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RESUMO 
As rochas vulcânicas da Formação Serra Geral, encontram-se inseridas no 

contexto da Província Ígnea do Paraná (PIP).  No estado do Paraná, a Formação 

Serra Geral (FSR) limita-se pela borda do Terceiro Planalto, onde afloram em cerca 

de 90.000 km² do seu território.  As rochas efusivas da FSR são a comumente 

associadas a um derrame com características uniformes, no entanto, existem 

diferenças entre suas composições geoquímicas, em decorrência das variações 

locais, além de diferentes morfologias e composições mineralógicas dessas rochas, 

as quais influenciam os solos formados, mas que muitas vezes não são 

considerados. Sendo assim, o presente estudo objetivou estabelecer relações entre 

a composição química e mineralógica dos diferentes litotipos provenientes de 

diferentes derrames de lavas da Formação Serra Geral, com as características e 

propriedades de Latossolos deles derivados. Para isto, foram amostrados 5 perfis de 

Latossolos ao longo do Terceiro Planalto Paranaense, os quais se desenvolveram 

sob intenso intemperismo a partir de diferentes derrames FSR, nos municípios de 

Turvo, Guarapuava, Corbélia, Maripá e São Miguel do Iguaçu. As coletas de solos 

consistiram em amostras deformadas e indeformadas dos horizontes A, AB, B, C, 

saprolito e litologia subjacente. Em laboratório procedeu-se às análises físicas 

(granulometria, e densidade do solo (Ds)), químicas (bases trocáveis, componentes 

da acidez, digestão total por FRX e EPA-3052, dissoluções seletivas por DCB, 

oxalato de amônio e hidróxido de sódio, análise termogravimétrica e térmica 

diferencial e mineralógicas (difratrometria de raios X).  Análises estatísticas foram 

feitas com auxílio do software R, versão 4.0.3, fazendo uso de análises correlação 

de Spearman e, análises multivariadas (análise de componentes principais – ACP e 

análise de agrupamento). A mineralogia dos materiais de origem foi composta 

principalmente por plagioclásio e augita, com exceção do Perfil 2, o qual apresentou 

predominância de quartzo e plagioclásio. Já a mineralogia da fração areia foi 

composta por quartzo, além de hematita (Hm), caulinita (Ct) e gibbsita (Gb), destaca-

se ainda a presença de augita no Perfil 5. A fração argila foi constituída por Ct, Gb, 

Hm e Gt, além de rutilo e anatásio.   Todos os perfis estudados apresentaram 

predominância de caulinita,  com elevados teores desse  argilomineral, e 

quantidades consideráveis   de Gb apenas para os Perfis 1, 2 e 4 .  Destaca-se 

ainda a presença expressiva  da Hm em todos os perfis de solo, com teores 

superiores aos da Gb, ao contrário da Gt, apresentando-se com baixos teores em 



 
 

todos os perfis de solo, com exceção do Perfil 1e 2.  A DMC do plano 001 da Ct 

aumentou com a profundidade  nos Perfis 1 e 2, o contrário foi observado para o 

Perfil 3 e 4. Maiores valores de DMC da Gb foram encontrados nos Perfis 1, 3.  

Houve predominância  de Hm em praticamente todos os perfis de solo cuja DMC  foi 

semelhante para a maioria dos perfis . Através da ACP, observou-se que o Perfil 1 

possui predomínio do processo de dessilicação, onde tem-se maiores valores de Gb 

em detrimento de Ct. O Perfil 2 apresentou maiores teores de Fe cristalino, 

favorecendo a formação da Hm, devido ao processo de dessilicação neste perfil, 

ocasionando a concentração residual de Fe. A Ds apresentou correlação direta com 

Ct, indicando que solos com elevados teores de Ct, associados a menores índices 

de cristalinidade deste mineral resultam em solos com maiores densidades, 

correlacionadas a maiores teores de Ct tem-se o Perfil 5. O Perfil 3 apresentou os 

óxidos de ferro mais cristalinos, devido à fatores pedoambientais, tais como relevo e 

drenagem. Dentre os elementos totais da rocha, os teores dos óxidos maiores 

utilizados para distinção dos Tipos magmáticos determinados pela MINEROPAR 

(2018) corroboraram com os autores. Levando em consideração a geoquímica do 

solo, os Perfis formaram 3 grupos, em que o Grupo 1 (Perfil 2) diferenciou-se dos 

demais por seus elevados teores de SiO2 nas zonas de alteração de rocha e 

elevados teores de Zr, Grupo 2 (Perfil 1) por elevados teores de TiO2 e P2O6, e 

Grupo 3 (Perfil 3, 4 e 5), agruparam-se em decorrência da não heterogeneidade de 

suas amostras, sendo assim a Formação Paranapanema e Membro Salto do Lontra 

possuem em sí, uma assembleia geoquímica semelhante, não sendo capaz de 

diferenciar-se. 

Palavras-chave: Grupo Serra Geral. Mineralogia. Geoquímica. Basalto. Latossolos. 

 
 



 
 

ABSTRACT 
The volcanic rocks of the Serra Geral Formation are located in the context of 

the Paraná Igneous Province (PIP). Where, in the state of Paraná, the Serra Geral 

Formation (FSR) is limited by the edge of the Third Plateau, where they outcrop in 

about 90,000 km² of its territory. The FRS basalt is commonly associated with a spill 

with uniform characteristics, however, there are distinctions between its geochemical 

compositions due to its local variations, in addition to different morphologies and 

mineralogical compositions, which have reflections on the formed soils, which are 

often left aside. Therefore, this study aims to relate the chemical and mineralogical 

composition of the different basaltic lithotypes present in the Serra Geral Formation, 

in the Serra Geral Centro-Norte Subgroup, with the products derived from its 

weathering. For this, five profiles of Oxisols were sampled along the Third Plateau of 

Paraná, which encompassed different geochemical aspects of the FRS, in the 

municipalities of Turvo, Guarapuava, Corbélia, Maripá and São Miguel do Iguaçu. 

Soil collections consisted of deformed and undisturbed samples from horizons A, AB, 

B, C, saprolite, and source material. In the laboratory, physical (granulometry, 

separation of soil fractions and soil density (Ds)), chemical (exchangeable bases, 

acidity components, total digestion by FRX and EPA-3052, selective dissolutions by 

DCB, oxalate) were carried out in the laboratory. ammonium and sodium hydroxide, 

and thermogravimetric and differential thermal analysis) and mineralogical (X-ray 

diffraction). Statistical analyzes were performed using the R software, version 4.0.3, 

using Spearman's correlation analysis and multivariate analyzes (principal 

component analysis – PCA and cluster analysis). The mineralogy of the source 

materials was mainly composed of plagioclase and augite, with the exception of 

Profile 2, which showed a predominance of quartz and plagioclase. The mineralogy 

of the coarse fraction was composed of quartz, in addition to hematite (Hm), and 

kaolinite (Ct) and gibbsite (Gb), and the presence of augite in Profile 5 is also 

highlighted. The clay fraction consisted of Ct, Gb , Hm and Gt, in addition to rutile 

and anatase. With a predominance of Ct for all the profiles studied, represented by 

high clay mineral contents, and large Gb contributions only for Profiles 1 and 2, the 

pronounced presence of Hm in all soil profiles is highlighted, which had contents 

higher than those of Gb, in contrast to Gt, with low contents in all soil profiles, with 

the exception of Profile 1 and 2. The mineralogy of the clay fraction revealed higher 

DMC of Ct with the depth of Profiles 1 and 2, the opposite was true. observed for 



 
 

Profile 3 and 4. Higher DMC values of Gb were found in Profiles 1, 3. There is also 

an absolute predominance of Hm in all soil profiles, in which the DMC was constant 

for each profile. Despite its low contents, Gt showed greater crystallinity in Profiles 1 

and 2. Through PCA, it was observed that Profile 1 has a predominance of the 

desilication process, where there are higher values of Gb at the expense of Ct. 

Profile 2 presented higher contents of crystalline Fe, favoring the formation of Hm, 

due to the desilication process in this profile, causing the residual concentration of 

Fe. Ds presented a direct correlation with Ct, indicating that soils with high contents 

of Ct, associated with Lower levels of crystallinity of this mineral result in soils with 

higher densities, correlated to higher levels of Ct, in Profile 5. Profile 3 presented the 

most crystalline iron oxides, due to environmental factors such as relief and drainage. 

Among the total elements of the rock, the contents of the highest oxides used to 

distinguish the magmatic types determined by MINEROPAR (2018) corroborated the 

authors. Taking into account the geochemistry of the soil, the Profiles formed 3 

groups, in which Group 1 (Profile 2) differed from the others due to its high levels of 

SiO2 in the rock alteration zones and high levels of Zr, Group 2 (Profile 1) due to high 

levels of TiO2 and P2O6, and Group 3 (Profile 3, 4 and 5), were grouped as a result 

of the non-heterogeneity of their samples, so the Paranapanema Formation and the 

Salto do Lontra Member have in themselves an assembly similar geochemistry, not 

being able to differentiate. 

Keywords: Serra Geral Group. Soil mineralogy. Geochemistry. Basalt. Oxisols. 
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1 CAPÍTULO I: REVISÃO DE LITERATURA SOBRE FORMAÇÃO SERRA GERAL   
1.1 GEOLOGIA REGIONAL 
1.1.1 BACIA DO PARANÁ  

A Bacia do Paraná é composta por uma sucessão vulcano-sedimentar, a 

qual está localizada na região centro-oriental da América do Sul, englobando o 

território centro-sul do Brasil onde cobre uma superfície de aproximadamente 

1.100.000 km², e porções da Argentina (400.000 km²), Paraguai (100.000 km²) e 

Uruguai (100.000 km²), totalizando uma área superficial de aproximadamente 

1.700.000 km² (MILANI, 1997). Em território brasileiro, sua área de afloramento 

compreende desde a região sul de Minas Gerais até o Rio Grande do Sul, e das 

fronteiras da Argentina e Paraguai à costa do Atlântico Sul, nos estados de Santa 

Catarina e Rio Grande do Sul.  No estado do Paraná, a Bacia do Paraná estende-se 

de leste até a Escarpa Devoniana (MINEROPAR, 2018). 

De acordo com MINEROPAR (2018), a Bacia do Paraná, possui uma 

espessura de aproximadamente 5.800 m em sua formação sedimentar, e uma 

cobertura vulcânica mesozoica com espessura máxima de 1.722 m. Foi classificada 

inicialmente por Almeida (1980), Asmuz e Baisch (1983) como intracratônica estável 

do tipo I. Já para Pedreira et al. (2003) a classificação seria melhor representada 

como sendo uma depressão marginal com transição para depressão interior, isto se 

deve a obstrução da margem aberta da Bacia (KINGSTON et al. 1983). Milani 

(1997), levando em consideração dados gravimétricos e magnetométricos, indica 

ainda a estruturação em blocos de direção NE-SW, no embasamento da bacia. 

Sendo assim, a Bacia do Paraná é comumente considerada como sendo uma típica 

bacia intracratônica, pois se situa no interior da placa sul-americana, apresentando 

um formato elipsoidal em planta (MILANI, 2004). 

Instalada sobre a Plataforma Sul-Americana, a Bacia do Paraná teve sua 

origem, de acordo com Fúlvaro et al. (1982), como sendo uma calha epicontinental 

do tipo graben em seu embasamento, podendo ser denominada ainda como 

aulacógeno, sendo estas estruturas comuns durante os estágios iniciais de 

desenvolvimento das plataformas continentais. Já para Milani e Ramos (1998), a 

bacia teria se originado como um golfo aberto para o oceano Panthalassa e, com o 

tempo, veio a se tornar uma depressão intracratônica reclusa no interior do 

supercontinente Gondwana. 
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A evolução tectônica da bacia resultou em um mosaico, formado pelo 

cruzamento de três principais grupos de estruturas lineares, as falhas (N45° - 65°W), 

zonas de falhas (N50°- 70°E) e os arcos (E-W) (MINEROPAR, 2018).  

Figura 1 - MAPA GEOLÓGICO DA BACIA DO PARANÁ 

 

FONTES: Extraído de Milani (2004). 

LEGENDA: Mapa geológico da Bacia do Paraná representando seu arcabouço estratigráfico. 

 

Os pontos de fraqueza do embasamento da bacia são considerados para 

muitos autores como os elementos mais importantes de sua evolução (ZALAN et al. 

1987; JERRAM; WIDDOWSON, 2005) pois, quando reativados em fases tectônicas 

posteriores, estes lineamentos controlam e determinam a direção geral dos 

falhamentos subsequentes (FÚLVARO et al. 1982; MINEROPAR, 2018).  

A respeito de sua sequência evolutiva, seu arcabouço estratigráfico foi 

identificado por Milani (1997) como um sistema de caráter policíclico entre os 
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episódios de sedimentação da bacia, sendo dispostas em seis supersequências de 

segunda ordem (Figura 1). Sendo elas: (1) Rio Ivaí (Ordoviciano-Siluriano); (2) 

Paraná (Devoniano); (3) Gondwana I (Eotriássico-Neocretáceo); (4) Gondwana II 

(Meso-Neotriássico); (5) Gondwana III, marcada pelo conjunto vulcano-sedimentar 

Botucatu-Serra Geral (Jurássico-Neocretáceo); e (6) Bauru, depositado sobre as 

rochas vulcânicas da Supersequência (Neocretáceo). 

Com relevância para a presente pesquisa está a Superserquência 

Gondwana III (Jurássico-Neocretáceo), pois abrange o contexto das rochas 

magmáticas aflorantes do Grupo Serra Geral. Ainda nesta supersequencia há a 

presença dos arenitos da Formação Botucatu, mas não serão objetos de estudo.  

 

1.1.2 PROVÍNCIA ÍGNEA DO PARANÁ (PIP): HISTÓRICO E FORMAÇÃO 

Nos primórdios da Era Mesozóica, estabeleceu-se a irreversível tendência 

de desertificação na Bacia do Paraná, a qual se estendeu por todo o 

supercontinente Gondwana. Traços visíveis destes sedimentos continentais são 

representados por feições eólicas que compõe a Formação Botucatu, muitas vezes 

intercalada entre os espessos derrames vulcânicos (MILANI et al., 2007). Após este 

evento sedimentar, um importante evento magmático ocorreu na Bacia durante o 

período Juro-Cretáceo, tendo como uma das principais vias de extravasamento do 

magma, as fraturas dos antigos riftes aulacogênicos do embasamento pré-siluriano 

expressos em sua superfície (FÚLVARO et al. 1982). Esse evento ígneo resultou em 

uma imensa extrusão de lavas, conhecidas como Formação Serra Geral (MILANI et 

al., 2007). Atualmente, estas rochas magmáticas apresentam 1.722 metros de 

espessura máxima no centro da bacia (Figura 1) (MINEROPAR, 2018). 

A partir deste intenso magmatismo surgiu a Província Ígnea Continental 

Paraná-Etendeka (PIPE). Associado a este evento magmático, tem-se a ruptura do 

supercontinente Gondwana no período cretáceo e a abertura do oceano Atlântico 

Sul (COELHO; DE OLIVEIRA CHAVES, 2016). Segundo O’Connor e Duncan (1990); 

Hawkesworth et al. (1992) e Gallagher e  Hawkesworth (1994), essa ruptura teria 

sido causada pela pluma mantélica localizada atualmente no arquipélago de Tristão 

da Cunha.  

A PIPE é considerada uma das grandes províncias ígneas do mundo, a qual 

está inserida no contexto da Bacia do Paraná e sustenta um volume de magmático 

da ordem 450.000 km3, o qual representa apenas a fração exposta do derrame, em 
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uma superfície com área de aproximadamente 917.000 km2 (FRANK et al., 2009). 

Este evento magmático, associado a ruptura do supercontinente Gondwana, deu 

origem a duas províncias, sendo elas a Província Ígnea do Paraná (PIP) e a 

Província Ígnea de Etendeka (Figura 2). 

 

Figura 2 – PROVÍNCIO ÍGNEA PARANÁ-ETENDEKA. 

 

FONTE: Extraído de Licht, 2018. 

LEGENDA: Distribuição atual as rochas vulcânicas e ácidas da Província Ígnea Paraná-Etendeka, 
além das rochas sedimentares subjacentes da Bacia do Paraná 

 

A província Ígnea do Paraná está localizada na América do Sul, onde 

constituí cerca de 95% da Província Paraná-Etendeka, ocorrendo na Argentina, 

Uruguai, Paraguai e em estados do Brasil como Rio Grande do Sul, Santa Catarina, 

Paraná, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, São Paulo, Minas Gerais, Rio de 

Janeiro, e Goiás. A Província Ígnea de Etendeka está localizada no continente 



20 
 

 

Africano, e representa cerca de 5% da PIPE, e restringe-se ao território da Namíbia 

(MINEROPAR, 2018). Essas regiões são consideradas como LIPs (Large Igneous 

Provinces), onde se observa a ocorrência de extensos depósitos de derrames 

basálticos, porém com significativa contribuição de materiais com composição ácida 

(BRYAN; ERNST, 2008). 

Segundo MINEROPAR (2018), os limites atuais da PIP ultrapassam 

1.200.000 km2 (1.860 km no sentido N-S e 650 km no L-O). Os volumes de lava 

estimados dos derrames variam entre 1.700.000 km3 e 2.350.000 km3, com uma 

taxa média de efusão entre 1,4 e 1,9 km3/ano (GLADCZENKO et al., 1997; FRANK 

et al., 2009; THIEDE; VASCONCELLOS, 2008, 2010). 

As rochas vulcânicas da PIP foram primeiramente chamadas de rochas 

eruptivas da Serra Geral por White (1908) e posteriormente classificadas por Gordon 

Jr. et al. (1947) como Formação Serra Geral, sendo assim conhecidas no Brasil e na 

Argentina. No entanto, em países vizinhos ao Brasil e que compõem a PIP ela é 

conhecida como Formação Arapey no Uruguai e, incluída na Suíte Magmática Alto 

Paraná-Sapucaí no Paraguai (PEATE, 1997). 

Inúmeros trabalhos têm abordado a evolução temporal do vulcanismo da PIP, 

muito embora nem sempre concordando a respeito da idade, direção e duração do 

evento magmático (GOMES; VASCONCELOS, 2021; LICHT, 2016; THIEDE, 

VASCONCELOS, 2010). Os primeiros dados geocronológicos obtidos para as 

rochas vulcânicas da província foram determinados pelos métodos K/Ar e Rb/Sr, em 

meados do ano de 1960, com resultados variando de aproximadamente 150 a 90 

Ma, no entanto esta ampla gama de resultados refletem as limitações intrínsecas de 

ambos os métodos, as quais foram superadas com o refinamento e aplicações de 

métodos modernos, como os baseados nas relações L/Pb e 40Ar/39Ar (GOMES; 

VASCONCELOS, 2021). 

Os primeiros dados pautados de 40Ar/39Ar para pilha vulcânica da PIP 

surgiram durante a década de 1990 (Renne et al., 1992; Turner et al., 1994; 

Mantovani et al., 1995; Turner et al., 1999; Stewart et al., 1996) (Tabela 1). Datações 

posteriores como as observadas por Thiede e Vasconcelos (2010), utilizando-se da 

mesma metodologia corroboraram com os primeiros autores, apresentando uma 

idade geológica para a pilha vulcânica em cerca de 134,8 ± 0,7 Ma (Tabela 1). Em 

um estudo recente utilizando-se banco de dados cronológicos além 12 novas 

amostras de rochas, realizados a partir do método 40Ar/39Ar com aquecimento 
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escalonado, comprovou que as idades para a porção central da Província Ígnea do 

Paraná corroboram com os resultados obtidos anteriormente (RENNE et al., 1992; 

THIEDE; VASCONCELOS, 2010; GOMES et. al., 2021) em que sugeriram idades de 

134,7 ± 0,7 Ma com duração cerca de 1,7 a 2,4 Ma (GOMES; VASCONCELOS, 

2021). 

 

Tabela 1 - IDADE GEOLÓGICA DA PILHA VULCÂNICA DA PIP. 

Autor Ano Metodologia de 
datação 

Idade geológica da 
pilha Vulcânica da PIP 

Duração do 
vulcanismo 

Renne et al. 1992 40Ar/39Ar 134,6 Ma - 

Turner et al. 1994 40Ar/39Ar 137,8 ± 0,3 Ma a 131,9 
± 1,2 Ma 6,2  Ma a 11  Ma 

Mantovani et al. 1995 40Ar/39Ar 137,8 ± 0,3 Ma a 131,9 
± 1,2 Ma 10  Ma 

Stewart et al. 1996 40Ar/39Ar 137,8 ± 0,3 Ma a 131,9 
± 1,2 Ma 6,2  Ma a 11  Ma 

Thiede e 
Vasconselos 2010 40Ar/39Ar 134,8 ± 0,7 Ma - 

Gomes e 
Vasconselos 

 
2021 

40Ar/39Ar  
(com aquecimento 

escalonado) 
134,7 ± 0,7 Ma 1,7 a 2,4 Ma 

 

LEGENDA: “Ar” Argônio; “Ma” = milhões de anos. 

 

1.2 SISTEMA MAGMÁTICO SERRA GERAL 

No estado do Paraná, a PIP é comumente denominada como Serra Geral e 

limita-se pela borda do Terceiro Planalto Paranaense. Como o estado localiza-se na 

posição central da PIP, as rochas vulcânicas que afloram em superfície representam 

cerca de 90.000 km² do seu território, ou seja, os afloramentos ocupam cerca de 

45% da área exposta do estado (MINEROPAR, 2018). 

Para um melhor entendimento do Sistema Magmático do Serra Geral 

salienta-se que a PIP é considerada um componente da Bacia do Paraná. É 

evidente que, para que este enorme volume de magma ascendesse à superfície 

terrestre, foi necessário atravessar dezenas de quilômetros de crosta continental, 

uma sequência sedimentar, além de sistemas aquíferos profundos (LICHT, 2012).  

