altos valores de ygp encontrados nos solos
derivados de rochas igneas basalticas podem também
ser decorrentes da formagao de maghemita pedogénica.
Durante o processo de intemperismo, os altos teores
de Fe nesses materiais devem ter levado a formacao
de minerais ferrimagnéticos, seja por meio da queima,
oxidacio da magnetita, transformacéao da ferrihydrita
para maghemita, desidratagdo da lepidocrocita ou via
ciclo de oxirredugao ocorrido em condi¢oes pedogénicas
normais (Mullins, 1977; Torrent et al., 2006; Lu et
al., 2008), uma vez que a regido apresenta condi¢oes
favoraveis a esses processos, com altas temperaturas
e precipitagoes pluviais (Lu, 2000).

Nos pontos 21, 23, 32 e 45 (Figura 1) ocorrem as
menores proporc¢oes de minerais ferrimagnéticos em
relagdo aos demais pontos do terceiro planalto, com
valores de ypp de 225, 466, 324 e 466 x 10® m? kg,
respectivamente. Os locais amostrados pertencem a
regido sudeste do terceiro planalto, onde se observam
rochas intermediarias/acidas, com menor concentra-
¢do de minerais ferrimagnéticos (Costa et al., 1999).
A amplitude de valores de ygr encontrados nos de-
mais pontos deste planalto pode estar relacionada com
processos de formacdo de maghemita pedogénica, de
acordo com caracteristicas edafocliméaticas de cada
regido, podendo, em certos locais, ocorrer maior con-
centracgio desse mineral, uma vez que as caracteris-
ticas climéticas refletem-se nas propriedades magné-
ticas dos solos (Maher et al., 2003).

Ainda, no terceiro planalto ocorre a formacao de
depésitos de arenito da formagao Caiud na regido no-
roeste. Esta regido corresponde a uma area de apro-
ximadamente 70.000 kmZ2, e h4 varias interpretacoes
para explicar o ambiente deposicional, que, de acordo
com Fernandes (1992), pode ser oriundo de depdsito
aquoso, deltaico, fluvial, edlico e misto. Segundo
Gasparetto & Souza (2003), o arenito Caiud apresen-
ta constitui¢do com predominio de quartzo, que varia
de 75 a 90 % do total da rocha; secundariamente, apa-
recem os feldspatos, microclinio e plagioclasio, com
teores compreendidos entre 5 e 10 %. Dessa forma, o
grande predominio de materiais constituintes com
baixo teor de Fe explica os baixos valores de ypp des-
sas amostras, que variaram entre 91 e 219 x 108
m3 ko'l cemelhantec ans enecontrados nac amaoctrac
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do segundo planalto. Contudo, apesar dos baixos va-
lores de ypp, 0s resultados sugerem a presenca de
minerais ferrimagnéticos nesta regido, possivelmen-
te de fragmentos liticos oriundos de basalto alterado.

Os teores de Fe obtidos da digestao sulfarica (Fes)
apresentaram elevada correlacdo com os valores de
xBF, € 0 modelo exponencial de regressdo foi o que
melhor mostrou essa relacio (Figura 3).

Todos os solos com teores de Fes menores que
40 g kg'! apresentaram valores de ypp muito baixos,
inferiores a 219 x 10 m? kg1, J4 nos solos derivados
de rochas magmaticas com teores de Fes acima de
100 g kg'!, os valores de ypp foram maiores que
1.000 x 108 m? kg1, exceto para duas amostras, as
quais apresentaram teores de Fes de 160 e 180 g kg?
e valores de ygpp de 466 e 413 x 103m? kg1,
respectivamente (Figura 3). Esses valores reduzidos
de xgr provavelmente estdo relacionados ao fato de
que esses solos sao formados sobre manchas de rochas
magmaticas acidas, que apresentam menor teor de
Fe e de magnetita (Costa et al., 1999). Valores
reduzidos de gp também ocorreram em um ponto do
segundo planalto e outro do primeiro planalto, com
teores de Fes de 110 e 130 g kg'! e valores de ypr de
203 e 71 x 10® m3 kg'!, respectivamente. Nesse caso,
os elevados valores de Fes e baixos de ypp dessas
amostras devem-se a presenca de outros 6xidos de Fe
que nio possuem comportamento ferrimagnético, como
a hematita e goethita (Dearing, 1999; Fontes et al.,
2000).