A composição química do magma extravasado é reflexo das diferenciações 

magmáticas causadas pelo processo de ascensão, sendo a contaminação crustal e 

a cristalização fracionada causas de diferentes tipologias geoquímicas, morfológicas 

e grau de cristalinidade das rochas. Além disso, ao entrar em contato com aquíferos 
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profundos, tais interações deram origem a erupções explosivas, processo este 

compreendido como hidrotermalismo. Estes eventos hidrotermais estão registrados 

na forma de depósitos vulcanoclásticos intercalados nos derrames de basalto e 

basaltos andesíticos (MINEROPAR, 2018; LICHT, 2012). 

 

1.3 ROCHAS ÍGNEAS OU MAGMÁTICAS 

As rochas ígneas, ou ainda denominadas como rochas magmáticas, em que 

o termo ignis derivado do latim, refere-se àquilo que tem sua origem no fogo, ou 

seja, são rochas formadas em altas temperaturas (700 a 1.200 °C), a partir de um 

líquido de rocha fundida, a que denominamos de magma (GONÇALVES; 

CARNEIRO, 2007). Os magmas são compostos por uma parte líquida (rocha 

fundida), por uma parte sólida, que corresponde a minerais já cristalizados e, uma 

parte gasosa a qual é constituída por voláteis dissolvidos na parte líquida, sendo em 

sua maioria H2O (vapor de água) e CO2 (SZABÓ et al., 2008). 

Os componentes do magma ocorrem em proporções distintas, as quais 

variam em função da origem e da evolução deste magma até o extravasamento 

(SZABÓ et al., 2008). Tais componentes afetam a principal característica utilizada 

para diferenciação magmática como, por exemplo, a viscosidade, que pode ser 

definida como a maior ou menor facilidade de fluir sob uma determinada tensão 

cisalhante. Magmas mais viscosos possuem como característica teores menores 

que 50% de sílica (SiO2) como, por exemplo, os magmas basálticos, os quais 

apresentam-se fluidos e extravasam com facilidade, levando em consideração a 

diferença de densidade entre o magma e as rochas sobrejacentes. Magmas menos 

viscosos apresentam teores de sílica (SiO2) acima de 50%, como os magmas 

riolíticos, estes sendo pouco fluidos e apresentam dificuldade no extravasamento, os 

quais entopem os condutos vulcânicos, provocando um aumento de pressão interna, 

gerado pelo acúmulo de magma e gases. Quando esta pressão interna supera o 

peso do material da crosta terrestre, ocorrem os fenômenos chamados de 

vulcanismo explosivos (HUGHES, 2013; SZABÓ et al., 2008). 

A composição dos magmas é dependente de diversos fatores, dentre eles 

destacam-se a constituição da rocha geradora, condições e taxa de fusão da rocha 

geradora e sua evolução do seu local de origem até seu sítio de consolidação 

(ascensão magmática), a qual pode variar de acordo com a constituição das rochas 

ao redor do conduto (MCBIRNEY, 1993; SZABÓ et al., 2008; WILSON, 2007). Os 
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magmas têm por sua composição, majoritariamente a sílica (SiO2), que é fator de 

descrição das rochas ígneas e, além da sílica, o magma é composto por óxidos de 

Al, Ca, Fe, Mg, Na, K, Mn, Ti, e P (SZABÓ et al., 2008; WILSON, 2007). 

As variações magmáticas nos sugerem um espectro amplo de suas 

composições, no entanto, três são os tipos de magmas mais abundantes na crosta 

terrestre, sendo eles: magma granítico, com teores de sílica superiores a 66% que 

nos remetem a uma classificação como rochas ácidas, magma basáltico, com 45 a 

52% de teor de sílica classificado como rochas básicas, e o magma andesítico, 

apresentando teores de sílica entre 52 a 66%, sendo então rochas intermediárias. 

Além disso, também estão presentes rochas com teores de sílica inferiores a 45%, 

classificadas como ultrabásicas (HUGHES, 2013; SZABÓ et al., 2008). 

Como a composição dos magmas é principalmente função da fusão da 

rocha geradora, temos que os magmas basálticos são gerados em grandes volumes 

a partir da fusão de rochas constituintes do manto, formadas em sua maioria por 

minerais ferro-magnesianos (olivina e piroxênio) característico de regiões abaixo das 

dorsais meso-oceânicas, e magmas graníticos estão associados à fusão de partes 

profundas da crosta continental (enriquecidas em sílica). Já magmas andesíticos são 

característicos de cadeias montanhosas em margens continentais convergentes e 

arcos de ilhas (BEST, 2013; SZABÓ et al., 2008). 

O processo de resfriamento e cristalização do magma dá-se nas porções 

superiores e mais frias da crosta, em que o magma perde calor paras as rochas 

encaixantes pelo processo de condução. Alcançado uma temperatura crítica, inicia-

se a cristalização magmática, formando-se inicialmente germes cristalinos, os quais 

se desenvolvem para constituir as fases minerais das rochas ígneas (MCBIRNEY, 

1993; SZABÓ et al., 2008; WILSON, 2007). A cristalização magmática é definida por 

parâmetros termodinâmicos, em que depende principalmente da composição do 

magma original. Para tal Bowen (1928) estabeleceu uma sequência ideal de 

cristalização dos minerais.  

A composição mineralógica das rochas varia com o processo de 

cristalização fracionada, gerando então as rochas composicionais, como é o 

exemplo de basaltos primitivos (toleíticos) gerando periodotitos, ricos em olivinas e 

piroxênios, os quais estavam presentes em abundância na câmera magmática 

sendo então fundidos no magma. Outros importantes processos modificadores de 

magmas são as misturas de magmas de origem diferentes e a assimilação de 
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rochas dos condutos magmáticos ou de rochas encaixantes durante a ascensão e 

alojamento do magma em seu sítio de consolidação, respectivamente (BEST, 2013; 

MCBIRNEY, 1993; SZABÓ et al., 2008; WILSON, 2007). 

 

1.4 MAGMAS-TIPO E TIPOS GEOQUÍMICOS DAS ROCHAS DA PROVÍNCIA 

ÍGNEA DO PARANÁ. 

A distinção entre as composições químicas das rochas da PIP e suas 

respectivas variações locais foram relatadas desde a década de 1930 (LEINZ, 1949; 

RÜEGG, 1969; RÜEGG, 1975; RÜEGG; AMARAL, 1976). No entanto, estas 

variações geoquímicas passaram a ser mais bem detalhadas a partir de Bellieni et 

al. (1984, 1986) e Mantovani et al. (1985). Estes autores sugeriram como critério de 

classificação para as rochas basálticas, as variações de TiO2, dividindo-se em 

populações de baixo teor de Titânio (TiO2 < 2%, em peso) e alto teor de Titânio (TiO2 

> 2%, em peso). As rochas baixo-Titânio prevalecem na parte sul da província e 

rochas com alto-Titânio predominariam na porção norte. Bellieni et al. (1984, 1986) e 

Peate et al. (1992) sugeriram uma classificação mais detalhada sobre as diferenças 

geoquímicas dos derrames de basalto da província, considerando a existência de 

seis tipos magmáticos basálticos, sendo eles: tipos Esmeralda, Gramado, Ribeira, 

Paranapanema, Pitanga e Urubici, e apenas dois tipos ácidos: topos Palmas e 

Chapecó, a divisão dos tipos magmáticos tomou por base a abundância sob a razão 

de óxidos e elementos traço (SiO2, TiO2, P2O5 , Fe2O3 (total), Sr, Ba, Zr, Ti / Zr, Ti / 

Y, Zr / Y, Sr / Y e Ba / Y), principalmente a tipologia alto/baixo-Titânio, sendo esta 

divisão amplamente utilizada na literatura. 

Muito embora a divisão dos magmas proposta por Peate et al. (1992) seja 

amplamente utilizada, algumas limitações restringem seu uso, considerando-se um 

grande banco de dados geoquímicos, as classificações sugeridas via teores de 

elementos não foram baseadas em critérios estatísticos (por exemplo, o valor de 2% 

de TiO2 utilizados para diferenciar populações com alto e baixo Titânio). Atrelado a 

isto, existe a sobreposição de intervalos, o que pode levar a ambiguidade da 

classificação das amostras (LICHT, 2018). 

Para mitigar estas variações, e estabelecer uma classificação mais direta e, 

fundamentada em critérios estatísticos com uma base de dados numerosa e 

padronizada, Licht e Arioli (2012) utilizando como critérios de divisão das amostras 

com valores de baixo ou alto SiO2 (LSi e HSi, respectivamente), baixo ou alto Zr (LZr 
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e HZr, respectivamente), baixo ou alto TiO2 (LTi e HTi, respectivamente) e baixo ou 

alto P2O5 (LP e HP, respectivamente), pelos quais propuseram valores para 

discriminação das populações. Deste modo, ampliando este banco de dados, com 

cerca de 4.257 amostras, Licht e Lima (2014a) apresentaram uma classificação com 

valores críticos de divisão, baseados na identificação dos gaps de: 62,02% SiO2; 

522,15 ppm Zr; 2,85% TiO2 e 0,413% P2O5, dividindo estes tipos magmáticos em 16 

grupos químicos pela combinação de altos e baixos teores destes quatro elementos 

(LICHT, 2018)  (Figura 3). 

Figura 3 – TIPOS MAGMÁTICOS DA PROVÍNCIA ÍGNEA DO PARANÁ 

 

FONTE: LICHT e LIMA (2014). 

LEGENDA: Representação dos 16 tipos magmáticos presentes na PIP, baseado na combinação de 
valores limites (gaps) de SiO2, Zr, TiO2 e P2O5 (L = baixo e H = alto). 

 

De acordo com Licht (2018), os tipos geoquímicos ou, magmas-tipo, Tipo 1 

(LSi-LZr-LTi-LP) e o Tipo 4 (LSi-LZr-HTi-HP) são os tipos geoquímicos de baixo SiO2 

(rochas básicas a intermediárias), sendo estes, os mais numerosos da PIP, 

correspondendo a 49,9% e 22,48% das amostras, respectivamente. As rochas do 

Tipo 2 (LSi-LZr-LTi-HP) e Tipo 3 (LSi-LZr-HTi-LP), também fazem parte do conjunto 

de tipos de baixo SiO2, em que se apresentam com 1,94% e 3,85% das amostras, 

respectivamente. 
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1.5 SUBPROVÍNCIAS ÍGNEAS DA PROVÍNCIA ÍGNEA DO PARANÁ (SUL E 

CENTRO-NORTE) 

As subprovíncias anteriormente definidas por Bellieni et al. (1984), também 

foram redefinidas a partir deste novo critério de classificação geoquímica proposto 

por Licht et al. (2018). Assim, de acordo com os autores, a PIP pode ser dividida em 

duas subprovíncias: Subprovíncia Sul e Subprovíncia Centro-Norte.  

De suma importância para o presente estudo, vamos nos limitar a descrever  

detalhadamente a Subprovíncia Serra Geral Centro-Norte, a qual engloba a maior 

porção do Serra Geral no estado do Paraná. 

 

1.5.1 SUBPROVÍNCIA SUL 

O Subgrupo Serra Geral Sul, encontra-se distribuído pela região Sul-sudeste 

do estado do Paraná, ocupando uma área de 10.620 km², sendo representado 

essencialmente por rochas básicas do Tipo 1S e derrames riolíticos do Tipo 9SE. 

Este subgrupo subdivide-se ainda em Formação Vale do Sol e Formação Palmas 

(MINEROPAR, 2018; ROSSETTI et al., 2017). 

 

1.5.2 SUBPROVÍNCIA CENTRO NORTE 

O Subgrupo Serra Geral Centro-Norte, estende-se pelos estados brasileiros 

de Goiás, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, São Paulo, Paraná e Santa Catarina, 

além do Paraguai. No Paraná, ocupa em sua maioria o Terceiro Planalto, sendo na 

região noroeste, recoberto por conglomerados e arenitos dos grupos Caiuá e Bauru, 

respectivamente, ocupando uma área de 115.775 km² (MINEROPAR, 2018). O 

Subgrupo é composto por rochas do Tipo 4 (intercaladas com rochas do Tipo 2 e 

Tipo 3) em sua base e por rochas do Tipo 1 no topo do derrame, também por 

derrames de riodacitos porfiríticos e riolitos do Tipo 14, 13 e 10 (MINEROPAR, 2018; 

LICHT et al., 2018). 

Este Subgrupo foi dividido em Formação Pitanga e Formação 

Paranapanema, levando em consideração os magmas-Tipo propostos por Peate 

(1989) e as características geoquímicas dos derrames basálticos propostos por Licht 

(2018), além da morfologia dos derrames e as associações litofaciológicas 

(MINEROPAR, 2018).  
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A Formação Pitanga estende-se pelo território paranaense a partir do 

Terceiro Planalto, partindo de Guarapuava até norte de Maringá, ocupando a 

margem esquerda do rio Paraná, o vale do rio Iguaçu (sudoeste e sul), e regiões da 

barragem de Xavantes. Suas rochas aflorantes compreendem 43.891 km², o que 

representa 37,91% do Subgrupo Serra Geral Centro-Norte no estado. Composta por 

derrames de lavas básicas hipohialinas, derrames delgados e lobos do tipo S de 

basaltos dos Tipo 4, 3 e 2, os quais são basaltos que apresentam baixos teores de 

óxido de silício (SiO2 < 62,02%), em que o Tipo 4 apresenta-se enriquecido com 

elementos incompatíveis, entre estes elementos destacam-se o Na, K, Rb, Ba, U e 

etc (MINEROPAR, 2018). Os magmas-Tipo 4, 3 e 2 são classificados como basaltos 

toleíticos (subalcalinos), tal característica intimamente relacionada à geoquímica 

destes Tipos, devido ao elevado teor de elementos incompatíveis (MINEROPAR, 

2018). 

Na formação também estão presentes depósitos vulcanoclásticos 

associados, e derrames de lavas ácidas como riolítos e riodacitos porfiríticos dos 

Tipos 14, 13 e 10, sendo estes tipos magmáticos caracterizados por apresentarem 

altos teores de óxido de silício (SiO2 > 62,02%). Esta Formação subdivide-se em 

Membro Três Pinheiros, Membro Guaravera, Membro Assaí, Membro Guarapuava, 

Membro Salto do Apucaraninha e Membro Ourinhos, de modo que cada membro 

constituiu regiões com magma tipos e geoquímica semelhantes (MINEROPAR, 

2018) (Tabela 1). 

A Formação Paranapanema, estende-se pela região noroeste do Paraná, 

partindo a norte das margens do rio Paranapanema até região Sudoeste e Foz do 

Iguaçu. Seus afloramentos compreendem uma área de 71.884 km² no estado do 

Paraná, representando cerca de 62% do Subgrupo Serra Geral Centro-Norte. A 

formação é marcada pela erosão, o que originou a grande exposição das rochas no 

vale do baixo curso do rio Iguaçu (MINEROPAR, 2018). 

A formação é constituída, unicamente por derrames de lavas básicas, e 

frequência de pegmatitos básicos, apresentando derrames do Tipo 1 CN (basalto 

toleítico primitivo), o qual é caracterizado por baixos teores de óxido de silício em 

sua composição (SiO2 < 62,02%), e enriquecimento por elementos compatíveis, 

onde podemos destacar teores elevados de Cr, Ni, Cu, V, Au, Pt, e Pb, e 

empobrecidos com elementos incompatíveis, com exceções do contraste 

geoquímico entres os pegmatitos básicos das rochas encaixantes entres os 
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derrames de basalto, o que sugere uma evolução para enriquecimento com 

incompatíveis, e raros depósitos vulcanoclásticos. Apresentam  também raras 

intercalações com basaltos do Tipo 3.  Esta Formação subdivide-se em Membro 

Salto do Lontra e o Membro Santa Amélia (MINEROPAR, 2018) (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - CARACTERÍSTICAS GEOQUÍMICAS DA FORMAÇÃO PITANGA, 
SUBGRUPO SERRA GERAL CENTRO-NORTE, PARANÁ. 

Subgrupo Serra Geral Centro-Norte no Estado do Paraná 

Formação Pitanga 

Membros Litoquímica Enriquecimento 
Magmático 

Distribuição 
Geográfica 

Área de 
exposição 

Três Pinheiros Tipo 4 (LSi-LZr-HTi-
HP)* 

Elementos incompatíveis¹ 
e elementos fundentes² 

 

Região de Turvo - 
Saudade do Iguaçu, 

Chopozinho e, 
Clevelândia - Palmas 

4.333 km² 

Guaravera Tipo 4 (LSi-LZr-HTi-
HP)* 

Elementos incompatíveis¹ 
e elementos fundentes² 

Região de 
Borrazópolis - 

Guaravera - Santa 
Cecília do Pavão 

61 km² 

Assaí Tipo 4 (LSi-LZr-HTi-
HP)* 

Elementos incompatíveis¹ 
e elementos fundentes² 

Região de Jandaia do 
Sul - Andirá 283 km² 

Guarapuava 

Tipo 14 (HSi-HZr-LTi-
HP)* Tipo 13 (HSi-HZr-
LTi-LP)* Tipo 10 (HSi-

LZr-LTi-HP)* 

Tipo13: rico em SiO2, K2O, 
Ba, Rb e F; Tipo 14: rico 
em Al2O3, Fe2O3, MgO. 

MnO, CaO, Na2O, P2O5, Zr 
etc. 

Região Sul de 
Guarapuava e, 
proximidades de 
Atalaia 

2.936 km² 

Salto do 
Apucaraninha 

Tipo 14 (HSi-HZr-LTi-
HP)* Tipo 13 (HSi-HZr-

LTi-LP)* 

Tipo13: rico em SiO2, K2O, 
Ba, Rb e F; Tipo 14: rico 
em Al2O3, Fe2O3, MgO. 

MnO, CaO, Na2O, P2O5, Zr 
etc. 

Região de Mauá da 
Serra, Faxinal, 
Tamara - São 

Jerônimo da Serra 

876 km² 

Ourinhos Tipo 13 (HSi-HZr-LTi-
LP)*  com <590 ppm Zr 

Tipo13: rico em SiO2, K2O, 
Ba, Rb e F; 

Região sul do rio 
Jacarezinho, 

proximidades do rio 
Verde 

76 km² 

FONTE: MINEROPAR, 2018; ARIOLI & LICHT, 2013. 

LEGENDA: Síntese das características definidas para cada Membro da Formação Pitanga do 
Subgrupo Serra Geral Centro-Norte no estado do Paraná; (*) L = baixo e H = alto; (¹) Elementos 
incompatíveis: Na, K, Rb, Ba, U etc.; (²) Elementos fundentes: (K2O, Na2O e F). 
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Tabela 3 - CARACTERÍSTICAS GEOQUÍMICAS DA FORMAÇÃO 
PARANAPANEMA, SUBGRUPO SERRA GERAL CENTRO-NORTE, PARANÁ. 

Subgrupo Serra Geral Centro-Norte no Estado do Paraná 

Formação Paranapanema 

Membros Litoquímica Enriquecimento 
Magmático Distribuição Geográfica Área de 

exposição 

Salto do 
Lontra Tipo 1 CN (LSi-LZr-LTi-LP)* Elementos 

compatíveis¹  

Região de Pérola do Oeste - 
Salto do Lontra - Barracão e, 
Matelândia - São Miguel do 
Iguaçu (ademais regiões) 

1.050 km² 

Santa Amélia Tipo 1 CN (LSi-LZr-LTi-LP)* Elementos 
compativeis¹ 

Ocorrências pontuais na 
região de Santa Amélia e 

Ibiporã 
17 km² 

FONTE: MINEROPAR, 2018. 

LEGENDA: Síntese das características definidas para cada Membro da Formação Paranapanema do 
Subgrupo Serra Geral Centro-Norte no estado do Paraná; (*) L = baixo e H = alto; (¹) Elementos 
compatíveis: Cr, Ni, Cu, V, Au, Pt e Pd etc. 

 

1.6 MORFOLOGIA DOS DERRAMES BASÁLTICOS DO GRUPO SERRA GERAL 

NO ESTADO DO PARANÁ 

Estudos geológicos para o entendimento da morfologia dos derrames de 

basalto do Grupo Serra Geral no estado do Paraná, identificaram derrames de fluxos 

simples, também chamados de tabulares, e compostos ou derrames lobados 

(ARIOLI, 2008; MINEROPAR 2013; MINEROPAR 2018).  

Os derrames tabulares são característicos de grandes volumes de lava, 

resultando em erupções intensas e de maior alcance (WALKER, 1971). As 

sequências de derrames tabulares (Tabela 4) indicam períodos de vulcanismos 

contínuos, tipicamente associado à fase sin-rifte, apresentando raros intervalos de 

erosão e sedimentação (WHITE; MACKENZIE, 1989; JERRAM et al., 1999; KERR; 

MENZIES, 2004). Já derrames lobados são gerados a partir de erupções vulcânicas 

rápidas, com baixa taxa de extrusão e de fluxo canalizado, registrando períodos 

intermitentes, associados a fases pré-rifte e pós-rifte, em que registros sedimentares 
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intercalados aos derrames de basalto são abundantes (WALKER, 1971; WHITE; 

MACKENZIE, 1989; JERRAM et al., 1999; KERR; MENZIES, 2004).  

De acordo com Curi (2011), Mineropar (2013, 2018), os derrames tabulares 

ocorrem no Grupo Serra Geral entre espessas sucessões de derrames compostos, 

intercalados por processos sedimentares e rochas vulcanoclásticas. Mineropar 

(2018) definiram que os derrames de basalto e andesi-basaltos do Grupo Serra 

Geral no estado do Paraná, assumem a morfologia genérica de pahoehoe. Waichel 

et al. (2006), e também identificaram na região oeste do estado, próximos ao Vale 

do Rio Iguaçu, derrames do tipo pahoehoe, associados a derrames maciços.  

Os derrames pahoehoe ocorrem como fluxos compostos, variando sua 

espessura entre 0,5 a 10 metros, e também como fluxos simples quando formados 

por grandes volumes de lavas, com alimentação constante, apresentando baixa 

viscosidade, em que assumem a morfologia de tabular, podendo chegar a até 35 

metros de espessura (MINEROPAR, 2018).  No entanto, este tipo de derrame 

assume a característica predominantemente como composta, apresentando tanto 

corpos lobulares quanto tabulares, onde camadas maciças se alternam com 

camadas rugosas, além de brechas vulcanoclásticas (WALKER, 1971). 

 

Tabela 4 – SÍNTESE DAS CARACTERÍSTICAS DOS DERRAMES DE BASALTO 
ENCONTRADOS NA GRUPO SERRA GERAL NO ESTADO DO PARANÁ. 

Derrame Características 

Tabular 
(fluxo 

simples) 

- Espessura > 10 metros; - Pequena espessura em relação à largura do derrame 
(geometria tabular); - Zonalidade interna constituída, quando completa, por: zona 
vesicular de base e de topo, disjunção tabular inferior e superior, disjunção colunar 
inferior e superior, disjunção colunar central e entablamento; - Brechas de topo 
preenchidas pelos minerais comuns de amígdalas e geodos; - Produtos de diferenciação 
magmática (pegmatito básico, granófiro e riolito); - Chaminés e camadas vesiculares, 
espiráculos e demais feições de divisão; - Predominância de basalto maciço através da 
seção transversal, com vesículas limitadas às zonas de topo e base; - Repetição de 
zonas vesiculares dentro dos derrames, supondo processos de inflação. 

Lobado 
(compostos) 

- Espessuras ≤ 10 metros; - Espessura pouco menor do que a largura na seção 
transversal (geometria elíptica a ovalada, arranjo radial); - Ausência de disjunção colunar, 
sendo substituída por disjunção irregular ou em blocos; - Vesiculação generalizada, com 
frequentes vesículas alongadas sendo perpendiculares aos contatos; - Basalto maciço e 
geralmente vítreo, limitado a bandas estreitas intercaladas a bandas de basalto vesicular; 
- Zona de topo com disjunção tabular; Presença frequente de feições típicas de lavas 
pahoehoe, vesículas alongadas superfície em cordas, tumuli, estrangulamentos, injeções 
de lava, alta viscosidade, chaminés, bombas e almofadas; - Ocorrência abundante de 
intercalações de brechas vulcanoclásticas e rochas sedimentares e hidrotufos. 

Fonte: MINEROPAR, 2013 e MINEROPAR, 2018. 
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Além da definição genérica de morfologia pahoehoe para o Grupo, demais 

características intrínsecas da morfologia dos derrames, também foram associadas à 

classificação dos Tipos Magmáticos realizada pela Mineropar (2018) dentro das 

diferentes Formações. A Formação Paranapanema (Grupo Serra Geral Centro-

Norte) está associada a derrames com variadas taxas de alimentação, grandes 

volumes e associados à alta viscosidade das lavas, deram origem a derrames 

tabulares, inflados, caracterizados neste contexto, como basaltos do Tipo 1 CN 

(MINEROPAR, 2018). 

Derrames morfologicamente definidos como rubbly pahoehoe (diferem dos 

derrames pahoehoe simples por apresentarem brechas autoclásticas de topo, 

configurando superfície em “corda”), estão associados à Formação Pitanga (Grupo 

Serra Geral Centro-Norte), apresentando-se como derrames delgados, compostos 

e/ou lobados de pahoehoe do Tipo-S (sucessão de lobos delgados de 10 a 40 cm de 

espessura), sendo feições características dos basaltos e andesi-basaltos dos Tipo 4, 

Tipo 2 e Tipo 3 (MINEROPAR,2018), além dos derrames de basaltos e andesi-

basaltos a Formação também é composta por rasos afloramentos de derrames de 

riodacitos porfiríticos, que apresentam geometria tabular, e estrutura interna maciça 

(Membro Guarapuava, Salto do Apucaraninha e Membro Ourinhos) e derrames 

riolíticos (Membro Ourinhos) (MINEROPAR, 2018). 

 

1.7 INTEMPERISMO E MINERALOGIA DOS SOLOS DESENVOLVIDOS DO 

GRUPO SERRA GERAL 

1.8 FORMAÇÃO DOS SOLOS E ASPECTOS MINERALÓGICOS 

Os solos refletem a história da paisagem onde estão inseridos, desde o 

início de sua gênese até o presente momento (GHIDIN, 2003). Os fatores que 

afetam a formação do solo foram inicialmente propostos pelo modelo fatorial-

funcional de Dokuchaev (1883) e Jenny (1941). Neste modelo, os fatores ambientais 

como o clima, relevo, organismos vivos, material de origem e tempo são as variáveis 

que determinam o grau de transformação mineralógica da rocha e do solo (KAMPF; 

CURI, 2012). 

Dentre estes fatores, que afetam diretamente o processo de intemperismo 

do solo, destacam-se o clima e organismos vivos, por serem fatores ativos de 

modificações atuantes no processo de formação do solo (VIEIRA, 1975; OLIVEIRA, 
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1992). A ação do clima na formação do solo decorre principalmente dos seus 

componentes: precipitação pluviométrica e temperatura, além dos ventos e a 

orientação do declive, em menor dimensão (YOUNG, 1976; van WAMBEKE, 1992). 

A relação existente entre o processo de intemperismo e os fatores climáticos, é 

resultante das energias de desintegração e decomposição de rochas e minerais, que 

viabilizam a pedogênese do solo (VIEIRA, 1975; FONTANA et al., 2019). Tais 

processos estão intimamente ligados à água no solo, sendo esta considerada o 

principal agente do intemperismo, pois favorece as reações de hidratação, hidrólise, 

dissolução, redução e oxidação na solução do solo, agindo sobre os minerais das 

rochas e dos horizontes no perfil do solo, onde horizontes serão alterados, e os 

elementos químicos destes minerais são transportados de um horizonte para o 

outro, ou mesmo sendo removidos do perfil do solo (PRIMAVESI, 1992). Além disso, 

a água atua de modo a redistribuir, adicionar ou remover esses componentes no 

perfil do solo, sendo a sua disponibilidade e fluxo, fatores determinantes para a 

velocidade de ocorrência dos processos de intemperismo (KAMPF; CURI, 2012). 

Ambientes que apresentam clima tropical com elevadas taxas de 

precipitação pluviométricas (regiões úmidas) associadas às altas temperaturas, 

favorecem o processo de intemperismo químico. Nestes locais são formados solos 

profundos, com uma composição química e mineralógica que se demonstram ter 

sofrido alto grau de evolução, pois representam um maior grau de alteração destes 

solos (FONTES, 2012). Isto se deve ao grande volume de água que se desloca 

através do perfil de solo, favorecendo a remoção de íons dos minerais do solo, 

diminuindo a atividade de tais íons em solução e potencializando a hidrólise dos 

minerais. Tais processos necessitam de uma lixiviação eficiente para a dissolução 

dos minerais, pois esta é responsável pelo carreamento destes cátions ao longo do 

perfil de solo, auxiliando na transformação destes materiais minerais (OLIVEIRA et 

al., 1992). O oposto é observado em regiões que apresentam temperaturas mais 

baixas, onde os solos tendem a ser mais jovens, ou seja, menos intemperizados, 

apresentando horizontes mais rasos e elevados teores de carbono (FONTANA et al., 

2019). 

Clemente (2001), estudando o intemperismo de rochas ácidas da Formação 

Serra Geral nas regiões sul e sudeste do Brasil observou a influência do clima na 

evolução intempérica, onde o solo apresentava abundância de minerais 

monossialíticos (argilominerais de camada 1:1). Em regiões que as condições 
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climáticas são de temperadas altas a mesotérmicas, associada a grandes volumes 

de pluviosidade, fica evidente que o fator de distribuição das chuvas é de extrema 

importância para o processo evolutivo do solo (ou de transformação mineralógica) 

(Clemente, 2001). 

O efeito da temperatura no processo de intemperismo se dá de forma 

indireta, pois controla a quantidade de água disponível no solo para a ocorrência das 

reações químicas e, consequentemente, dos processos de formação. Além de 

intervir na fauna, a temperatura influencia a quantidade e a natureza dos resíduos 

orgânicos dispostos no solo. Este fator climático é responsável por aumentar de 

forma exponencial a velocidade das reações químicas no solo (KAMPF; CURI, 

2012). Outro fator associado à temperatura é a velocidade de decomposição da 

matéria orgânica do solo, uma vez que em regiões frias, esta se acumula em 

superfície devido à redução da atividade da população mibrobiana (VIERIA, 1975; 

KAMPF; CURI, 2012). A matéria orgânica incorporada ao solo decompõe-se, 

liberando CO2, cuja concentração nos poros do solo pode chegar até cem vezes 

mais do que na atmosfera, o que acaba reduzindo significativamente o pH das 

águas que percolam o solo (OLIVEIRA et al., 1992; KAMPF; CURI, 2012).  

A ação dos microrganismos (microflora, microfauna) no processo de 

formação do solo tem relação íntima com o fator climático, visto o potencial de 

adaptabilidade da fauna e flora aos diversos ambientes e condições de umidade e 

temperatura (FONTANA et al., 2019). Os organismos são considerados 

condicionantes para a pedogênese (FONTANA et al., 2019), influenciando 

diretamente na formação e distinção dos horizontes do solo (GHIGIN, 2003). 

Segundo Oliveira et al. (1992); a função respiratória e as transformações 

metabólicas alimentares destes, afetam as reações de hidrólise, redução, oxidação e 

carbonatação, as quais são responsáveis pelo processo de intemperismo dos 

minerais das rochas.  

Muito embora as condições climáticas afetem o processo de intemperismo, 

as variações locais e regionais dos tipos de solo ocorrem, também, devido à atuação 

dos demais fatores de formação, sendo eles o tempo, relevo e principalmente o 

material de origem (GHIDIN, 2003). Onde condições climáticas são favoráveis, o 

tempo de intemperização de uma determinada rocha depende de sua própria 

natureza, sendo destacada sua composição química e mineralógica, além da textura 

e organização de seus minerais (TEIXEIRA et al., 2000).  
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Assim, as rochas vulcânicas do Grupo Serra Geral, divididas conforme seus 

Tipos Magmáticos pela MINEROPAR (2018) podem apresentar, sob condições 

climáticas semelhantes da região do Terceiro Planalto Paranaense, diferentes 

estágios de evolução de intemperismo, além de diferentes composições 

mineralógicas.  

Levi e Melfi (1972), em estudos envolvendo o material de origem de rochas 

básicas e ácidas, observaram que o intemperismo das rochas básicas dá-se de 

maneira mais rápida, devido à ocorrência de elevados teores de minerais 

ferromagnesianos (olivina e piroxênio) em sua composição, onde estes são os 

primeiros a se intemperizar.  Olivina e piroxênio são classificados como nesossilicato 

e inossilicato, respectivamente, tais minerais são os primeiros a sofrerem 

intemperização química no solo, devido ao seu baixo grau de estabilidade, conferido 

pelo baixo grau de condensação estrutural e também pelo decréscimo da 

eletronegatividade. Tais minerais apresentam menor quantidade de ligações de 

caráter covalente, facilitando o processo de hidrólise. O contrário é observado para 

os tectossilicatos, como por exemplo, o quartzo, os quais são altamente adensados 

pelas fortes ligações covalentes Si-O-Si, e possuem elevada estabilidade do mineral, 

sendo de difícil dissolução (KAMPF et al., 2012). Levi e Melfi (1972) ainda 

observaram que para rochas ácidas, o processo de intemperismo é mais demorado, 

por apresentarem maiores teores de quartzo e aluminossilicatos félsicos, minerais de 

maior resistência ao intemperismo, dificultando a percolação e entrada de água na 

rocha (CLEMENTE, 1988, 2001). 

Ao estudar os produtos de alteração das rochas vulcânicas ácidas da atual 

Formação Pitanga, Membro Guarapuava do Grupo Serra Geral, Clemente (1988) 

observou que o intemperismo das rochas ácidas ocorre seguindo uma sequência de 

suscetibilidade dos minerais, na seguinte ordem decrescente: piroxênio> plagioclásio 

> feldspato alcalino > magnetita > quartzo, sendo este mesmo diagrama de 

suscetibilidade válido para rochas básicas da mesma região. Além dos piroxênios, 

os plagioclásios também são os primeiros minerais a sofrerem o processo de 

intemperização química. Apesar de pertenceram a classe dos tectossilicatos, os 

plagioclásios estão associados de forma covalente a cátions metálicos, sendo esta 

ligação de caráter fraco covalente, gerando assim uma menor estabilidade do 

mineral, menor adensamento de sua estrutura, pelo decréscimo da 
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eletronegatividade gerada pelos íons metálicos, tornando o plagioclásio mais 

suscetível ao processo de hidrolise (KAMPF et al., 2012). 

Associado aos fatores de clima e material de origem o relevo também 

apresenta participação importante no processo de intemperismo, pois interfere 

diretamente na temperatura e umidade do perfil de solo, levando em consideração a 

exposição do perfil à incidência dos raios solares, em que em elevadas altitudes 

tem-se um decréscimo da temperatura (VIERA, 1975).  A posição do solo no  relevo  

interfere diretamente na dinâmica da disponibilidade de água  no solo, tanto no 

sentido vertical (infiltração), quando lateral (escoamento superficial/erosão) 

(OLIVEIRA et al., 1992). Sendo assim, o relevo influencia na quantidade de água 

disponível no solo, favorecendo o intemperismo químico, promovendo o transporte e 

lixiviação dos solutos (CARVALHO, 1981). 

Como o relevo influencia diretamente na quantidade de água retida no perfil, 

a drenagem do solo determina a intensidade da lixiviação dos elementos no 

processo de intemperismo, logo, ambientes com drenagem livre, apresentam perdas 

mais intensas ao longo do perfil (DEMATTÊ et al., 1991). Ambientes com perdas 

intensas de Si na solução do solo, favorecem a formação da gibbsita, o contrário é 

observado em locais onde a concentração de Si é elevada, favorecendo sua 

recombinação com o Al e neoformação da caulinita ou esmectita (ANTONELLO, 

1983). 

Além de influenciar na formação de minerais silicatados, e óxidos de Al, a 

dinâmica da água no solo influenciada pelo relevo, está diretamente associada à 

formação dos óxidos de ferro. Locais em que a posição do relevo facilitem o 

acúmulo de água, associados às baixas temperaturas tendem a formação 

preferencial de goethita, além disso, a formação da goethita também pode estar 

associada à regiões úmidas com presença de material orgânico, agente 

complexador (COSTA; BIGHAM, 2009).Entretanto, nas partes mais elevadas da 

topossequencia, as quais apresentam uma menor umidade e maior temperatura, por 

estarem expostas aos raios solares, é observada a formação preferencialmente da 

hematita, principalmente devido à facilidade de desidratação da ferrihidrita (KAMPF 

& SCHWERTMANN, 1983). 
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1.9 MINERALOGIA DE SOLOS ORIGINADOS DE ROCHAS ÍGNEAS 

Com relação à mineralogia dos produtos de alteração de rochas vulcânicas 

ácidas da região de Guarapuava (Membro Guarapuava), Clemente (1988), 

estudando os principais produtos de alteração dos minerais destas rochas, destaca 

duas linhas evolutivas para o intemperismo do plagioclásio e do piroxênio, sendo 

estas: 1) plagioclásio para gibbsita; plagioclásio para  géis e posteriormente gibbsita; 

plagioclásio para géis  e posteriormente gibbsita e caulinita; 2) piroxênio para 

goethita; e piroxênio para esmectita e goethtia. Para o autor este processo de 

intemperismo também é o observado para rochas vulcânicas básicas. Clemente e 

Azevedo (2007), seguindo a mesma linha de estudo em saprolitos de rochas ácidas 

da região Sul do Brasil, comprovaram novamente o mesmo processo de 

intemperismo do plagioclásio para gibbsita géis e caulinita. 

O mesmo foi observado por Schneider (1970) e Palmieri (1986), onde os 

autores ao estudarem Latossolos originados de rochas basálticas, com condições 

climáticas semelhantes (tropicais a sub-tropicias), observaram o intemperismo do 

plagioclásio e piroxênio resultando nos principais minerais da fração argila sendo 

estes a caulinita, gibbsita, goethita e hematita. Palmieri (1986) ainda relata, em 

pequenas quantidades, a formação de haloisita , vermiculita e mica em solos bem 

drenados.  

Campodonico et al. (2019) ao estudarem solos lateríticos derivados de 

rochas basálticas da Formação Serra Geral, observaram elevados teores de 

caulinita, sendo estas provenientes, principalmente, do plagioclásio, além da 

hematita proveniente da alteração da ferrihidrita por reações de desidratação. Os 

autores também destacam a presença de óxidos de Al e goethita, e em menores 

quantidades a presença de vermiculita com hidroxi-entre camadas, ilita, anatásio, 

rutilo, maghemita, nontronita e haloisita (SCHAEFER et al., 2008). 

A caulinita pode ser ainda originada sob outras vias, segundo Lima (1979), 

estudando solos derivados de basalto do Terceiro Planalto Paranaense, onde admite 

que a caulinita pode ser derivada do intemperismo dos plagioclásios, ou ainda pela 

transformação de mineral 2:1 (montomorillonita, mica ou vermiculita) em mineral 1:1 

(caulinita). O mesmo autor também propõe que a vermiculita, pode ser originada 

pela alteração da mica, evoluindo para vermiculita-cloritizada ou caulinita. Além 

disso, a caulinita em ambientes com elevadas temperaturas, umidade e lixiviação 

pode ser formada diretamente do intemperismo dos feldspatos (REBERTUS et 
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al.,1986; KÄMPF et al., 2009a). No entanto, em ambientes com lixiviação mais 

intensa de Si, verifica-se a transformação direta de feldspato em gibbsita (LIMA, 

1979; KÄMPF et al., 2009a). 

 Como conclusão geral, pode-se afirmar que a caulinita, os óxidos de Al 

(gibbsita) e os óxidos de ferro (hematita e goethita), são os principais minerais 

formadores da fração argila dos solos altamente intemperizados, sendo 

considerados indicadores do maior grau de desenvolvimento do solo (KÄMPF et al., 

2009a). 

 

1.9.1 CAULINITA 

A caulinita (Ct) é um argilomineral filossilicatado de camada1:1, sendo esta 

formada pela união de uma lâmina de tetraedros de Si e outra de octaedros de Al 

(MELO;  WYPYCH, 2009), onde as camadas são ligadas  por pontes de hidrogênio 

entre o oxigênio basal dos tetraedros e as hidroxilas da camada octaédrica (DIXON, 

1989; MELO; WYPYCH, 2009).  

Este é considerado o mineral de maior ocorrência em solos de climas 

quentes e úmidos, pincipalmente na classe dos Latossolos, devido à possibilidade 

deste mineral ser formado a partir de muitos outros minerais, em sua maioria, pela 

dissolução de minerais primários, desde que haja a remoção parcial, porém intensa, 

de cátions básicos (Ca2+, Mg2+, K+ e Na+) e de Si, caracterizando o processo de 

monossialitização (KÄMPF et al., 2009a; MELO; WYPYCH, 2009).  A Ct pode 

apresentar imperfeições cristalográficas, ou seja, uma desordem estrutural, 

conferindo a este mineral baixa cristalinidade (HUGHES; BROWN, 1979). Esta 

desordem pode ser provocada pela presença de camadas 2:1 interestratificadas nos 

seus cristais ou pela presença de Fe na camada octaédrica, causado pela 

substituição isomórfica do Al em pequena escala (SINGH; GILKES, 1992; MELO; 

WYPYCH, 2009). Além da presença do Fe reduzir a cristalinidade da caulinita, 

também aumenta a sua área superficial específica (MELO et al., 2001a). 

Por ocorrer em abundância nos solos altamente intemperizados, este 

argilomineral interfere em diversos processos físicos e químicos do solo como a 

formação de agregados, porosidade, retenção de água, drenagem, reações de troca 

iônica, lixiviação de nutrientes, retenção de bases, entre outros (MELO; WYPYCH, 

2009; HE et al., 2014). 
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Outro aspecto importante do mineral é sua Capacidade de Troca Catiônica 

(CTC), onde suas cargas são dependentes do pH do solo (em geral pHs maiores do 

que 4, conferem ao mineral cargas negativas) (MELO; WYPYCH, 2009), este 

aspecto influencia diretamente na fertilidade do solo, pois solos cauliníticos, 

geralmente, possuem baixa reserva natural de nutrientes. 

 

1.9.2 HEMATITA E GOETHITA  

A hematita (α-FeOOH) e a goethita (α-Fe2O3) são os óxidos de ferro (Fe) de 

maior ocorrência em solos brasileiros (SCHOORL et al., 2000). São minerais 

comumente encontrados em solos altamente intemperizados, onde ocorrem sob 

forma cristalina, influenciando na estrutura e na cor do solo (SCHWERTMANN; 

TAYLOR, 1989). A Gt é a forma mais comum de óxido de Fe na natureza, confere 

colorações bruno-amareladas, e a Hm confere colorações mais avermelhadas, 

dependendo do tamanho das partículas do cristal, variando de vermelho vívido para 

violeta e cinza (COSTA; BIGHAM, 2009). 

A formação dos óxidos de Fe no solo se dá em decorrência da liberação do 

Fe2+ e posterior oxidação para Fe3+, podendo gerar minerais como a ferrihidrita e a 

goethita diretamente (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989; KÄMPF et al., 2009).  Já a 

Hm é resultante dos processos de desidratação da ferrihidrita, onde devido a sua 

semelhança cristalográfica estrutural com a Hm, esta reação de desidratação  ocorre 

em estado sólido (SCHWERTMANN; KAMPF, 1985).  