A medida dos valores de percentagem da frequéncia
dependente da suscetibilidade magnética (ygp) € im-
portante em trabalhos com minerais ferrimagnéticos,
pois reflete a propor¢do de maghemita e magnetita na
amostra, contribuindo para entendimento dos proces-
sos pedogenéticos e das condi¢bes edafoclimaticas atu-
antes sobre os solos analisados. De acordo com Dearing
(1999), amostras com pp < 2 % indicam a presenca
predominante de minerais de graos de multidominios.
Solos com valores de xpp intermediarios, entre 2 e
10 %, correspondem a uma mistura de particulas de
multidominios e dominios simples. Valores de xp

y =29,317e02457
R* =0,85

10000

1000

Log pr, 10°m’ kg

0 100 200 300
Fes, g kg
Figura 3. Valores de gy em relagao ao teor de ferro
no extrato sulfarico (Fes) das amostras
analisadas.
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entre 10 e 14 % indicam predominancia de particulas
superparamagnéticas.

Observaram-se valores de yyp acima de 14 % em
apenas uma amostra do terceiro planalto (amostra
16). Esse valor nao deve ser decorrente de erros, mas
provavelmente do grande teor de particulas
superparamagnéticas, comum em solos derivados de
rochas magmaticas, visto que esse solo apresentou
elevado valor de ygp (1.632 x 108 m? kg'!). J4 duas
amostras localizadas no litoral (amostras 43 e 44)
apresentaram valores préximos a zero de Ywp,
possivelmente devido a existéncia de somente minerais
ferrimagnéticos com multidominios, em pequena
concentracao.

Em todo o Estado ocorreram amostras com valores
de xrp entre 2 e 10 % e valores maiores que 10 %
(Quadro 1). Essas ocorréncias indicam a presenca de
particulas superparamagnéticas (Figura 4),
evidenciada pelos valores de ¥y, independentemente
do material de origem.

A dominéncia de valores de xpp maiores que 2 %
(Quadro 1) deve-se a presenca generalizada de
maghemita nas amostras analisadas, o que é
decorrente do alto grau de intemperismo dos solos de
todo o Parand, com a sua formagao pedogénica (Lu,
2000) por meio de ciclos de oxidag¢do/reducéo,
favorecidos por altas temperaturas e precipitagoes
pluviais e, no caso dos solos derivados de rochas igneas,
pelo alto teor de Fe (Costa et al., 1999).

As amostras do primeiro e do segundo planalto
apresentaram predominancia de valores de ypp entre
2 e 10 %, demonstrando mistura de minerais de
multidominios (MD) e dominio simples (SP), em
decorréncia provavelmente de solos derivados de
materiais geoldgicos com baixo teor de Fe (Dearing,
1999). Os altos valores de ypp dos solos do terceiro
planalto indicam a mistura de particulas SP e MD
decorrentes da grande presenca de magnetita primaria
em solos oriundos de rochas magmaticas (Maher,
1986). Nesse caso, os maiores valores de ypp indicam
maiores intensidades de intemperismo da magnetita
de dominios multiplos, formando a maghemita

Base Cartografica: Mineropar, 2007

Figura 4. Mapa das oito classes de valores de y, (%)
nronostas nara o Estado do Parana.
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secundaria superparamagnética ou de dominios
magnéticos simples (Costa et al., 1999; Dearing, 1999).

Apenas trés amostras do primeiro e uma do terceiro
planalto mostraram valores de yyp menores que 2 %
(Quadro 1), indicando a presenca predominante de
minerais multidominios. Esses minerais,
isoladamente, sdo de ocorréncia comum em solos
formados sobre rochas magmaéaticas 4cidas e
metamorficas, pobres em Fe, e, portanto, em minerais
ferrimagnéticos (Mullins, 1977).

As percentagens de minerais ferrimagnéticos
(maghemita e ou magnetita) obtidas por meio da ana-
lise dos difratogramas de raios X (DRX) indicaram
estreita correlagdo com os resultados obtidos pelas
medidas de ypr (Figura 5a), sendo as maiores propor-
¢oes desses minerais encontradas nos solos derivados
de materiais de origem ricos em Fe, como o basalto
(Costa et al., 1999). No entanto, decompondo essa
correlagdo somente para as amostras com baixo g,
o DRX apresentou-se como técnica menos sensivel para
constatacdo da presenca de magnetita e maghemita,
em relagéo a ypr (Costa et al., 1999). Amostras com
valores de ygp inferiores a 400 x 108 m3 kg1 ndo apre-
sentaram planos de difrac¢do de raios X (Figura 5b)
para os minerais ferrimagnéticos estudados
(maghemita e, ou, magnetita), Assim, pode-se consi-
derar que medidas de yppr sdo muito mais sensiveis a
deteccdo destes minerais do que a técnica de DRX,
visto que teores de minerais abaixo de 5 % numa amos-
tra dificilmente sdo detectados por esta técnica. Con-
siderando o modelo linear de regresséo dos dados de
XBrcom a percentagem de minerais ferrimagnéticos
(Figura 5a), verifica-se que a presenca de 5 % destes