Os minerais Hm e Gt são formados em condições ambientais distintas. 

Regiões de clima tropical e intertropical quente e úmido, com solos bem drenados e 

posições mais estáveis do relevo favorecem a formação da Hm, pela desidroxilação 

da ferrihidrita (KAMPF; CURI, 2000). Já em ambientes de baixa temperatura, relevos 

que facilitem um tempo maior de residência da água no solo, soluções do solo com 

baixa atividade do Fe3+, além de presença elevada de matéria orgânica auxiliando 

na complexação do Fe3+, limitam a formação da ferrihidrita e, consequentemente, 

favorecem a formação da Gt (SCHWERTMANN; TAYLOR, 1989; COSTA; BIGHAM, 

2009), a qual é formada principalmente nas etapas iniciais do processo de 

intemperismo dos minerais primários, característica de solos mais jovem e 

horizontes próximos as rochas (CURI; FRANZMEIER, 1984). 

As características cristalográficas da Hm e Gt apresentamformas distintas, 

como o nível de substituição isomórfica (SI) de Fe3+ por Al3+ em sua estrutura 
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interna, o grau de cristalinidade, tamanho e formato do mineral. Tais características 

são influenciadas pelo material de origem, processos e estágios do intemperismo 

(MELO et al., 2001b). Em sua formação a Gt admite a SI na proporção de até 0,33 

mol mol-¹, já a Hm admite cerca de 0,15 mol mol-¹ (KÄMPF et al., 2009). Entretanto, 

Melo et al. (2001b) encontraram valores de SI na Gt aproximadamente três vezes 

maior que na Hm.  

Os óxidos de Fe também interferem nas características físicas do solo, como 

a textura, estrutura e a permeabilidade, além de influenciar em características 

químicas como a disponibilidade de nutrientes (SANTOS et al., 2017). O Fe, 

elemento essencial ao desenvolvimento pleno das plantas, é absorvido do solo 

preferencialmente na forma de Fe2+, proveniente da dissolução de óxidos de Fe de 

baixa cristalinidade (COSTA; BIGHAM, 2009).  

Em condições ácidas prevalecentes da maioria dos solos brasileiros (5 < pH 

<7), os óxidos de Fe possuem preferencialmente capacidade de troca aniônica 

(CTA), no entanto, em profundidade os valores de CTA e CTC são praticamente 

equivalentes e muito baixos, ou seja, é delimitado pelo ponto de carga zero do solo 

(PCZ), o que favorece a floculação dos colóides e, consequentemente, o processo 

de agregação. Este processo pode ser observado emlevantamento preliminar de 

solos do Paraná realizado pela Embrapa (1984), em que destaca o elevado grau de 

floculação em horizontes diagnósticos B-latossólicos, B-nítico e B-textural (COSTA; 

BIGHAM, 2009). 

 

1.9.3 GIBBSITA  

Dos seis óxidos de Al amplamente conhecidos, apenas a gibbsita e a 

boehmita (em raras ocasiões) são encontradas nos solos e em lateritas (KÄMPF et 

al., 2009b). A gibbsita é formada por combinações de lâminas de octraedro de Al, 

sendo o hidróxido de Al-Al(OH)3 o polimorfo que representa a sua estrutura laminar, 

onde os íons OH de uma lâmina situam-se exatamente sobre os íons OH da lâmina 

subsequente (HSU, 1989). 

A gibbsita é comumente formada pelo processo da dessilicação 

praticamente completa de aluminosilicatos primários e/ou secundários. Este 

processo é condicionado principalmente pela precipitação pluvial, que afeta 

diretamente a intensidade da lixiviação, pelas altas temperaturas, material de 

origem, relevos planos a suave ondulados, drenagem livre do solo, nível do lençol 
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freático, além da vegetação (teores de matéria orgânica do solo) e tempo (KÄMPF et 

al., 2009b). Contudo, um fator importante associado a estas condições é que a 

gibbsita se forma somente em condições de intensa dessilicação, quando 

provenientes da dissolução da caulinita, onde a atividade do H4SiO4 em solução 

deve ser inferior a 0,5 mg L-¹ (LINDSAY, 1979). 

Solos e materiais altamente intemperizados, como Latossolos e lateritas 

apresentam a ocorrência de gibbsita, onde sua presença é bastante significativa em 

Latossolos da região Central do Brasil e em menores proporções na região Sudeste 

do país, sendo encontradas em teores mais elevados nos horizontes mais 

superficiais do solo, em decorrência do processo decrescente de lixiviação 

(MACEDO; BRYANT, 1987; MUGGLER, 1998; RESENDE et al., 2005; KÄMPF et 

al., 2009b). 

Com relação aos seus aspectos ambientais relacionados às propriedades 

físicas e químicas do solo, a gibbsita é encontrada no solo geralmente associada à 

presença da caulinita e óxidos de Fe, onde tem sua influência maximizada na classe 

dos Latossolos. Quando temos um elevado incremento de gibbsita em relação à 

caulinita consequentemente há uma diminuição do pH do solo e aumento do PCZ, 

resultando em uma menor capacidade de reter nutrientes (CTC), resultando em 

menores concentrações de Al trocável (KÄMPF et al., 2009b). Além disso, tanto os 

óxidos de Al como os óxidos de Fe, atuam nas propriedades físicas do solo 

relacionadas ao início do processo de agregação, floculando as partículas e 

formando microagregados estáveis, favorecendo a estrutura granular, a 

permeabilidade e drenagem de água, e diminuindo a densidade do solo quando em 

elevados teores (van WAMBEKE, 1992; RESENDE et al. 2002, 2005). 

 

1.10 LATOSSOLOS 

O conceito inicial de Latossolo foi definido por Kellogg (1949), cujas 

características de alta lixiviação e intemperização se adequavam aos solos de 

regiões de climas tropicais e zonas equatorias (KER, 1997).  Essa classe de solo 

também é conhecida como Ferralsols (WRB/FAO) e Oxisols (Soil Taxonomy). No 

Brasil, os Latossolos ocupam aproximadamente 31% do território, se destacando em 

comparação as demais classes de solos do Sistema Brasileiro de Classificação 

(SANTOS et al., 2018). 



41 
 

 

São solos encontrados em superfícies antigas, como os produtos derivados 

do basalto da Formação Serra Geral Centro Norte.  Sua gênese acontece em 

regiões sob condições climáticas úmidas e drenagem livre, favorecendo a remoção 

de materiais solúveis, principalmente a sílica e bases trocáveis e a posterior 

concentração residual de minerais secundários (VAN WAMBEKE et al., 1983) tais 

como os óxi-hidróxidos de Fe e Al (BREEMEN; BUURMAN, 2003).  

Sob as condições descritas acima, os produtos do intemperismo dos 

basaltos podem incluir  a caulinita e a gibbsita, bem como a goethita, hematita e 

maghemita (CURI; FRANZMEIER, 1984), gerando uma alta concentração de óxidos 

de alumínio e de ferro (32,3% e 28,5%, respectivamente) em terra fina (JIANG et al., 

2018), gerado pela intensa lixiviação de bases solúveis (EGGLETON et al., 1987). 

Além disso, os minerais e óxidos derivados do intemperismo dos basaltos 

exercem influência sobre as propriedades físicas do solo, sendo responsáveis pelo 

desenvolvimento da estrutura granular dos Latossolos em que Ferreira (1988), 

salienta que os principais constituintes mineralógicos que afetam a estrutura são a 

caulinita e a gibbsita. A partir de estudos em relação ao processo de estruturação 

dos Latossolos brasileiros, Resende (1982) sugere dois tipos, dividindo-os em 

cauliníticos, que apresentam desenvolvimento de estrutura laminar e resultam em 

menor estabilidade de agregados, e gibbsíticos apresentando desenvolvimento de 

estrutura granular com mais poros, maior permeabilidade e com maior estabilidade 

de agregados. 

Logo, tem-se como as principais características dos Latossolos, a partir dos 

processos de hidrólise e lixiviação, a baixa atividade das argilas, baixa fertilidade 

natural do solo, sendo representados pela baixa capacidade de troca catiônica 

(CTC), a qual depende do tipo de mineral predominante no solo. Além de serem 

solos profundos e apresentarem matizes avermelhadas e/ou amareladas com 

distribuição uniforme ao longo do perfil, também apresentam elevada estabilidade de 

seus agregados, e elevados teores de argila (SANTOS, et al., 2018), sendo estes 

Latossolos, derivados de rochas máficas. Esta classe é caracterizada pelo seu 

horizonte diagnóstico B latossólico, que pode ser precedido de qualquer tipo de 

horizonte A, dentro de 200 cm da superfície do solo, ou caso o horizonte A seja 

superior a 150 cm de espessura, dentro de 300 cm (SANTOS, et al., 2018). 
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1.11 MINERALOGIA E A SUSCETIBILIDADE À EROSÃO 

Os principais fenômenos responsáveis pelo processo de agregação de 

horizontes B latossólicos são a floculação das argilas e as cargas eletrostáticas, 

onde temos uma maior influência na gênese de agregados de tamanhos menores 

atribuída à caulinita e óxidos de ferro e alumínio. Para agregados maiores, a matéria 

orgânica do solo age como o principal agente formador e estabilizante, os quais são 

formados a partir da interação com os pequenos agregados (LIMA; ANDERSON, 

1997).  

Resende (1982) demonstrou que Latossolos que possuem maiores teores 

do argilomineral caulinita apresentam desenvolvimento de estrutura laminar, a qual 

está associada a uma menor estabilidade de agregados. Resultados semelhantes 

foram observados por Ferreira et al. (1999a), onde o predomínio da caulinita na 

fração argila do solo resultou em pouca tendência ao desenvolvimento de 

microestrutura, devido ao ajuste face a face das placas de caulinita, configurando 

uma estrutura do solo em blocos, maior densidade, além da redução da 

permeabilidade da água, denotando a maior susceptibilidade dos solos cauliníticos 

ao processo de degradação (NUNES et al., 2021). 

Já os Latossolos que possuem maiores teores de gibbsita, apresentam o 

desenvolvimento de microestrutura granular, conferindo ao solo maior porosidade e 

permeabilidade, consequentemente uma maior estabilidade de agregados 

(RESENDE, 1982; PEDROTTI et al., 2003).  Ferreira et al. (1999b) também 

encontraram uma maior estabilidade de agregados devido aos maiores teores de 

gibbsita além de maior macroporosidade, e consequentemente maior condutividade 

hidráulica. Em consequência de sua maior macroporosidade, Latossolos gibbsíticos 

apresentam menor densidade, maior estabilidade de agregados, proporcionando 

maior permeabilidade do solo e, assim, dificultando o processo de arraste de 

partículas (Ferreira et al., 1999a).  

Neste contexto é possível inferir, pelas características mineralógicas, 

químicas e físicas dos produtos derivados do intemperismo de diferentes tipos 

geoquímicos de basalto do Subgrupo Serra Geral Centro Norte, as suas distinções, 

a susceptibilidade ao intemperismo, bem como ao processo erosivo, levando em 

consideração a mineralogia dos solos, na região da bacia do Rio Iguaçu. 
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O presente trabalho tem como objetivo geral relacionar a composição 

química e mineralógica dos diferentes litotipos basálticos presentes na Formação 

Serra Geral com os produtos derivados do seu intemperismo e a sua alterabilidade. 
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3 CAPÍTULO II: VARIAÇÕES NA MINERALOGIA DO SOLO EM FUNÇÃO DOS 
DIFERENTES TIPOS BASÁLTICOS DO SUBGRUPO SERRA GERAL  

 

RESUMO 
 

As rochas vulcânicas da Formação Serra Geral (FSR), encontram-se 
inseridas no contexto da Província Ígnea do Paraná (PIP). No estado do Paraná, a 
FSR limita-se pela borda do Terceiro Planalto a leste e oeste, onde afloram em 
cerca de 90.000 km² do seu território. O basalto desta formação é comumente 
associado a um derrame com características uniformes, no entanto, existem 
distinções entre suas composições geoquímicas em decorrência dos locais de 
ocorrência dos derrames, além de diferentes morfologias e composições 
mineralógicas, que possuem reflexos nos solos formados, os quais muitas vezes são 
negligenciados. Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo relacionar a 
composição química e mineralógica dos diferentes litotipos presentes na Formação 
Serra Geral, Subgrupo Serra Geral Centro-Norte, com os solos e produtos derivados 
do seu intemperismo. Para isto, foram amostrados 5 perfis de Latossolos ao longo 
do Terceiro Planalto Paranaense, os quais englobaram diferentes aspectos 
geoquímicos, nos municípios de Turvo, Guarapuava, Corbélia, Maripá e São Miguel 
do Iguaçu. As coletas de solos consistiram em amostras deformadas e indeformadas 
dos horizontes A, AB, B, C, saprolito, e material de origem. Em laboratório procedeu-
se às análises físicas, químicas de rotina, geoquímicas e mineralógicas. Análises 
estatísticas foram feitas com auxílio do software R, versão 4.0.3, fazendo uso de 
análises correlação de Spearman e, análises multivariadas como, análise de 
componentes principais (ACP) e análise de agrupamento. A mineralogia dos 
materiais de origem foi composta principalmente por plagioclásio e augita, com 
exceção do perfil 2, o qual apresentou predominância de quartzo e plagioclásio. A 
fração argila apresentou predominância de caulinta (Ct) para todos os perfis 
estudados, e grandes contribuições de gibbsita (Gb) apenas para os perfis 1 e 2. 
Destaca-se ainda a presença expressiva da Hm em todos os perfis de solo. Ao 
goethita (Gt) apresentou baixos teores em todos os perfis de solo, com exceção dos  
perfis  1e 2. Em relação a cristalinidade , a Ct apresentou maior dimensão  média  
dos cristais  (DMC) em profundidade nos   perfis 1 e 2, o contrário do observado 
para o  perfil 3 e 4. Para Gb, os maiores valores de DMC foram encontrados nos 
Perfis 1 e 3. Através da ACP, observou-se que o Perfil 1 possui predomínio do 
processo de dessilicação, onde tem-se maiores valores de Gb em detrimento de Ct. 
O Perfil 2 apresentou maiores teores de Fe cristalino, favorecendo a formação da 
Hm, devido ao processo de dessilicação neste perfil, ocasionando a concentração 
residual de Fe. A Ds apresentou correlação direta com Ct, indicando que solos com 
elevados teores de Ct, associados a menores índices de cristalinidade deste mineral 
resultam em solos com maiores densidades, correlacionadas a maiores teores de Ct 
tem-se o Perfil 5. O Perfil 3 apresentou os óxidos de ferro mais cristalinos, devido à 
fatores pedoambientais, tais como relevo e drenagem. Os Perfis estudados 
formaram 3 grupos, em que o Grupo 1 (Perfil 2) diferenciou-se dos demais por seus 
elevados teores de SiO2 nas zonas de alteração de rocha e elevados teores de Zr, 
Grupo 2 (Perfil 1 ) por elevados teores de TiO2 e P2O5, e Grupo 3 (Perfil 3, 4 e 5), 
agruparam-se em decorrência da não heterogeneidade de suas amostras, sendo 
assim a Formação Paranapanema e Membro Salto do Lontra possuem em sí, uma 
assembleia geoquímica semelhante, não sendo capaz de diferenciar-se. 
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ABSTRACT 

The volcanic rocks of the Serra Geral Formation (FSR) are located in the 
context of the Paraná Igneous Province (PIP). In the state of Paraná, the FSR is 
limited by the edge of the Third Plateau, where they outcrop in about 90,000 km² of 
its territory. The basalt of this formation is commonly associated with a spill with 
uniform characteristics, however, there are distinctions between its geochemical 
compositions due to its local variations, in addition to different morphologies and 
mineralogical compositions, which have reflections on the formed soils, which are 
often neglected. Therefore, this study aims to relate the chemical and mineralogical 
composition of the different basaltic lithotypes present in the Serra Geral Formation, 
in the Serra Geral Centro-Norte Subgroup, with the products derived from its 
weathering. For this, 5 profiles of Oxisols were sampled along the Third Plateau of 
Paraná, which encompassed different geochemical aspects of the FRS, in the 
municipalities of Turvo, Guarapuava, Corbélia, Maripá and São Miguel do Iguaçu. 
Soil collections consisted of deformed and undisturbed samples from horizons A, AB, 
B, C, saprolite, and source material. In the laboratory, routine physical, chemical, 
geochemical and mineralogical analyses were carried out. Statistical analyzes were 
performed using the R software, version 4.0.3, using Spearman's correlation analysis 
and multivariate analyzes such as principal component analysis (PCA) and cluster 
analysis. The mineralogy of the source materials was mainly composed of 
plagioclase and augite, with the exception of Profile 2, which showed a 
predominance of quartz and plagioclase. The clay fraction showed a predominance 
of kaolin (Ct) for all profiles studied, and large contributions of gibbsite (Gb) only for 
Profiles 1 and 2. The pronounced presence of Hm in all soil profiles is also 
noteworthy. Goethite (Gt) had low contents in all soil profiles, with the exception of 
Profile 1 and 2. Regarding crystallography, Ct had higher mean crystal diameter 
(DMC) in depth in Profiles 1 and 2, contrary to what was observed for Profile 3 and 4. 
For Gb, the highest values of CMD were found in Profiles 1 and 3. Through the PCA, 
it was observed that Profile 1 has a predominance of the desilication process, where 
there are higher values of Gb in detriment of Ct. Profile 2 presented higher contents 
of crystalline Fe, favoring the formation of Hm, due to the desilication process in this 
profile, causing the residual concentration of Fe. Ds presented a direct correlation 
with Ct, indicating that soils with high contents of Ct, associated with Lower levels of 
crystallinity of this mineral result in soils with higher densities, correlated to higher 
levels of Ct, in Profile 5. Profile 3 presented the most crystalline iron oxides, due to 
environmental factors such as relief and drainage. The profiles studied formed 3 
groups, in which Group 1 (Profile 2) differed from the others due to its high levels of 
SiO2 in the rock alteration zones and high levels of Zr, Group 2 (Profile 1 ) due to 
high levels of TiO2 and P2O5, and Group 3 (Profile 3, 4 and 5), were grouped as a 
result of the non-heterogeneity of their samples. differentiate. 
Keywords: Serra Geral Group. Mineralogy. Geochemistry. Basalt. Oxisols 
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3.1 INTRODUÇÃO  

O Grupo Serra Geral tem sua origem relacionada com a província Ígnea 

Paraná-Etendeka (PIPE), considerada como uma das grandes províncias ígneas do 

mundo. Esta representa um intenso evento magmático causado pela ruptura e 

dispersão da parte ocidental do supercontinente Gondwana durante o período 

cretáceo (COELHO; DE OLIVEIRA CHAVES, 2016).  

 A PIPE é considerada componente da Bacia do Paraná, e sustenta um 

volume magmático da ordem 450.000 km3, o qual representa apenas a fração 

exposta do derrame, em uma superfície com área de aproximadamente 917.000 km2 

(FRANK et al., 2009). Este grande evento magmático deu origem a duas províncias, 

a Província Ígnea do Paraná (PIP) e a Província Ígnea de Etendeka. A província 

Ígnea do Paraná localiza-se na América do Sul, onde constituí cerca de 95% da 

Província Paraná-Etendeka, ocorrendo na Argentina, Uruguai, Paraguai, e no Brasil 

nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Na região da PIP se observa a ocorrência 

de extensos depósitos de derrames basálticos, e significativa contribuição de 

materiais com composição ácida, como depósitos vulcanoclásticos (BRYAN; 

ERNST, 2008). 

As rochas vulcânicas da Província Ígnea do Paraná, foram denominadas 

primeiramente como rochas eruptivas da Serra Geral por White (1908), e 

posteriormente classificadas por Gordon Jr. et al. (1947) como Formação Serra 

Geral. Em que os limites atuais da PIP ultrapassam 1.200.000 km2, considerando os 

derrames expostos e encobertos, (1.860 km no sentido N-S e 650 km no L-O), com 

uma espessura máxima de rochas extrusivas de 1.722 metros. Os volumes de lava 

estimados dos derrames variam entre 1.700.000 km3 e 2.350.000 km3, com uma 

taxa média de efusão entre 1,4 e 1,9 km3/ano (GLADCZENKO et al., 1997; FRANK 

et al., 2009; THIEDE & VASCONCELLOS, 2008, 2010). Onde o vulcanismo Serra 

Geral apresenta 134,7 ± 0,7 Ma, e duração de cerca de 1,7 a 2,4 Ma (GOMES; 

VASCONCELOS, 2021). 

No estado do Paraná, a Formação Serra Geral limita-se pela borda do 

Terceiro Planalto, em que as rochas vulcânicas aflorantes representam cerca de 

90.000 km² do seu território (MINEROPAR, 2018).  O basalto Serra Geral no Paraná 

é comumente associado a um derrame com características uniformes, no entanto 

existem distinções entre suas composições geoquímicas em decorrência de suas 
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variações locais, além de diferentes morfologias e composições mineralógicas. 

Estudos realizados por Bellieni et al. (1984, 1986), Peate et al. (1992), e mais 

recentemente por Licht e Arioli (2012), Licht e Lima (2014a) e Licht (2018), sugerem 

uma classificação dos tipos magmáticos existem na Formação Serra Geral, em 

decorrência de suas variações geoquímicas. 

Com a finalidade de diferenciar estes tipos magmáticos em decorrência de 

sua geoquímica Licht (2018), propôs a diferenciação dos litotipos utilizando-se como 

critérios de divisão das amostras valores de baixo ou alto SiO2 ((LS e HSi),(Low, 

Hight)), baixo ou alto Zr (LZr e HZr), baixo ou alto TiO2 (LTi e HTi) e baixo ou alto 

P2O5 (LP e HP), apresentando uma classificação com valores críticos de 62,02% 

SiO2; 522,15 ppm Zr; 2,85% TiO2 e 0,413% P2O5, dividindo estes tipos magmáticos 

em 16 tipos químicos pela combinação de altos e baixos teores destes quatro 

elementos (LICHT, 2018). 

A partir da classificação dos tipos magmáticos, o Grupo Serra Geral foi 

dividido em dois Subgrupos para o estado do Paraná, sendo eles o Subgrupo Serra 

Geral Sul e o Subgrupo Serra Geral Centro-Norte (LICHT, 2018; MINEROPAR, 

2018). O Subgrupo Serra Geral Sul, encontra-se distribuído pela região Sul-sudeste 

do estado do Paraná, ocupando uma área de 10.620 km², sendo representado por 

derrames basálticos do Tipo 1 S e derrames riolíticos do Tipo 9 SE (MINEROPAR, 

2018). Em contra partida a maior porção do Grupo Serra Geral encontra-se disposta 

no Subgrupo Serra Geral Centro-Norte, a qual compreende uma área de 115.775 

km², sendo está dividida em Formação Pitanga e Formação Paranapanema. A 

Formação Pitanga é composta por derrames de basalto do Tipo 4, 3, 2 (SiO2 < 

62%), por depósitos vulcanoclásticos, e derrames de riodacitos porfiríticos e riolitos 

do Tipo 14, 13 e 10 (SiO2 > 62,02%) (MINEROPAR, 2018). Já a Formação 

Paranapanema é composta por derrames de lavas básicas apresentando derrames 

do Tipo 1 CN, o qual é caracterizado por baixos teores de óxido de silício em sua 

composição (SiO2 < 62,02%) (MINEROPAR, 2018). 

Os principais fatores de formação dos solos são o clima e os organismos 

vivos, os quais são fatores ativos de modificações atuando no processo de 

intemperismo do solo (VIEIRA, 1975; OLIVEIRA, 1992).   

Ao estudar os produtos de alteração das rochas vulcânicas ácidas do atual 

Grupo Serra Geral Centro-Norte, Clemente (1988) observou que seu intemperismo 

ocorre seguindo uma sequência de suscetibilidade, na seguinte ordem decrescente: 
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piroxênio > plagioclásio > feldspato alcalino > magnetita > quartzo. Além disso, ao 

observar os principais minerais destas rochas, o plagioclásio e piroxênio, o autor 

observou duas linhas evolutivas para o seu intemperismo, sendo estas: Plagioclásio 

para gibbsita; Plagioclásio para gels e posteriormente gibbsita; Plagioclásio para 

gels e posteriormente gibbsita e caulinita; Piroxênio para goethita; e Piroxênio para 

esmectita e goethtia. Este mesmo diagrama de suscetibilidade é seguido para 

rochas básicas da mesma região (CLEMENTE; AZEVEDO, 2007). 

Scheneider (1970) e Palmieri (1986), ao estudarem Latossolos originados de 

rochas basálticas, com condições climáticas tropicais à sub-tropicias, observaram o 

intemperismo do plagioclásio e piroxênio resultando nos principais minerais da 

fração argila sendo estes a caulinita, gibbsita, goethita e hematita.  Semelhante aos 

autores, Campodonico et al. (2019) ao estudarem solos lateríticos derivados de 

rochas basálticas da Formação Serra Geral, observaram elevados teores de 

caulinita, sendo estas provenientes, principalmente, do plagioclásio, além da 

hematita proveniente da alteração da ferrihidrita por reações de desidratação. Além 

da presença de óxidos de Al e goethita, e em menores quantidades a presença de 

vermiculita com hidroxi-entre camadas, ilita, anatásio, rutilo, maghemita, nontronita e 

haloysita (SCHAEFER et al., 2008). 

Dentre as principais características que abrangem os Latossolos, a partir dos 

processos de hidrólise, têm-se intensas lixiviações de sílica e bases trocáveis (Ca2+, 

Mg2+, K+, etc), baixa atividade das argilas, baixa fertilidade natural, sendo 

representados por baixa capacidade de troca catiônica, a qual depende do tipo 

mineral predominante no solo. Além de caracterizados por serem solos profundos, e 

altamente intemperizados, apresentam matizes avermelhadas e/ou amareladas com 

distribuição uniforme ao longo do perfil de solo, também apresentando elevada 

estabilidade de seus agregados, e elevados teores de argila. Os principais minerais 

da fração argila dos Latosslos são a caulinita, gibbsita, hematita e goethita (e os 

oxihidróxidos de Fe) sendo estes dois últimos considerados indicadores do grau de 

desenvolvimento do solo (KÄMPF et al., 2009a). 

 Os solos derivados do basalto da Formação Serra Geral, são 

erroneamente associados a solos uniformes, devido ao senso comum que 

caracteriza o basalto como sendo apenas um único derrame que dá-se de maneira 

contínua e uniforme. No entanto, existem variações geoquímicas e mineralógicas 

dos tipos magmáticos, que possuem reflexos nos solos formados, os quais muitas 
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vezes não são deidamente considerados. O presente estudo tem como objetivo 

avaliar como a variação na composição química e mineralógica dos diferentes 

litotipos basálticos presentes na Formação Serra Geral, Subgrupo Serra Geral 

Centro-Norte, resultam em diferentes atributos mineralógicos de solo em avançado 

estágio de intemperismo. 

 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS  

3.2.1 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS PERFIS 

Os solos e rochas correspondentes aos diferentes Tipos Magmáticos 

estudados foram coletados ao longo do Terceiro Planalto Paranaense, em perfis de 

Latossolos na região das formações Pitanga e Paranapanema do Subgrupo Serra 

Geral Centro-Norte. 

Os locais de estudo correspondentes à Formação Pitanga foram os 

municípios de Turvo (membros Três Pinheiros, Perfil 1 - P1), de coordenadas 

25°04’03,1” S e 51°32’32” O (1113m de altitude) e Guarapuava (membro 

Guarapuava Perfil 2 – P2), de coordenadas 25°23’11,11” S e 51°29’29,6” O (1033m 

de altitude) respectivamente, onde o clima da região é do tipo Cfb (clima 

temperado). 

Na formação Paranapanema, os municípios estudados compreendem 

Corbélia (Perfil 3 – P3), de coordenadas 24°46’21,3”S e 53°17’34,2”O (669m de 

altitude) e Maripá (Perfil 4 – P4), de coordenadas 24°28’14,5” S e 53°48’39,63” O 

(438m de altitude). E como constituinte da formação Paranapanema, o membro 

Salto do Lontra, no município de São Miguel do Iguaçu (Perfil 5 – P5), de 

coordenadas 25°20’13,5”S e 54°11’53,3”O(410m de altitude). Todas as cidades 

correspondentes a Formação Paranapanema apresenta característica climática da 

região, segundo a classificação de Koppen e Geiger, como sendo do tipo Cfa (clima 

subtropical úmido) 
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Figura 4 - LOCALIZAÇÃO DOS PERFIS AMOSTRADOS AO LONGO DO 
TERCEIRO PLANALTO PARANAENSE NO GRUPO SERRA GERAL CENTRO-
NORTE . 

 

FONTE: O autor, 2020.  

 

 Foram feitas coletas de amostras deformadas de solo dos horizontes A, AB, 

B, C, saprolito e da rocha, para análises químicas, físicas e mineralógicas. Para a 

análise física de densidade do solo, foram coletadas em triplicata amostras 

indeformadas de solo em anéis volumétricos de volume conhecido, com o auxílio de 

um amostrador de Uhland, dos horizontes A, AB, B, C e saprolito (FIGURA 5 e 

FIGURA 6). 
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Figura 5 – AMOSTRAGEM DE PERFIL DE SOLO E ROCHA. 

 

FONTE: O autor, 2020. 

LEGENDA: a) perfil de Latossolo; b) amostragem indeformada de solo; c) anel volumétrico da coleta 
indeformada; d) rochas basálticas derrame Salto do Lontra e; rochas basálticas com formação de 
Latossolo acima.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 
 

 

Figura 6 - DIFERENTES TIPOS DE ROCHAS VULCÂNICAS DO SUBGRUPO 
SERRA GERAL CENTRO-NORTE. 

 

FONTE: O autor, 2021.  

LEGENDA: Amostras de rocha coletas das variações basálticas do SubGrupo Serra Geral Centro-
Norte. a) compreende a amostra de rocha do Membro Três Pinheiros (Formação Pitanga); b) amostra 
de rocha do Membro Guarapuava (Formação Pitanga); c) amostra de rocha da Formação 
Paranapanema e; d) amostra de rocha do Membro Salto do Lontra (Formação Paranapanema).  

 

3.2.2 ANÁLISES FÍSICAS 

3.2.2.1 Granulometria 
A análise granulométricafoi realizada  em 20 g de amostra de terra fica seca 

ao ar (TFSA), adicionando 100 ml de água destilada e, hidróxido de sódio (NaOH 1 

N) como dispersante químico. A fração argila foi determinada pelo método da pipeta, 

a areia por peneiramento mecânico e o silte por diferença (TEIXEIRA, 2017). Em um 

frasco, as amostras ficaram em repouso por uma noite, e posteriormente foram 

agitadas em agitador horizontal a 200 rpm por 4 horas. Ao final da agitação, a 

suspensão  foi transferida para proveta de 1000 ml, passando por uma peneira de 

0,053 mm, onde a fração areia ficou retida, posteriormente a areia foi recolhida, seca 

em estufa e aferida sua massa após 24 horas. 

Após a retirada da areia, a suspensão em volume de 1000 ml contém silte e 

argila, e para sua separação foi necessário à homogeneização da suspensão com 

agitador manual, e verificação da temperatura da suspensão em tabela para 

determinar o tempo de pipetagem, conforme Embrapa (1997).  Após o tempo de 
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sedimentação determinado, foi pipetado 25 ml da suspensão  a 5cm de 

profundidade, a suspensão foi reservada  em frasco previamente tarado, seca em 

estufa e, após 24 horas aferida a sua massa. Pode-se então inferir a % de cada 

fração do solo: 

 

% de areia total: (PDA / Pi) * 100 * f                                               (equação 1) 

% de silte: (((PSAD – (PA – PD))* 50 / Pi )* 100 * f                        (equação 2) 

% de argila : ((PA – PD)* 50 / Pi )* 100 * f                                      (equação 3) 

 

Em que: 

- “PDA” é o peso das areias; 

- “Pi” é o peso inicial da amostra; 

- “PA” é o peso da argila; 

- “PD” é o peso do dispersante; 

-  PSAD? 

- “f” é o fator de correção da umidade residual. 

 

3.2.2.2 Densidade do solo 
A análise de densidade do solo, ou densidade aparente (Ds, em g cm-³), foi 

realizada pelo método padrão do anel volumétrico (TEIXEIRA, 2017), o qual consiste 

na amostragem de solo com estrutura indeformada num anel volumétrico (cilindro 

metálico, com bordas cortantes) de massa e volumes conhecidos, com o auxílio de 

um amostrador de Uhland. 

Para a determinação da Ds, com volumes e massas conhecidos, as 

amostras indeformadas juntamente com o anel foram pesadas, e posteriormente 

transferidas (apenas a amostra) para uma lata de alumínio com peso conhecido, 

secadas em estufa por 48 horas a 105°C. Após secas e ambientadas, as amostras 

foram pesadas novamente, assim a relação entre peso seco e volume do anel, pode 

se inferir a Ds: 

 

Ds: a/b                                                                                            (equação 4) 

 

Em que: 

- “a” é o peso da amostra seca a 105°C (g); 
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- “b” o volume do anel (cm³). 

 

3.2.3 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 

Os métodos de análise dos atributos químicos utilizados nas amostras foram 

descritos por Teixeira et al. (2017). Após a coleta, as amostras deformadas foram 

secas em estufa com circulação forçada de ar (50 °C), moídas e passadas em 

peneira de malha 2 mm, para a obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA). Na 

sequência foram determinados:  

(i) Os componentes da acidez do solo: acidez ativa (pH) em água com 

relação solo:solução 1:2,5 (v/v); acidez trocável (Al3+, cmolc dm-3) extraído em 

solução KCl 1 mol L-1 e determinado por titulação do extrato com NaOH 0,025 mol L-

1; a acidez potencial (H+Al, cmolc dm-3) extraída em acetato de cálcio 0,5 mol L-1 pH 

7,0, sendo determinada por titulação com NaOH 0,025 mol L-1;  

(ii) Os cátions básicos trocáveis (Ca2+, Mg2+, Na+ e K+, cmolc dm-3), Ca2+ e 

Mg2+ extraído por solução de KCl 1 mol L-1, relação solo:solução 1:10 (v/v), onde a 

determinação foi feita por espectrometria de absorção atômica (EAA); Na+ e K+ pela 

solução extratora Mehlich-1, relação solo:solução 1:10 (v/v) e quantificação por 

espectrofotometria e emissão em chama. 

 

3.2.4 SEPARAÇÃO DAS FRAÇÕES GRANULOMÉTRICAS PARA ANÁLISES 

MINERALÓGICAS 

As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm para 

obtenção da TFSA. Para as análises mineralógicas, amostras da TFSA foram 

tratadas para eliminação da matéria orgânica com peróxido de hidrogênio (H2O2 

15% vol/vol) em banho-maria a 70 °C. Após isso, as amostras foram novamente 

dispersas com NaOH 0,2 mol L-1, onde a areia ficou retida em peneira com malha de 

0,053 mm e as frações silte e argila foram separadas por sedimentação com base 

na lei de Stokes (JACKSON, 1979). A partir das frações separadas, foram realizadas 

suas caracterizações e tratamentos. 

 

3.2.5 CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA DOS LITOTIPOS 

Os minerais presentes nas rochas e nas frações areia e silte foram 

identificados  por difração de raios-X em placas de Koch, pelo método do pó. As 

difrações foram obtidas  em equipamento Panalytical X’Pert3 Powder, equipado com 
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filtro de Ni e radiação CuKα, operado a 45 kV e 40 mA, na velocidade de 0,42 º2θ s-1 

e varredura de 5 a 70 º2θ. As análises foram realizadas no Laboratório de 

Mineralogia do Solo do DSEA/UFPR. Para a melhor determinação e quantificação 

dos minerais e óxidos de Fe e Al presentes na fração argila, outros 

procedimentosforam realizados a fim de determiná-los com maior exatidão, descritos 

à seguir.  

 

3.2.6 ANÁLISES MINERALÓGICAS NA FRAÇÃO ARGILA 

3.2.6.1 Extração de óxidos de Fe de baixa cristalinidade 

A determinação dos teores de óxidos de Fe de baixa cristalinidade, 

frequentemente referidos como amorfos, foi realizada a partir da extração com 

oxalato de amônio (OA) na ausência de luz (MCKEAGUE, 1978), colocando-se em 

tubos de ensaio 0,4 g de amostra e 10 mL de oxalato de amônio 0,2 mol L-1 à pH 3. 

Após a agitação por duas horas, a suspensão foi centrifugada e os extratos obtidos 

foram utilizados para determinação dos teores de Fe por Espectrometria de Emissão 

Atômica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-AES). 

 

3.2.6.2 Extração de óxidos de Fe cristalinos e concentração da caulinita e gibbsita 

Com a finalidade de determinar detalhes mineralógicos da caulinita e da 

gibbsita na fração argila, os óxidos de Fe cristalinos foram removidos através de seis 

extrações sucessivas (30 min. cada extração) com ditionito-citrato-bicarbonato 

(DCB) em banho-maria (65 ºC). Em tubos de centrífuga foram adicionados 2,0 g de 

amostra, 40 mL de citrato de sódio 0,3 mol L-1, 5 mL de bicarbonato de sódio 1 mol 

L-1 e 1 g de ditionito de sódio em pó no início do aquecimento e mais 1 g após 15 

min (MEHRA; JACKSON, 1960). O extrato das seis extrações foi utilizado para a 

determinação do teor de Fe por colorimetria com ortofenantrolina. Para a remoção 

do excesso de sais, ao final das extrações, o resíduo foi lavado duas vezes com 80 

mL de (NH4)2CO3 0,5 mol L-1 e uma vez com 80 mL de água deionizada. Após a 

lavagem, as amostras foram secadas em estufa a 40 ºC e pesados para o controle 

de redução de massa da amostra.  

As características cristalográficas da Ct e Gb foram determinadas a partir do 

resíduo da extração por DCB, por difratometria de raios-X (DRX). Os difratogramas 

das amostras em pó foram obtidos com velocidade do goniômetro de 1 º2θ min-1 e 

varredura de 3 a 50 º2θ. A dimensão média  do cristal (DMC) foi calculada  com 
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base na largura a meia altura (LMA) da reflexão (001) da Ct e da Gb (MELO et al., 

2001b). O índice de assimetria da caulinita (IA), foi calculado com base na reflexão 

(001). Ambos os dados foram obtidos através da análise feita pelo do software 

HighScore Plus Panalytical®, onde foi utilizada a função de refinamento, 

considerando a função para determinação dos picos em Lorentz Gauss, a qual 

considera a posição média dos picos, e faz a simulação matemática de seu formato. 

 

3.2.6.3 Concentração de óxidos de Fe 

Para realização das análises mineralógicas dos óxidos de Fe, é necessário 

fazer a remoção da Ct e a Gb, para isso usamos a solução concentrada de NaOH 5 

mol L-1 a quente (250 °C) (NORRISH; TAYLOR, 1961), adicionando metassilicato de 

sódio (Na2SiO3.5H2O) para que a concentração de Si na solução seja de 0,2 mol L-1, 

evitando a dissolução de óxidos de Fe com alta substituição isomórfica em Al 

(KÄMPF; SCHWERTMANN, 1982). A sodalita [Na4Al3Si3O12(OH)] formada durante a 

extração foi removida com duas lavagens com 50 mL de solução HCl 0,5 mol L-1 e 

uma com 50 mL de água deionizada (NORRISH; TAYLOR, 1961), agitadas 

continuamente por 10 minutos (SINGH; GILKES, 1991). O resíduo da extração foi 

analisado por DRX com varredura de 10 a 40 º2θ e velocidade do goniômetro de 0,4 

º2 θ min-1 (amostra em pó). A relação entre goethita (Gt) e hematita (Hm), R = Gt / 

(Gt + Hm) foi estimada com base na área dos picos dos minerais. No entanto, devido 

à ausência de picos de Gt (111) na fração argila dos Latossolos estudados, foi 

necessária uma adaptação da fórmula de Torrent e Cabedo (1986) para determinar 

a relação Gt / (Gt + Hm), onde as proporções da razão de área de Gt (111) e Hm 

(110) foram substituídas pela razão de área de Gt (110) / Hm (104) de acordo com 

Melo et al. (2020). A substituição isomórfica de Fe por Al (SI) na Hm foi determinada 

segundo Schwertmann et al. (1979), já SI na Gt não pode ser calculada, devido à 

sua baixa quantidade nos perfis de solo. O DMC da Hm e Gt foram calculados a 

partir da largura a meia altura (LMA), obtidas pelo software HighScore Plus 

Panalytical®, da reflexão (104) da Hm e (110) e da Gt, utilizando-se a equação de 

Scherrer (Klug e Alexander, 1954). Os teores de Hm foram estimados por alocação 

dos teores de Fe cristalino (FeDCB - FeOAA), respeitando a relação Gt / (Gt+Hm), o 

nível de SI e as fórmulas mínimas dos minerais (MELO et al., 2001a). 
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3.2.6.4 Tratamentos para identificação dos minerais da fração argila 
 

Para a identificação dos minerais presentes na fração argila foram realizados 

tratamentos químicos a partir das amostras de argila desferrificada (DCB). A 

caracterização mineralógica foi realizada por DRX, em equipamento Panalytical 

X’Pert3 Powder, utilizando-se a amplitude de 3 a 15 °2θ e velocidade de 1 º2θ min-1.  

 

3.2.6.5 Saturação com Mg2+ 

Para a saturação da argila desferrificada com cátion Mg2+, foram utilizadas 

0,5 g da amostra e em tubo de centrífuga adicionou-se 10 ml de solução de cloreto 

de magnésio (MgCl2) 0,5 mol L-1. Em seguida, a solução foi homogeneizada e 

centrifugada a 1700  rpm por 10 min e o sobrenadante foi descartado, esta operação 

foi realizada 3 vezes utilizando-se sempre, 10 ml de MgCl2 para cada lavagem. Após 

a saturação, o resíduo foi lavado com 10 ml de água deionizada 2 vezes, e 5 ml de 

água deionizada mais 2 vezes, sendo estas centrifugadas à 2800 rpm por 10 min. 

Em seguida, lavou-se o resíduo duas vezes com 5 ml de água deionizada + 4 ml de 

álcool etílico absoluto 99,8% (para evitar a dispersão da amostra) a 2800 rpm por 10 

min, totalizando 6 lavagens. Este processo de lavagem foi realizado com a finalidade 

de remover os sais formados, e para verificar a presença de cloro em solução 

utilizou-se o teste com AgNO3. 

 

3.2.6.6 Saturação com K+ 

Para saturação com K+, utilizou-se 0,5 g de argila desferrificada em tubos de 

centrífuga,  adicionados 10 ml de solução de cloreto de potássio (KCl) 1 mol L-1, a 

solução foi homogeneizada e centrifugada a 1700 rpm por 10 min e o sobrenadante 

foi descartado, sendo este processo  realizado 3 vezes. Em seguida, o resíduo foi 

lavado 6 vezes conforme a metodologia utilizada para a saturação das amostras por 

Mg2+. O processo de lavagem foi realizado com a finalidade de remover os sais 

formados, e para testar a pureza da amostra foi realizado o teste com AgNO3. 