y =16,863x +163,7 (a)
10000 R* =0,7661
8000 p <0,001 n n

o
=4 T 1
E 0 100 200 300 400 500
S
o 500 n (b)
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MAGHEMITA + MAGNETITA, g kg

Figura 5. Valores de sucetibilidaade magnética por
unidade de massa (Xzp) em relacdo ao teor de
maghemita + magnetita quantificado por
difracao de raios X. A: todas as amostras; B:
amostras com menos de 50 g kg! de minerais
ferrimagnéticos.

minerais ja resultaria numa contagem acima de
1.000 x 108 m? kgL

E dificil diferenciar magnetita e maghemita a partir
dos difratogramas de raios X, porque esses minerais
apresentam estrutura cristalina similar, com seus
reflexos ocorrendo muito proximos (Fontes et al., 2000).
A substitui¢do isomérfica e o tamanho reduzido dos
cristalitos, na fragdo argila, dificultam ainda mais
essa identificacio, por deslocarem os reflexos e torna-
los mais largos (Batista et al., 2008; Costa et al., 2008).
A relacdo do teor de maghemita + magnetita
apresentou correlagdo linear com os valores de ygp
(Figura 5a). Nos solos formados a partir de rochas
sedimentares arenosas, do primeiro e do segundo
planalto, a difracao de raios X nas diferentes fragées
do solo ndo detectou, em nenhuma amostra, a
presenca de minerais ferrimagnéticos, o que explica
os baixos valores de ygp obtidos para esses solos.
Nessas amostras encontraram-se também os menores
teores de Fes.

Os difratogramas de algumas amostras do
primeiro e do segundo planalto que apresentaram
valores de Fes maiores que os da média indicaram a
presenga predominante de goethita — um mineral
antiferromagnético que nao contribui para o aumento
da ypp (Dearing, 1999). Ja nas amostras oriundas do
terceiro planalto os minerais ferrimagnéticos foram
detectados na maioria dos difratogramas; o maior teor
desses minerais foi verificado na amostra 5, localizada
no municipio de Ivatuba, na regido norte do Estado
(Figuras 2 e 6), com valor de ygpde 7.790 x 108 m? kg 1.

Nos solos derivados de basalto, somente nas
amostras 21 e 32 nao se detectou maghemita nos
difratogramas. Essas amostras apresentaram os
menores valores de ypr (inferiores a 500 x 10-® m3 kg1)
e estdo associadas a amostras de solo com baixo teor
de Fes (60 e 70 g kg1, respectivamente), em que o
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Figura 6. Difratograma de raios X de seis amostras
(pontos de amostragem entre parénteses), com
valores crescentes de xgp (10® m® kg') (Mh + Mt:
maghemita + magnetita; Gt: goethita; Hm:
Thomatita)
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basalto foi retrabalhado por sedimentos arenosos
(Mineropar, 2001). Os difratogramas indicaram ainda
grande teor de hematita e goethita na maioria das
amostras derivadas de rochas igneas, com predominio
de hematita (Lu et al., 2008) — mineral responsavel
pela colorac¢do avermelhada caracteristica desses solos.

CONCLUSOES

1. Osvalores de gr apresentaram estreita relacao
com os teores de Fes e com os atributos mineralégicos
dos diferentes materiais geolégicos paranaenses.

2. Os maiores valores de ygp foram observados nos
solos derivados de rochas igneas basicas (1.000 a
7.800 x 10-® m?3 kg1), significativamente maiores que
os encontrados nos solos formados sobre rochas
sedimentares e metamoérficas (menores do que
500 x 108 m3 kg1), indicando a influéncia do material
de origem na presenga de minerais ferrimagnéticos.

3. Os valores de ypp demonstraram a presenca de
particulas superparamagnéticas (maghemita e, ou,
magnetita) na maioria dos solos analisados.

4. Medidas de ypr sdo mais sensiveis a detecgao de
minerais ferrimagnéticos, quando comparadas a DRX.
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