Com a saturação das amostras por K+ pode-se então separar dois tipos de 

argilominerais, as vermiculitas das cloritas, as quais não sendo expansivas possuem 

espaçamento basal de 1,4 nm.  Após a saturação, vermiculitas, ou esmectitas, 

tendem a colapsar para espaçamentos basais   em torno de, 1,0 nm (FABRIS et al., 
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2009), dependendo do grau de intercalação com polímeros de hidroxi-Al nas 

entrecamadas.  

 

3.2.6.7 Saturação com Mg2+ e etilenoglicol 

O procedimento de saturação com Mg2+ e etilenoglicol foi realizado seguindo 

a metodologia utilizada para a saturação da amostra de argila desferrificada 

saturada apenas com Mg2+.  Na lâmina orientada e seca foi adicionado 5 ml de 

etilenoglicol 30% v/v diluído em álcool etílico , e após a secagem da lâmina em 

temperatura ambiente foi feita a leitura  das amostras.  Com esse tratamento, é 

possível identificar os argilominerais expansíveis, onde as esmectitas possuem a 

capacidade de absorver uma dupla camada de etilenoglicol entre suas camadas, 

resultando numa expansão das camadas para espaçamento basal de 

aproximadamente 1,8 nm, enquanto as vermiculitas não alteram sua expansão. 

(FABRIS et al., 2009).  

 
3.2.6.8 Saturação da amostra com K+ e aquecimento 

O processamento para a saturação da amostra com K+ e aquecimento a 550 

°C foi realizado seguindo a metodologia proposta para a saturação da amostra com 

K+, onde as lâminas foram aquecidas a 550°C por 2 horas em mufla, e em seguidas 

foram ambientadas em dessecador contendo sílica gel. Após as amostras em 

temperatura ambiente, realizaram-se as análises mineralógicas. 

Com a elevação da temperatura é possível verificar a estabilidade dos 

minerais e observar o colapso de argilas expansivas. Esta metodologia é 

preferencialmente utilizada para identificação de minerais 2:1 com hidroxi-

entrecamadas (HE), em que estes minerais colapsam para espaçamento basal de 

1,0 nm. Além disso, em temperaturas acima de 500 °C o grupo da caulinita 

decompõem-se, com isto é possível uma melhor identificação da presença de 

cloritas, que possuem picos coincidentes com a caulinita, onde as cloritas mantém o 

espaçamento basal de 1,4 nm (FABRIS, et al., 2009).  

 

3.2.7 ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA (ATG) E ANÁLISE TÉRMICA 

DIFERENCIAL (ATD) 

Os resíduos do tratamento com DCB, após secos em estufa a 40 ºC, foram 

triturados em almofariz e submetidos à análise térmica diferencial (ATD) e análise 
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termogravimétrica (ATG) em equipamento SHIMADZU modelo DTG-60, Simultâneus 

DTA-TG APPARATUS, no Laboratório de Mineralogia do Solo do DSEA/UFPR. 

Cerca de 10 mg de argila foram aquecidos em cadinho de platina da temperatura 

ambiente até 950 ºC, a uma taxa de aquecimento de 10ºC min-1 e fluxo de gás N2 de 

50 mL min-1. Os teores de Ct e Gb da amostra desferrificada foram corrigidas para a 

amostra natural descontando a perda de massa da extração com DCB (MELO et al., 

2001a, b). 

 

3.2.8 ELEMENTOS TOTAIS DA ROCHA E DO SOLO 

Para determinação dos elementos totais dos perfis descritos, foram 

analisados os teores totais dos elementos químicos em cada horizonte do solo e da 

litologia subjacente, por meio da Fluorescência de Raios X (FRX). A análise 

quantitativa foi realizada utilizando-se 2g de terra fina seca ao ar (TFSA) das 

amostras de solo e rocha, a qual foi passada em peneira de 0,053mm e 

acondicionadas em porta amostras padrão com fundo revestido com filme poliéster 

de 3,6 μm e dispostas em um carrossel removível com capacidade de 10 amostras.  

Após a o preparo, os teores dos óxidos maiores: SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, 

MgO, K2O, Na2O, TiO2, MnO, ZrO eP2O5, foram determinados por meio do 

equipamento de FRX, modelo Epislon 3 Panalytical, com tubos de raios-X de 

material anodo de ródio (Rh) janela de berílio com 50 μm de espessura e detector 

diodo Si-PIN com processamento dos dados através de um  analisador multi-canal 

(MCA), no Laboratório de Análises Químicas do Solo e Calcário, no Centro de 

Ciências Agroveterinárias, na Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), 

no Departamento de Geologia da UFPR. 

 

3.2.9 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

As análises estatísticas, realizadas com o auxílio do software R, versão 4.0.3 

(R Core Team, 2018), foram processadas de diferentes modos, para obtenção dos 

resultados conforme o objetivo estudado. Para tanto, primeiramente todos os dados 

obtidos foram submetidos ao teste de Shapiro–Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) para 

verificar a normalidade.  Os dados que não apresentaram a distribuição normal 

(p<0,05) foram transformados utilizando a potência ótima de Box-Cox (BOX; COX, 

1964), a qual consiste em encontrar um fator de transformação (lambda) que 

mantenha a distribuição normal dos dados apresentando variância constante. Após 
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atendida a normalidade dos dados, estes foram padronizados para média nula e 

variância unitária (μ = 0, σ = 1).  

Para analisar a correlação entre as variáveis: teores dos óxidos de Fe e Al, e 

teores de Ct; DMC da Ct, Gb, Hm e Gt; substituição isomórfica da Hm e Gt; índice de 

cristalinidade da Ct; e densidade do solo, os dados foram submetidos ao teste de 

correlação de Spearman (SPEARMAN, 1987) em formato de matriz de correlação, 

para verificar a melhor interação das variáveis e juntamente com a matriz de 

correlação foi obtida a matriz p valor das correlações, com nível de significância p < 

0,05.  

Ao trabalhar com variáveis não paramétricas, o emprego da estatística 

multivariada auxilia na melhor exploração do conjunto de dados. Neste sentido foram 

aplicadas a análise de componentes principais (ACP) e a análise de cluster.  A ACP 

fornece uma melhor explicação da variância da população, identificando quais as 

principais variáveis explicam o conjunto de dados, por meio de combinações 

lineares, neste caso foram utilizadas as mesmas variáveis do teste de correlação de 

Spearman. Salienta-se que esta análise é amplamente utilizada na Ciência do Solo 

como auxílio na caracterização de processos geológicos, geomorfológicos e da 

pedogênese (THEOCHAROPOULOS et al., 1997).  

Com a finalidade de identificar as diferenças entre os magmas tipo, foi 

empregada a análise de cluster, ou análise de agrupamento hierárquica, a qual 

consiste no cálculo da distância euclidiana para o conjunto das variáveis, neste caso 

utilizando-se os teores dos óxidos: SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, ZrO2, e P2O5. Com esta 

análise, buscou-se verificar as similaridades entre as variáveis analisadas e as áreas 

de estudo, a partir de agrupamentos homogêneos representados em um 

dendrograma de similaridade. O resultado da análise foi expresso em forma gráfica, 

auxiliando na definição dos grupos formados, os quais foram definidos pelo traçado 

de uma linha paralela ao eixo horizontal, onde se encontram as maiores distâncias 

em que os grupos foram formados. 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.3.1 PROPRIEDADES FÍSICAS 

A fração argila é o principal constituinte dos solos estudados, desde a 

superfície até os horizontes mais profundo , com valores acima de 600 g kg-¹ (Tabela 

5) conferindo a estes Latossolos uma textura muito argilosa (EMBRAPA, 2018). 
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Valores semelhantes de argila também foram encontrados por Ghidin et al. (2006) e 

Marcolin e Calegari (2020) em Latossolos da região oeste do Paraná. No entanto, 

nota-se que existe um decréscimo para valores em torno de 400 g.kg-¹ de argila em 

profundidade para o Perfil 3 (horizontes BCr e saprolito), conferindo a estes 

horizontes classe textural argilosa (argila entre 350 e 600 g kg-¹ de solo).  

A partir dos elevados teores de argila encontrados nos perfis de solo, fica 

evidente a intensa alteração sofrida pelo material de origem (GHIDIN, 2003), em que 

estes foram classificados como Latossolos de textura muito argilosa. Houveram 

poucas variações texturais entre os horizontes nos perfis estudados, onde maiores 

variações de texturas foram observadas nas zonas de alteração da rocha apenas 

para os Perfis 3, 4 e 5 (Tabela 5).  

Observa-se que para os perfis 4 e 5, nas zonas de alteração de rocha, os 

valores de argila decresceram, onde os teores areia e silte se sobressaem. Ghidin et 

al. (2006) também encontraram elevados teores de silte em Latossolos do PR, assim 

como Marcolin & Calegari (2020), os quais associaram  isso à baixa eficácia do 

método de dispersão da argila para solos com altos teores de óxidos de ferro e 

gibbsita, em que zonas de alteração de rocha, podem apresentar estes óxidos de 

forma cimentada, dificultando o processo dispersivo conforme observado por Melo et 

al. (2000). 

Os valores relação silte/argila foram, em sua maioria, inferiores ao limite de 

0,6 indicados diferenciar Latossolos de Cambissolos de textura argilosa pela 

Embrapa (2013) (Tabela 5), em que a relação silte/argila inferior a 0,6 indica maior 

grau de intemperismo do solo caracterizando-os como mais evoluídos. Houve 

exceções  nas zonas de alteração da rocha dos Perfis 4  e 5, onde os valores para a 

relação silte/argila foram de 1 e 1,37 respectivamente, fato atribuído aos elevados 

teores de silte nestes horizontes.  No entanto, observa-se que nas zonas de 

alteração da rocha, nos Perfis 1, 2 e 3 os teores de argila apresentam-se elevados, 

sendo superiores à 400 g.kg-¹, isto denota a intensa alteração do material de origem 

desde o início do processo de intemperismo. 

Com relação à densidade do solo (Ds) podemos observar, de maneira geral, 

que a mesma sofreu um aumento com a profundidade do perfil de solo, sendo 

observado principalmente no Perfil 1, onde em horizontes superficiais a Ds 

apresentou  valores de 0,6 g.cm-³, chegando a 1,5 g.cm-³ em profundidade, 

semelhantes  aos encontrados por Ghidin et al. (2006) em Latossolos similares.  No 
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entanto a Ds pode ser considerada em geral como baixa, desde a superfície do solo 

até os vários subhorizontes B, sendo típica  de Latossolos que não sofreram efeitos 

do uso, sobretudo agrícola (MARCOLIN et al., 2015). 

 

 

 

 

 

Tabela 5 - ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO NAS DIFERENTES ÁREAS 
ESTUDADAS 

Perfil Horiz.¹ Prof.² Granulometria Relação Textura Densidade 
do Solo 

Argila Silte Areia Silte/Argila 
Cm -------------g.kg-¹----------- g.cm-³ 

1 

A1 0-20 788 150 63 0.19 Muito Argilosa 0.6 
A3 55-80 813 125 63 0.15 Muito Argilosa 0.8 
AB 80-120 775 100 125 0.13 Muito Argilosa 0.8 
BA 120-140 788 113 100 0.14 Muito Argilosa 0.8 
B1 140-160 800 138 63 0.17 Muito Argilosa 1 
B2 160-190 750 100 150 0.13 Muito Argilosa 1 
B3 190-280 813 75 113 0.09 Muito Argilosa 1 
BC1 280-330 813 125 63 0.15 Muito Argilosa 1 
Bw/Cr 360 cm+ 913 50 38 0.05 Muito Argilosa 1.5 

2 

Ap 0-30 725 163 113 0.22 Muito Argilosa 0.8 
AB 30-75 725 138 138 0.19 Muito Argilosa 0.9 
BA 75-105 738 100 163 0.14 Muito Argilosa 0.8 
B1 105-140 788 100 113 0.13 Muito Argilosa 0.8 
BC1 410-475 788 88 125 0.11 Muito Argilosa 1 
BCg 500 775 75 150 0.10 Muito Argilosa 1 
Saprolito 650-660 613 200 188 0.33 Muito Argilosa 1.1 

3 

Ap 0-20 763 125 113 0.16 Muito Argilosa 0.9 
BA 60-120 850 88 63 0.10 Muito Argilosa 0.9 
B1 120-260 813 113 75 0.14 Muito Argilosa 0.8 
B2 265-360 838 88 75 0.10 Muito Argilosa 0.9 
B3 360-745 850 88 63 0.10 Muito Argilosa 0.9 
BC1 860-910 800 100 100 0.13 Muito Argilosa 1.1 
BCr 1025 475 150 375 0.32 Argilosa 0.6 
Saprolito 400 125 475 0.31 Argilosa 1 

4 

A 0-10 788 113 100 0.14 Muito Argilosa 1.1 
AB 10-45 825 100 75 0.12 Muito Argilosa 1.2 
B1 45-105 888 63 50 0.07 Muito Argilosa 1.0 
B2 105-190 863 88 50 0.10 Muito Argilosa 0.8 
B5 335-510 788 150 63 0.19 Muito Argilosa 0.8 
B6 510-600 688 188 125 0.27 Muito Argilosa 1.4 

Saprolito 660+ 213 213 575 1.00 Franco Argilo 
Arenosa 1.5 

5 

A 0-40 659 313 28 0.47 Muito Argilosa 1.0 
AB 40-100 715 271 14 0.38 Muito Argilosa 0.9 
B1 100-250 758 220 21 0.29 Muito Argilosa 0.9 
B2 250-400 702 271 26 0.39 Muito Argilosa 1.0 

Cr 400+ 391 535 73 1.37 Franco Argila 
Siltosa 1.2 
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LEGENDA: (¹) Horiz.= horizonte; (²) Prof. =  profundidade. 

 

 

3.3.2 MINERALOGIA DAS ROCHAS 

A mineralogia das rochas efusivas associadas aos Perfis  1, 3, 4 e 5, revelou 

predominância de plagioclásio, representada por picos intensos, nas reflexões 22,05 

23,60, 24,40 e 27,77° 2Ɵ (anexo 1) e augita a qual é considerada como a forma de 

piroxênio mais comum encontrada em rochas basálticas (MORIMOTO, 1990). Rigo 

(2005) ao estudar saprolitos e rochas basálticas da Formação Serra Geral, também 

encontrou como principal mineralogia da rocha plagioclásios e piroxênios, além da 

presença de quartzo e óxidos de ferro, ambos em menor escala. Dados semelhantes 

foram reportados por Clemente e Azevedo (2007), o qual destaca a suscetibilidade 

do plagioclásio e piroxênio ao processo de intemperismo, dando origem aos 

argilominerais mais comuns encontrados em Latossolos Ferreira et al. (2014) em 

rochas do Membro Salto do Lontra,  correspondente a rocha analisada no Perfil 5, 

destacam que a assembleia mineral das rochas é constituída por cerca de 45% de 

andesina, 35-40% de augita, 10-15% de minerais opacos, incluindo cerca de 2% de 

outros plagioclásios. 

No entanto, a rocha associada ao Perfil 2, apresentou quartzo e plagioclásio.  

Esse perfil está localizado sobre rochas do Membro Guarapuava, da Formação 

Pitanga, a qual  é caracterizada por derrames magmáticos com elevados teores de 

óxido de silício (SiO2 > 62,02%), sendo consideradas como rochas ácidas. Ao tratar-

se de rochas mais ácidas, é notória a presença de teores elevados de quartzo, isto 

se deve ao fato de que o óxido de silício está diretamente associado à sua 

composição química (GUZZO, 2008). De acordo com Nardy et al. (2008), as rochas 

desta região apresentam em sua composição plagioclásio, piroxênio, magnetita e 

ilmenita, em que estes microfenocristais estão envolvidos por completo em uma 

trama constituída essencialmente por quartzo e feldspato microcristalino. 

 

 

3.3.3 MINERALOGIA DA FRAÇÃO AREIA E SILTE  

A fração areia dos Latossolos estudados apresentou predominância do 

quartzo, representado por picos intensos e cristalinos, nas principais reflexões 

20,85° e 26,20° 2Ɵ, o qual é um mineral primário com alto grau de estabilidade, 
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sendo muito resistente ao intemperismo (POPP, 1998).  Além do quartzo, a 

presença do óxido de ferro hematita também foi observada  em todos os perfis 

estudados, corroborado com os resultados obtidos por Marcolin e Calegari (2020), 

ao estudar Latossolos do Grupo Serra Geral.   Além da hematita, os autores também 

reportaram a presença de magnetita. 

A presença do gibbsita na fração areia, foi observada apenas para o Perfil 1, 

a qual pode ser atrelada à baixa eficácia do processo de dispersão das frações de 

solo, ou por constituir material na forma de pequenas concreções, ocasionando a 

presença deste mineral que é comumente encontrado na fração argila. Resultados 

semelhantes foram observados por Machado (2013), estudando Latossolos férricos 

do Grupo Serra Geral, em que o autor reporta a presença de gibbsita além da 

caulinita na fração areia, em que o autor também associa sua presença a falhas 

mecânicas no método de dispersão das frações de solo.  

Para o Perfil 5, destaca-se a presença de augita na fração areia a partir do 

horizonte AB. No entanto, os teores de areia deste perfil apresentam-se baixos, 

variando de 14 g.kg-¹ no horizonte AB a 76 g.kg-¹ na zona de alteração da rocha, 

logo, ao analisar os teores de areia, não se pode afirmar que este solo possui um 

menor grau de intemperismo pela presença da augita, a qual é considerada um 

mineral de fácil intemperização sendo ainda, indicador de solos pouco evoluídos. De 

acordo com Marcolin (2015), não foram reportados picos deste mineral, onde a 

autora associa este fato ao elevado grau de intemperismo e considerando a augita 

ser de fácil intemperismo devido a sua composição ferro-magnesiana. O Perfil 5 é 

formado à partir de basalto toleítico, com elevado teor de piroxênio, o que acaba 

resultando na maior estabilidade geoquímica deste mineral e sua persistência da 

augita na fração grossa mesmo em climas subtropicais. 

A fração silte de todos os perfis em estudo foi composta principalmente pelo 

mineral primário quartzo, representado por intensos picos cristalinos, observou-se 

também os minerais gibbsita, caulinita e hematita em todos os perfis. A caulinita e a 

hematita apresentaram-se com maior intensidade em profundidade, onde a caulinita 

destaca-se principalmente em zonas de alteração da rocha, saprolito e horizonte C, 

dos Perfis 3 e 5, respectivamente. Os argilominerais encontrados também foram 

reportados por Marcolin (2015) e por Machado (2013), na fração silte de Latossolos 

do Grupo Serra Geral. No entanto, Machado (2013) atrela a presença de gibbsita e 

caulinita na fração silte a fragilidade do método de separação/dispersão das 
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partículas silte e argila, a qual não foi suficiente para obter a remoção completa dos 

argilas (RESENDE et al.,1999). No presente trabalho resta a dúvida se a presença 

desses minerais secundários nas frações silte e areia são resultado da dispersão 

ineficiente ou da permanência desses minerais na fração grossa após serem 

formados na zona de alteração da rocha. Para dirimir essa dúvida, seria necessária 

uma análise por microscopia eletrônica de varredura (MEV), o que não foi possível 

de ser realizado por questões de tempo e da pandemia por COVID-19. 

Reflexos óxidos de titânio, rutilo e anatásio também foram observados no 

Perfil 1 e 2 na fração areia e na fração silte ao longo de todos os perfis estudados. 

Para Michelon (2006), o titânio é um dos elementos associados a minerais primários 

com elevada resistência ao processo de intemperismo, sendo este elemento comum 

de rochas ígneas. O rutilo encontra-se em sua maioria, distribuído na fração mais 

grossa do solo, no entanto, mesmo sendo resistente ao intemperismo e considerado 

um mineral residual, típico de ambientes com avançado grau de intemperismo, 

também pode ser encontrada na fração argila (KAMPF et al., 2012).  

Além disso, reflexos do mineral primário ilmenita, composta por óxidos de Ti 

e Fe, foram observados no Perfil 1, 4 e 5, tanto na fração areia quanto na fração 

silte, sendo este mineral, característicode produtos derivados de rochas básicas 

(KER, 1997; Ferreira et al., 2003; Melo et al., 2004). 

 

3.3.4 COMPOSIÇÃO MINERALÓGICA DA FRAÇÃO ARGILA 

A fração argila do solo é responsável por representar os principais produtos 

de intemperismo da rocha e o estado de equilíbrio geoquímico do ambiente em 

estudo. Para os perfis estudados, a mineralogia da fração argila foi composta 

principalmente por caulinita (Ct), gibbsita (Gb), goethita (Gt) e hematita (Hm) (Tabela 

6) (MARCOLIN, 2015; RESENDE et al., 1988; GHIDIN et al., 2006). Com exceção 

do Perfil 4, além desses minerais, também foram observados a presença de rutilo, 

considerado como o óxido de titânio mais resistente ao processo de intemperismo 

(KAMPF et al., 2012), e anatásio, o qual está associado ao intemperismo do mineral 

primário ilmenita (MACHADO, 2013). Embora não tenham sido observados picos de 

rutilo e anatásio no Perfil 4, pela sua baixa expressividade nos difratrogramas de 

raios-X, destaca-se a presença de óxido de titânio em todo o perfil de solo (Tabela 

9).  
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Observa-se a predominância do argilomineral caulinita em todos os Perfis 

estudados, variando de 370 g kg-¹ (Perfil 4) à 820 g kg-¹ (Perfil 2) (Tabela 6), onde 

sua quantidade é  semelhante ao longo dos Perfis  1 e 3, já para os Perfis  2 e 4 é 

possível notar um incremento deste mineral em profundidade. Isto se deve a intensa 

dessilicação na superfície, porém mantendo ainda concentrações suficientemente 

altas de sílica em solução que favorecem a formação e persistência  da caulinita, em 

detrimento da gibbsita. Para o Perfil 5, são observados elevados teores de caulinita 

em todos os horizontes. Neste perfil destaca-se a presença da augita na fração 

areia, em que apesar de ser um mineral primário de fácil intemperização, a presença 

da augita pode indicar que este mineral primário é a principal fonte de Si para o 

sistema, logo, mantém a atividade do Si alta em solução, acarretando na menor taxa 

de dessilicação, impedindo a formação da gibbsita, como demonstrado pelos seus 

baixos teores comparados aos demais Perfis de solo (Tabela 6). 

 

Tabela 6 - COMPOSIÇÃO MINERALÓGICA DA FRAÇÃO ARGILA DOS 
LATOSSOLOS ESTUDADOS. 

Perfil Horiz.¹ Prof.² Ct Gb Hm Gt 
Fe2O3 

Dcor. 
Fe2O3 

OAA 
Fe2O3 OAA/ 
Fe2O3 Dcor. 

Total 

  cm      --------------------------------g.kg-1---------------------------- g.kg-1 

1 

A1 0-20 451 166 228 37 209 3.1 0.01 887 
A3 55-80 423 156 250 193 218 3.2 0.01 1000.0* 
AB 80-120 406 190 198 103 174 2.8 0.02 901 
BA 120-140 414 152 236 48 212 3.2 0.01 854 
B1 140-160 535 172 234 232 211 3.4 0.02 1000* 
B2 160-190 421 163 220 245 201 3.8 0.02 1000* 
B3 190-280 430 282 176 183 157 3.1 0.02 1000* 

BC1 280-330 459 220 140 55 132 3.3 0.02 878 
Bw/Cr 360 cm+ 436 263 234 89 214 3.8 0.02 1000* 

2 

Ap 0-30 458 211 282 4.2 257 3.5 0.01 959 
AB 30-75 382 248 289 6.4 267 3.1 0.01 930 
BA 75-105 394 232 289 - 260 3.2 0.01 919 
B1 105-140 468 206 267 5.3 244 3.0 0.01 950 

BC1 410-475 599 125 161 64 150 2.7 0.02 953 
BCg 500 632 71 165 148 155 2.0 0.01 1000* 

Saprolito 650-660 820 47 46 13       44 0.8 0.02 928 

3 

Ap 0-20 580 36 - - 168 2.1 0.01 618 
BA 60-120 564 32 186 - 168 2.3 0.01 786 
B1 120-260 578 36 184 - 172 1.9 0.01 801 
B2 265-360 617 46 208 - 188 1.8 0.01 874 
B3 360-745 386 183 252 - 230 3.7 0.02 826 

BC1 860-910 572 45 221 22 205 2.5 0.01 864 
BCr 1025 644 44 216 114 196 2.1 0.01 1000* 

Saprolito 684 51 96 99 90 1.5 0.02 933 

4 

A 0-10 380 266 149 156 136 2.6 0.02 955 
AB 10-45 370 278 165 113 156 2.0 0.01 930 
B1 45-105 381 257 163 192 149 3.0 0.02 997 
B2 105-190 454 149 219 92 198 3.9 0.02 918 
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B5 335-510 655 45 237 - 223 2.0 0.01 941 
B6 510-600 678 44 190 - 177 1.9 0.01 915 

Alteria2 660+ 555 45 106 192 101 3.5 0.03 902 

5 

A 0-40 748 59 126 - 116 3.2 0.03 937 
AB 40-100 637 44 110 10 103 2.4 0.02 803 
B1 100-250 642 53 143 1.4 131 2.8 0.02 843 
B2 250-400 650 52 136 - 125 2.7 0.02 841 
C 400+ 567 31 125 93 115 2.4 0.02 819 

LEGENDA: (¹) Horiz.= horizonte; (²) Prof. =  profundidade;  (-) indica a ausência do mineral; ência do 
mineral; (*) valor corrigido para 1000 g.kg-¹ ; “Ct” = caulinita e “Gb” = gibbsita, ambas determinadas 
com base na análise termogravimétrica; “Hm” = hematita e “Gt” = goethita, ambas quantificadas com 
base no teor de Fe2O3 DCB e características obtidas por difratrometria de raios X; Fe2O3Dcor. : 
determinado pelo método de colorimetria, e corrigido para valores de Fe cristalino (Fe2O3Dcor. - 
Fe2O3OAA); Fe2O3OAA: determinado pela redução em massa das amostras pelo método do oxalato de 
amônio; Total: soma dos argilominerais e amorfos (Fe2O3OAA). 

 

A predominância da caulinita na fração argila é comum de solos derivados 

de basalto e com elevado grau de evolução, em climas quentes e úmidos, onde 

ocorre a perda parcial da sílica pelo processo de monossialitização, favorecendo a 

sua formação e maior estabilidade (KAMPF et al., 2012). Salienta-se que aliado ao 

processo de remoção da sílica, também ocorre à remoção parcial de cátions 

básicos, conferindo aos Latossolos baixa soma e saturação por bases e uma baixa 

capacidade de troca catiônica (CTC), tal como observado por vários autores(MELO; 

WYPYCH, 2009; KAMPF et al., 2012). Canton et al. (2021), Marcolin (2015) e Melo 

et al. (2008), ao estudarem Latossolos derivados de basalto, também encontraram 

predomínio da caulinita na fração argila. 

A gibbsita apresentou valores entre 31,3 a 278,7 g kg-1 (Tabela 6) nos perfis 

estudados,  onde seus maiores valores estão associados aos Perfis 1 e 2 (Tabela 6). 

Apesar  destes Perfis apresentarem os maiores teores de Gb e serem da mesma 

Formação geológica, estes possuem materiais de origem com mineralogias distintas, 

sendo o Perfil 1 dominado por plagioclásios e piroxênios enquanto o Perfil 2 

apresenta predominância de quartzo e plagioclásios. Logo, a maior presença do 

mineral Gb nos  indica o maior grau de evolução destes solos, favorecido pelo 

intenso processo de dessilicação destes plagioclásios (principalmente), associado a 

condições climáticas favoráveis para o processo de intemperismo (clima quente e 

úmido).   

A formação da gibbsita ocorre de forma rápida, por meio da separação do Si 

ligado ao Al, e ou remoção do Si pela ação da água em locais de drenagem livre 

(HSU, 1989). Os valores obtidos no presente estudo foram inferiores aos obtidos por 

Ghidin et al. (2006) e Melo et al. (2008), no entanto para o Perfil 2, encontram-se 
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valores semelhantes, corroborando com os autores que estudaram Latossolos da 

região do Membro Guarapuava.  

Apesar do material de origem ser mais ácido nessa formação, o maior teor 

de SiO2 não implica diretamente em maior teor de argilominerais. Este fato se deve 

maior estabilidade dos minerais em que o SiO2 participa de sua estrutura, como o 

quartzo e feldspato, resultando na baixa atividade desse elemento na solução e, 

consequentemente, na neogênese de argilominerais. Por outro lado, mesmo com 

menor teor de SiO2, as formações/membros mais básicos (como o basalto toleítico), 

mantém a maior atividade desse elemento em solução, pois ele participa da 

estrutura de minerais menos resistentes ao intemperismo, como os piroxênios, o que 

potencializa a neogênese de argilominerais. 

O intemperismo de rochas básicas, as quais apresentam elevados teores de 

materiais ferro-magnesianos, dão origem a solos argilosos/muito argilosos com 

elevadas quantidades de óxidos e hidróxidos de ferro, onde a formação destes 

óxidos, advém principalmente do intemperismo dos minerais primários contendo 

ferro em sua estrutura (COSTA et al., 2014; CAMÊLO et al., 2017). A hematita e a 

goethita, são os óxidos de ferro mais comumente encontrados nos solos (INDA 

JUNIOR; KAMPF, 2005). No entanto, por  apresentarem baixa solubilidade, os 

óxidos de ferro podem permanecer no solo em condições adversas, portanto se faz 

necessário o conhecimento das condições ideais de formação destes óxidos, a fim 

de compreender as condições pedoambientais  que favorecem  sua formação nos 

solos (KAMPF et al., 2012). 

A hematita, responsável pela coloração avermelhada do solo, está presente 

em todos os horizontes dos Perfis, predominando em relação à goethita, com teores 

variando de 46 g.kg-1 a 289 g.kg-1 (Tabela 6). Machado (2013) encontrou resultados 

semelhantes para solos do oeste do estado. Nota-se que para os Perfis 2 e 3 houve 

uma menor contribuição da hematita na zona de alteração da rocha (saprolito), 

apresentando 46 g.kg-1 e 97 g.kg-1 respectivamente. Visto que estes minerais são 

formados em ambientes de drenagem livre, elevadas temperaturas e relevos 

estáveis, sem acúmulo de água, é esperada uma menor contribuição deste óxido em 

zonas de alteração da rocha. Ao contrário da goethita, a qual é favorecida por 

ambientes com pH baixo, alta umidade e alto teor de carbono orgânico (KAMPF et 

al., 2012). 
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Para os perfis estudados, a goethita apresentou teores de 1,4 g.kg-1 a 245 

g.kg-¹ (Tabela 6). No entanto, para o Perfil 1, a goethita apresentou teores 

semelhantes aos de hematita. Vários fatores contribuem para este comportamento 

dos óxidos de Fe. Entre eles está a maior altitude em relação ao nível do mar, o que 

implica em clima mais frio, com menor evapotranspiração, maior umidade do solo 

além maior teor de matéria orgânica no solo. Assim, a atividade do Fe em solução é 

limitada e restringe a formação de ferrihidrita, precursora da hematita. Resultados 

semelhantes foram encontrados por Machado (2013), no entanto a autora associa à 

pequena presença da goethita a dissolução preferencial da maghemita, a qual não 

se aplica a este caso pela falta de identificações recorrentes de maghemita. Outra 

hipótese para o maior teor de Gt nesses perfis é a mudança climática observada no 

Holoceno (~ 2.000 anos AP – CALEGARI et al., 2017), que induziria parte da Hm a 

ser transformada em Gt, em um processo denominado de Xantização (MELO et al., 

2021) resultando em solos com policromia, como é comumente observado em 

Latossolos Brunos (CHIAPINI, 2021). 

Os solos estudados apresentaram baixos teores de minerais de baixa 

cristalinidade o (Fe2O3OAA), variando de 0,8 g.kg-1 a 3,8 g.kg-1 (Tabela 6), como 

consequência do alto grau evolutivo dos solos, que favorece a cristalinidade dos 

minerais (MELO et al., 2008). Já os teores de óxidos de ferro cristalinos do solo 

(Fe2O3Dcor) variaram de 45 g.kg-1 a 267 g.kg-1 nos perfis de solo estudados (Tabela 

6), com os maiores valores observados para os Perfis 1 e 2. Isto pode ser explicado 

pela diferença na composição química e mineralógica das rochas mãe, pois o 

intemperismo do material de origem é a principal via da formação dos óxidos de 

ferro.  

Apesar do Perfil 2 ser composto por rochas denominadas ácidas, as quais 

são associadas a baixos teores de óxidos de ferro em sua composição, este Perfil 

apresenta elevados teores de óxidos de ferro em seus horizontes. Isto se deve ao 

intenso grau de dessilicação, demonstrado por elevados teores de gibbsita no perfil 

de solo (Tabela 6), mineral tido como o resultado final do processo dessilicação. 

Neste caso, o processo acarretou na ferratilização, ou seja, dando origem a uma 

elevada concentração residual dos óxidos de Fe no Perfil de solo. Valores 

semelhantes foram encontrados por Canton et al. (2021) ao estudarem Latossolos 

derivados de rochas ácidas, onde os autores também reportam o acúmulo residual 

do Fe no perfil de solo. Ademais, menores teores de Fe cristalino foram observados 
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em zonas de alteração da rocha para o Perfil 2 e 3, o que pode ser gerado pela 

maior umidade residual no solo atrelado ao processo de desferrificação (GHIDIN et 

al., 2006; MELO et al., 2008). 

Os valores da relação entre Fe2O3OAA e Fe2O3Dcor, foram baixos, sendo estes 

inferiores/iguais a 0,03 (Tabela 6), indicando a dominância de formas cristalinas de 

óxidos de ferro, característico de solos com alto grau de desenvolvimento. Estes 

valores estão coerentes com os estabelecidos por Kampf et al. (1988), onde os 

autores estabeleceram valores da relação entre Fe2O3OA e Fe2O3D, abaixo/igual ao 

limite de 0,03 para Latossolos em diferentes regiões do Brasil. Valores semelhantes 

aos obtidos foram encontrados por Ghidin et al. (2006), em uma topossequência de 

Latossolos da regiões Oeste do Paraná, evidenciando o alto grau de evolução 

destes solos.   

Os tratamentos para identificação dos possíveis minerais 2:1 não 

apresentaram resultados conclusivos, denotando a maior intensidade do processo 

de intemperismo, apresentando apenas minerais 1:1 e óxidos de Al, Fe e Ti. 

 

 

3.3.4.1 CARACTERÍSTICAS CRISTALOGRÁFICAS DOS PRINCIPAIS 
ARGILOMINERAIS DA FRAÇÃO ARGILA 
 

Considerando a dimensãoa média de cristalito (DMC) da caulinita no plano 

002, mineral predominante na fração argila, foi observado comportamento distinto 

para os Perfis 1 e 2 em relação aos demais. Nestes dois primeiros perfis, os valores 

de DMC da caulinita não apresentaram grandes variações ao longo do perfil, mas 

próximo a zona de alteração da rocha houve o incremento do DMC, chegando à 

13,22 nm e 14,27 nm respectivamente (Tabela 7). O oposto foi observado para o 

perfil 3, onde a  DMC da caulinita decresce de 15,57 nm em superfície à 7.41 em 

profundidade , comportamento similar ao observado para os Perfis 4 e 5. 

O índice de assimetria (IA) da caulinita calculado com base no plano d (001), 

considerando-se a predição matemática do formato do pico e considerando o melhor 

ajuste pelo método de refinamento, variou de 0,8 a 1,9 onde os maiores valores de 

IA foram obtidos em superfície para o Perfil 3, 4 e 5, os quais podem estar 

correlacionados com a influência de compostos orgânicos em superfície, interferindo 

na cristalinidade do mineral (MELO  et al., 2002). O IA da caulinita apresentou 
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correlação inversa com teor de Hm no solo (g.kg-1), substituição isomórfica na Hm 

(SI HM) e, óxidos de ferro cristalinos (FeDCOR) (-0,45, - 0,42 e -0,44 respectivamente) 

(Tabela 8. 
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Tabela 7 - CARACTERÍSTICAS CRISTALOGRÁFICAS DOS MINERAIS NA 
FRAÇÃO ARGILA. 

Perfil Horiz.¹ 
 

Prof.² 
DMC Gt/ 

(Gt+Hm) 
SI  

Hm 
 

 Ct 
(001) 

Gb 
(002) 

Hm 
(104) 

Gt 
(110) 

IA Ct 
(001) 

   cm ---------------------------nm--------------------------                   mmol mol-1 

1 

A1  0-20 9.88 89.4 20.2 19.1 1.1 0.1 127 
A3  55-80 9.19 90.5 18.9 15.1 1.1 0.4 191 
AB  80-120 9.92 88.9 17.1 15.8 1.2 0.3 180 
BA  120-140 10.54 82.0 17.7 20.0 1.2 0.2 149 
B1  140-160 10.28 70.5 16.7 13.6 0.9 0.5 147 
B2  160-190 11.65 93.0 16.4 14.1 1.2 0.5 127 
B3  190-280 13.22 42.9 11.6 11.9 1.2 0.5 155 

BC1  280-330 10.62 84.9 19.4 16.6 1.4 0.3 92 
Bw/Cr  360 cm+ 11.61 99.3 19.5 14.9 1.3 0.3 128 

2 

Ap  0-30 10.10 57.0 17.2 16.8 1.3 0.0 132 
AB  30-75 11.62 59.7 16.8 - 1.2 0.0 114 
BA  75-105 11.14 64.6 17.3 16.9 0.8 0.0 147 
B1  105-140 10.56 69.0 16.9 17.3 1.2 0.0 127 

BC1  410-475 10.41 65.7 14.4 16.9 1.6 0.3 99 
BCg  500 13.18 66.9 11.5 24.6 1.7 0.5 96 

Saprolito  650-660 14.37 118.8 19.3 18.2 1.5 0.2 61 

3 

Ap  0-20 15.57 65.6 - - 1.5 0.0 126 
BA  60-120 12.88 199.3 18.7 - 1.2 0.0 146 
B1  120-260 12.18 151.9 18.7 - 1.2 0.0 99 
B2  265-360 13.48 82.2 19.7 - 1.1 0.0 141 
B3  360-745 11.20 60.2 17.4 - 1.5 0.0 133 

BC1  860-910 10.45 72.6 16.8 14.5 1.3 0.1 109 
BCr  1025 9.24 73.3 16.7 12.7 1.1 0.3 138 

Saprolito  - 7.41 69.1 16.6 11.4 1.3 0.5 94 

4 

A  0-10 12.48 46.7 12.6 11.5 1.4 0.5 134 
AB  10-45 12.33 47.8 13.9 11.4 1.5 0.4 87 
B1  45-105 13.93 48.4 13.4 11.8 1.4 0.5 121 
B2  105-190 12.22 97.1 17.5 19.3 1.4 0.3 140 
B5  335-510 12.11 81.1 19.2 - 0.9 0.0 93 
B6  510-600 13.73 109.6 18.4 - 1.1 0.0 103 

Alteria2  660+ 5.97 - 14.1 11.3 1.9 0.6 73 

5 

A  0-40 10.17 100.2 17.7 - 1.4 0.0 112 
AB  40-100 9.37 98.2 17.6 14.3 1.2 0.1 99 
B1  100-250 9.76 66.4 17.4 20.6 1.2 0.0 124 
B2  250-400 10.55 - 18.5 - 1.3 0.0 120 
C  400+ 6.30 - 18.9 15.1 0.7 0.4 117 

LEGENDA: (¹) Horiz.= horizonte; (²) Prof. =  profundidade; (-) indica a ausência do mineral;  “DMC” =  
diâmetro médio do cristalito; “Ct” = caulinita; “Gb” = gibbsita; “Hm” = hematita; “Gt”= goethita; “IA” = 
índice de assimetria; “SI” = substituição isomórfica. 

  

O DMC da Gb no plano d (002) variou entre 46,7 nm à 199,3 nm, bem 

superior ao observado para Ct (Tabela 7). Os maiores valores foram observados 

para os Perfis 1 e 3, revelando a maior cristalinidade e estabilidade da Gb dentro do 

perfil de solo. Já para o Perfil 4, observa-se o aumento da cristalinidade do mineral 

com a profundidade do solo. Outros autores, utilizando-se da mesma metodologia 

para determinação do DMC também obtiveram valores semelhantes (GHIDIN  et al. 
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2006; Melo et al., 2001a). O contrário foi observado para Machado (2013), ao 

estudar Latossolos da região Oeste do Paraná, onde o DMC da Gb variou de 20,20 

a 29,53 nm. 

Além disso, o DMC da Gb  foi maior do que a dos óxidos de ferro, obtendo-

seainda correlação positiva com o DMC da hematita (0,52) e goethita (0,31) 

respectivamente (Tabela 8), indicando que as condições pedoambientais  

influenciam a cristalinidade dos óxidos de Fe e Al da mesma forma. No entanto, o 

DMC da Gb apresentou correlação inversa (-0,32) com o teor de Gb no solo, 

indicando não haver uma relação direta entre o processo de ferralitização e grau de 

cristalinidade da Gb. 

Observa-se a predominância da Hm como óxido de Fe (Tabela 6 e 7) dentre 

os perfis de solo, com valores de DMC no plano (104) variando de 11,6 à 20,2 nm 

(Tabela 7). Associada a predominância da Hm, o efeito do material de origem foi 

observado na relação Gt/(Gt+Hm), como reportado por Ghidin et al. (2006), Melo et 

al. (2001b) e Palmieri (1996), onde também obtiveram valores baixos para a relação 

Gt/(Gt+Hm), em solos derivados de rochas basálticas. Para os perfis estudados, a 

relação entre Gt e Hm, apresentou correlação inversa com FeD (-0,34) e DMC Hm (-

0,55) (Tabela 8), indicando que o principal fator de formação da hematita nos 

Latossolos estudados foi a maior atividade de ferro em solução do solo, em 

decorrência do intemperismo dos minerais ferromagnesianos presentes nos 

diferentes magmas basálticos do Grupo Serra Geral.  

O grau de substituição isomórfica (SI) de Fe3+ por Al3+ na hematita variou 

entre 73 a 191 mmol mol-1, com os maiores valores atribuídos ao Perfil 1. O valores 

encontrados corroboram os resultados obtidos por Ghidin et al. (2006) e  Melo et al. 

(2008). No entanto, os autores reportam maiores valores de SI para a Gt, mas no 

presente estudo não foi possível calcular esse atributo pela baixa intensidade dos 

picos (110) da Gt. Também  observou-se correlação inversa entre SI Hm, teor de 

caulinita (-0,46) e IACt (-0,44) (Tabela 8), o qual pode estar atrelado à atividade do 

silício e do ferro em solução do solo, além disso, a SI da Hm apresentou correlação 

direta com os teores de ferro cristalinos (0,52) e amorfo (0,41). 

A goethita  ocorreu em baixas quantidades nos perfis de solo, sendo ausente 

para algumas amostras (Tabela 6 e 7), pela difícil identificação de seus picos, os 

quais se apresentavam com baixa intensidade ou até mesmo inexistentes. Sendo 

assim o Perfil 3, 4 e 5 demonstram a presença da Gt de maneira irregular, sendo 
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relacionada às possíveis mudanças pedoambientais ao longo da pedogênese, 

atrelada principalmente a mudanças climáticas, as quais geram reflexos no 

ambiente, interferindo no teor de compostos orgânicos os quais promovem a intensa 

complexação do Fe, além da temperatura e precipitações pluviométricas, em que 

ambientes frios e altas índices de precipitação pluviométricas auxiliam na baixa 

atividade do Fe (da COSTA; BIGHAM, 2012). A correlação inversa entre DMC da Gt 

no plano d (110), teor de Gt no solo, e relação entre Gt/(Gt+Hm), sendo ambas -0,64 

(Tabela 8), denota a irregularidade na formação do cristal da Gt, além de sua 

heterogeneidade nos perfis de solo. 

No entanto para os Perfis  1 e 2, representados pela Formação Pitanga,  

foram obtidos os maiores valores de DMC da Gt no plano d (110), com valores entre 

13,6 à 24,6 nm (Tabela 6), semelhantes aos reportados por Ghidin et al. (2006) e 

Melo et al. (2008). Atrelado a estes valores, o DMC da Gt apresentou correlação 

direta (0,43) com o DMC da Hm, indicando, principalmente para estes perfis, que 

apesar da formação de um mineral ocorrer em detrimento do outro, as condições 

pedoambientais influenciaram a formação dos óxidos de ferro de uma mesma 

maneira.  
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3.3.4.2 ANÁLISE ENTRE A COMPOSIÇÃO MINERALÓGICA E CRISTALOGRAFIA 
DA FRAÇÃO ARGILA, E ATRIBUTOS FÍSICOS DO SOLO. 

 
Para compreender melhor os processos responsáveis pela variação dos 

diversos atributos estudados neste trabalho, foi utilizada  a análise de componentes 

principais (ACP). Nessa análise, os atributos são colocados em componentes 

principais (CP) que contemplam a maior variabilidade possível dos dados e que a 

princípio estão relacionados a um processo pedogenético ou condição ambiental. Ao 

plotar os componentes fatoriais 1 e 2, que representaram 29,9% e 21,9 % da 

variância dos dados, respectivamente, obteve-se o plano fatorial que acumula 51,8% 

da variância total dos dados (Figura 7). As principais variáveis do CP 1 são a Ct, Gb, 

Hm, FeD, SI Hm e Argila, e para o CP 2 destacam-se a Gt, DMC Hm (104) e Gt/ 

(Gt+Hm), a qual está representada por Gt_Hm. 

Com relação ao CP 1, nota-se que para este componente existe o 

predomínio do processo de intemperismo químico, podendo ser identificado pela 

oposição entre argila e silte no eixo x (Figura 7), além da oposição entre Gb e Ct, 

demonstrando o processo de hidrólise e ferralitização. 

A Gb apresenta alta correlação direta com Fe amorfo (Figura 7) e ambos 

possuem uma importância considerável na CP 2, que por sua vez representa o 

processo de ferralitização. Este processo fica evidente quando observamos a 

correlação inversa da Gb e Fe amorfo em relação à Ct. As amostras correlacionadas 

à presença de Gb e Fe amorfo pertencem ao Perfil 1, em que estas apresentam 

maiores valores de Gb em detrimento da Ct, indicando o processo intenso de 

dessilicação . A relação do Perfil 1 com o Fe amorfo se deve ao fato deste perfil 

estar situado à uma maior altitude em relação ao nível do mar, permitindo maior 

acúmulo de material orgânico, consequentemente na maior complexação de Fe e 

em maiores teores da forma pouco cristalina do seu óxido (KAMPF et al., 2012). 

Podemos observar também a correlação forte e positiva entre Ct e silte, em 

que dentre as amostras correlacionadas a estas variáveis encontram-se as zonas de 

alteração do Perfil 2 e 5, onde a Ct está mais associada a fração silte, o que pode 

ser explicado pelo início do processo de intemperismo, correlacionado a maiores 

agregados de Ct nas zonas de alteração de rocha, semelhante ao observados por 

Marcolin et al. (2015). Todavia, no CP1, os maiores teores de Ct se opõem ao DMC 

deste mineral, sugerindo que o maior ordenamento da Ct ocorre em solos mais 

intemperizados. 
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Figura 7 - ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS RELACIONANDO OS 
ATRIBUTOS MINERALÓGICOS DA FRAÇÃO ARGILA, E ATRIBUTOS FÍSICOS DO 
SOLO. 

 

Legenda: “PC 1” = Componente Principal 1; “PC 2” = Componente Principal 2; Cada perfil foi 
associado à uma cor, em que a numeração segue de acordo com a profundidade do perfil de solo: 
Perfil 1 = azul; Perfil 2= rosa; Perfil 3 = verde; Perfil 4 = alaranjada e Perfil 5 = roxa.  

Nota-se ainda a correlação positiva entre densidade do solo (Ds) (Figura 7), 

fração areia e IACt, indicando que solos que apresentam maiores Ds também 

apresentam maiores teores de areia em sua composição devido ao grau de 

intemperismo do saprolito (zonas de alteração da rocha), além de Ct de baixa 

cristalinidade, o qual é observado para zonas de alteração dos Perfis 2 e 3. Além 

disso, a Ds se correlaciona forte e negativamente com o CtDMC (002), GbDMC (002), 

fração argila e FeD, além de correlação inversa fraca com HmDMC (104) e GtDMC 

(110), indicando que a presença de argilominerais cristalinos auxilia na redução da 

densidade do solo, principalmente a presença do FeD, pois segundo Botula et al. 
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(2015), ao realizar análises de Ds em Latossolos, Nitossolos, Argissolos e 

Neossolos, foi observada a correlação inversa entre a Ds e FeD, em que de acordo 

com os autores a melhor agregação dos solos é decorrente da ação cimentante dos 

óxidos de ferro cristalinos, pois resulta no aumento da porosidade e 

consequentemente redução da Ds. 

Apesar da Ds se correlacionar diretamente com Ct (Figura 7), ressalta-se 

que os maiores teores de Ct estão associadas a menores índices de cristalinidades 

deste mineral, conforme discutido anteriormente. Assim, depreende-se que além da 

quantidade e tipo de mineral, o grau de ordenamento do mesmo tem influência direta 

na estruturação do solo e consequentemente em sua porosidade. Resultados 

similares foram encontrados por Ghidin et al. (2006), onde os autores observaram 

em uma topossequência de Latossolos, considerando o horizonte diagnóstico Bw 

até 2 metros de profundidade, sujeitos as mesmas variações de ciclos de 

umedecimento e secagem, padronizando assim a análise, que quanto maior a 

presença de Hm, menores os valores de Ds, o que se aplica a este estudo, visto que 

para todos os perfis de solo há a predominância do óxido de Hm em todo o perfil, o 

que inclui a faixa observada pelos autores. 

Com relação ao CP 2, observamos principalmente o processo de formação 

dos óxidos de Fe, os quais estão relacionados com a formação da Gt em detrimento 

da Hm de maior cristalinidade (Figura 7). Observamos forte correlação positiva entre 

HmDMC (104) e GtDMC (110), associadas às amostras do Perfil 3, as quais possuem 

óxidos de Fe mais cristalinos, em relação aos demais Perfis. Camargo (2008) e 

Ghidin et al. (2006), afirmam que locais com maior umidade favorecem a formação 

da Gt, e Hm de baixa cristalinidade, enquanto que para posições mais planas e de 

menor umidade tem-se a formação preferencial de óxidos de Fe mais cristalinos. 

Existe também a correlação inversa entre o DMC dos óxidos de ferro e a presença 

da Gt e a relação Gt/(Gt+Hm) no solo, como já observado (Tabela 8). Associados 

aos maiores teores de Gt tem-se os horizontes superficiais do Perfil 4, a qual pode 

ter seu desenvolvimento favorecido em decorrência do material orgânico residual no 

solo, além de fatores climáticos como alta umidade do solo (SCHWERTMANN; 

TAYLOR, 1989; KAMPF et al., 2012). 
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3.3.5 ELEMENTOS TOTAIS DA ROCHA E DO SOLO E SUA INFLUÊNCIA NA 

FORMAÇÃO DOS SOLOS. 
 

Na Tabela 9 estão apresentados os valores dos óxidos maiores, os quais 

são utilizados pela MINEROPAR (2018) como forma de distinção entre os magmas 

Tipo, além de teores de óxidos relevantes ao perfil de solo. Nota-se que os valores 

obtidos para os magmas Tipo corroboram o proposto pelos autores com exceção do 

Perfil 5.  

Para os perfis de solo que correspondem a Formação Pitanga, temos as 

rochas do Perfil 1, classificado como magma Tipo 4 pertencendo ao Membro Três 

Pinheiros, apresentando valores de SiO2 =  46,88%, Zr = 500 ppm, TiO2 =  4,12%, e 

P2O5 =  0,73%,  já o Perfil 2  pertencente ao Membro Guarapuava, o qual apresenta 

em sua constituição três possíveis Tipos magmáticos, sendo eles o Tipo 10, 13 e 14, 

para estes perfil de solo foram encontrados valores de SiO2 =  62,02%, Zr =  900 

ppm, TiO2 =  1,4%, e P2O5 =  1,33%, onde este Perfil pode ser classificado como 

magma Tipo 14. 

Já os Perfis correspondentes a Formação Paranapanema, trazem em sua 

constituição o Tipo magmático 1CN, sendo suas rochas representadas pelo Perfil 3 

e 4. Os valores propostos encontrados para os Perfis foram respectivamente: SiO2: 

49,32 %; Zr: 300 ppm; TiO2: 1,71 %; e P2O5: 0,24 %. Embora o Perfil 5, Membro 

Salto do Lontra, seja corresponde a Formação Paranapanema, seu Tipo magmático 

1CN apresenta pontos de intercalação com o basalto Tipo 2 (Mineropar, 2018), 

como observado oara este Perfil de solo. Portanto, os valores dos óxidos maiores 

encontrados foram: SiO2: 47,51 %; Zr: 300 ppm; TiO2: 2,06 %; e P2O5: 0,64 %,, 

classificando este Perfil como magma Tipo2, em que a sua  diferenciação para o 

Tipo 1CN ocorre devido aos teores de P2O5 maiores que 0,413 %. 

Para agrupar as amostras de rocha, foi realizada a análise de agrupamentos 

em que, cada vez que se obtém a variação expressiva nos valores de distância 

euclidiana entre as variáveis, é possível observar a formação de grupos. Esses 

grupos quais são formados com base na similaridade das amostras de solo e rocha, 

para tanto foi utilizada a distância euclidiana de 8, onde foram obtidas a formação de 

4 grupos bem definidos (Figura 8).  

Ao analisarmos o dendrograma da Figura 8, temos que as amostras de 

rocha formaram um agrupamento destacado Grupo 4 (G4), no entanto ao 
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detalharmos este grupo pode se notar que as amostras 25 e 33, que compõe a 

Formação Paranapanema em sí, se diferiram das demais amostras de rocha, e se 

agrupando entre sí, devido aos seus mais baixos teores de óxido de P. Além disso, 

esta diferença foi fator determinando para que a amostra de rocha do Membro Salto 

do Lontra (amostra 39), não estivesse presente neste subagrupamento. Nota-se 

também que existe a presença de uma amostras de saprolito (amostra 24), 

pertencente ao Perfil 3, indicando que a zona de alteração da rocha pode ter 

apresentado algum tipo de contaminação, em que seus altos teores de óxido de Si 

condicionaram sua diferenciação. 

  

O Perfil 1 possui os maiores valores de óxidos de Ti (Tabela 9), como já 

mencionado, picos de rutilo e anatásio, na fração grossa do solo sendo também 

presentes na fração argila, além de apresentar elevados teores de óxidos de P 

(MACHADO, 2013; MARCOLIN 2015). Logo, pode-se afirmar que a principal 

característica que difere este perfil dos demais são seus elevados teores de Ti, onde 

o agrupamento G2 (Figura 8) corresponde as amostras do Perfil 1. Além disso, o 

Perfil 2 também associado a rochas da Formação Pitanga, diferencia-se dos demais 

perfis de solo como observado pelo agrupamento G1 (Figura 8), onde destaca-se 

seus elevados teores de óxidos de Si nas zonas de alteração de rocha, 

caracterizando solos de rochas ácidas (MINEROPAR, 2018; LICHT, 2018; PEATE  

et al., 1992), além de elevados teores de Zr e óxidos Tina composição do solo. A 

diferenciação dos perfis de solo da Formação Pitanga corrobora com a análise 

definida pela tipologia magmática proposta pela MINEROPAR (2018), as quais 

levam em consideração as diferenças geoquímicas encontradas nos Membros 

formados da Formação Pitanga. 

Tabela 9 - ÓXIDOS MAIORES E ÓXIDO DE FE E AL, PRESENTES NA ROCHA E 
PERFIL DE SOLO. 

Perfil Horiz.¹ SiO2 TiO2 Zr P2O5 Al2O3 Fe2O3 
  --------%------- ppm ------------------%------------------ 

1 

A1 26.26 7.75 1100 0.72 32.5 31.43 
A3 25.43 7.56 1100 0.62 33.57 31.51 
AB 25.73 7.65 1100 0.63 33.44 31.23 
BA 26.06 7.55 1100 0.58 33.74 30.78 
B1 26.31 7.4 1000 0.62 34.45 29.94 
B2 25.39 7.62 1100 0.59 33.98 31.11 
B3 23.35 7.01 1000 0.63 35.63 32.09 

BC1 22.43 6.98 1000 0.63 36.33 32.38 
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Bw/Cr 12.29 6.59 1100 0.98 38.79 40.04 
R 46.88 4.12 500 0.73 13.93 19.41 

2 

Ap 28.93 5.27 2400 0.63 41.04 22.6 
AB 28.56 5.46 2500 0.52 40.91 23.21 
BA 27.37 5.49 2500 0.52 41.48 23.78 

BC1 34.11 5.08 2400 0.49 40.22 18.87 
BCg 35.23 5.55 2700 0.5 37.47 19.98 

Saprolito 47.66 4.22 2300 0.44 39 7.89 
R 62.02 1.4 900 1.33 15.62 8.34 

3 

Ap 25.49 4.17 800 0.56 32.21 35.92 
B1 20.25 4.17 900 0.47 34.2 39.55 
B2 20.87 3.95 900 0.46 34.95 38.46 
B3 22.62 3.77 800 0.45 34.89 37.01 

BC1 30.94 2.9 600 0.5 30.52 33.98 
BCr 32.06 2.31 600 0.49 30.24 33.59 

Saprolito 61.6 1.4 900 0.48 15.62 8.34 
R 49.32 1.71 300 0.24 16.14 16.65 

4 

A 37 4.71 1000 0.56 30.53 25.51 
AB 37.14 3.99 800 0.47 32.73 24.33 
B1 36.51 3.64 800 0.48 33.07 24.97 
B2 36.82 3.83 800 0.44 33.48 24.22 
B5 36.1 3.98 900 0.39 33.3 25.17 
B6 35.43 3.95 800 0.43 32.89 26.23 
Cr 37.4 1.67 700 0.8 26.06 32.53 
R 49.32 1.71 300 0.24 16.14 16.65 

5 

A 34.43 4.14 700 0.53 27.85 31.12 
AB 35.92 2.98 600 0.47 31.66 27.56 
B1 35.47 3.22 600 0.45 31.08 28.47 
B2 34.55 3.47 600 0.44 30.34 29.91 
C 35.33 2.48 500 0.59 28.71 31.21 
R 47.51 2.06 300 0.64 14.61 17.61 

LEGENDA: (¹) Horiz.= horizonte. 

  

No entanto, o mesmo não foi observado para os perfis que compõem a 

Formação Paranapanema, pois os Perfis 3, 4 e 5 formaram um único agrupamento, 

tendo suas amostras agrupadas de forma heterogênea, como demonstrada pelo G3 

(Figura 8). Esperava-se que o Perfil 5, o qual representa o Membro Salto do Lontra 

obtivesse agrupamento isolado, levando em consideração sua tipologia magmática 

enriquecida com pegmatitos básicos (MINEROPAR, 2018, FERREIRA et al., 2014). 

No entanto, não houveram diferenças entre os perfis de solo. Logo, pode-se afirmar 

que a Formação Paranapanema e seu Membro Salto do Lontra possuem uma 

assembleia geoquímica semelhante, não sendo capaz de diferenciar-se.  

A utilização do método multivariado de análise de cluster obtém resultados 

satisfatórios na ciência do solo, pois neste caso, possibilitou a identificação de 
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características semelhantes entre amostras de tal forma a conseguir agrupá-las em 

apenas um grupo isolado, ou mostrar-nos que apesar das variações geoquímicas 

trazidas, a geoquímica do solo se comporta de maneira semelhante no agrupamento 

G4. 
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CONCLUSÕES 
 

A mineralogia dos materiais de origem da Formação Serra Geral Centro-

Norte, foi composta principalmente por plagioclásio e augita, com exceção do Perfil 2 

(Membro Guarapuava, Formação Pitanga), o qual apresentou predominância de 

quartzo e plagioclásio. Na fração argila houve predomínio de Ct em todas as 

amostras, seguido por Hm e Gb.  

Os maiores teores de Gb e Gt para perfis 1 e 2, embora estes perfis 

pertençam a mesma Formação geológica, o Perfil 2 tem seu material de origem 

ácido, ao contrario do Perfil 1. Sendo o Perfil 1, dominado por plagioclásios e 

piroxênios, enquanto o Perfil 2 apresenta predominância de quartzo e plagioclásios. 

Logo, a maior presença de Gb nestes perfis, nos indica o maior grau de evolução 

destes solos, favorecido pelo processo de dessilicação destes plagioclásios 

(principalmente), associado a condições climáticas favoráveis. Já o maior teor de Gt 

está atrelado à condição climática atual, deixando dúvidas acerca do processo de 

xantização e mudanças climáticas no Quarternário. 

A Ds é influenciada não só pelos teores de argila, mas pelo tipo de mineral 

presente nesta fração e ao grau de ordenamento do mesmo. As amostras com 

maiores teores de Ct foram encontrados em materiais de origem com composição 

mais básica e apresentaram menor ordenamento do cristalito e também maiores 

valores de densidade. 

Levando em consideração a geoquímica do solo, os Perfis formaram 3 

grupos, em que o Grupo 1 (Perfil 2) diferenciou-se dos demais por seus elevados 

teores de SiO2 nas zonas de alteração da rocha e elevados teores de Zr, Grupo 2 

(Perfil 1) por elevados teores de TiO2 e P2O5, e Grupo 3 (Perfil 3, 4 e 5), agruparam-

se em decorrência da não heterogeneidade de suas amostras, sendo assim a 

Formação Paranapanema e Membro Salto do Lontra possuem em sí, uma 

assembleia geoquímica semelhante, não sendo capaz de diferenciar-se. 

Apesar da mineralogia e geoquímica do Membro Três Pinheiros, Membro 

Guarapuava e da Formação Pitanga serem diferentes, as características da fração 

argila do solo, a qual nos revela o comportamento do solo ao passar dos anos,  foi 

semelhante. Este fato fica expressivo quando se observa os maiores teores de Gb e 

Gt apenas para os Perfis 1 e 2, além de apresentarem maiores cristalinidades de Ct 

em profundidade, Gb e Gt. Sendo assim, os fatores que diferem estes perfis de solo 
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são suas composições geoquímicas, e a mineralogia do material de origem, no 

entanto estes fatores não influenciaram a mineralogia destes solos de modo a 

diferenciá-los de maneira expressiva. 

As amostras da Formação Paranapanema, apresentaram mineralogia e 

geoquímica semelhantes, em decorrência disto os Perfis 3 e 4 tiveram suas 

características da fração argila se diferenciando apenas nos teores de Ct e Gb. Para 

ambos os perfis o DMC da Ct apresenta decréscimo com a profundidade. O Perfil 5, 

difere dos Perfis 3 e 4, principalmente pela presença da augita, derivada de seu 

enriquecimento com pegmatitos básicos, apresentado os maiores teores de Ct e os 

mais baixos teores de Gb, em decorrência da atividade da augita. Apesar da 

diferenciação mineralógica, a geoquímica deste solo foi semelhante, não sendo a 

análise de agrupamento capaz de identificar diferenças entre a Formação 

Paranapanema e seu Membro Salto do Lontra. Sendo assim, o fator que influenciou 

as diferenças mineralógicas dos Perfis de solo, foi a composição mineralógica da 

rocha, em que a presença dos pegmatitos básicos, influenciou de maneira 

expressiva a mineralogia do Perfil 5. 
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ANEXOS 
 

ANEXO 1 – DIFRATROGRAMAS DAS AMOSTRAS DE ROCHA. 

 

LEGENDA: Difratrogramas das Rochas da Formação Pitanga. Rocha Turvo – Perfil 1 (Membro Três 
Pinheiros) e, Rocha Guarapuava – Perfil 2 (Membro Guarapuava). 
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LEGENDA: Difratrogramas das Rochas da Formação Paranapanema. Rocha Corbélia – Perfil 3 e 
Rocha Maripá – Perfil 4 (apenas Formação Paranapanema) e, Rocha São Miguel do Iguaçu – Perfil 5 
(Membro Salto do Lontra). 

 

 

 

ANEXO 2 – TABELA REFERENTE A ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS. 
 

Variáveis 
Autovetores das principais variáveis que compõem cada componente 

Comp. 1 Comp. 2 Comp. 3 

Ct 0.31 0.29  

Gb -0.30 -0.30  

Hm -0.35  -0.24 

Gt  -0.45  

FeDCOR -0.37  -0.17 

FeOAA -0.23 -0.23 -0.25 

DMC Ct (002) -0.15 0.13 0.51 

DMC Gb (002) -0.24 0.12 0.34 

DMC Hm (104)  0.37 -0.17 
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DMC Gt (110)  0.25 -0.11 

IA Ct (001) 0.14 -0.20 0.37 

Gt  / (Gt+Hm) 0.11 -0.45  

SI Hm -0.30  -0.22 

Ds 0.21 -0.16  

Argila -0.35  0.29 

Silte 0.26 0.14 -0.37 

Areia 0.24 -0.21  

Proporção da 
Variância 

acumulada 
30% 52% 65% 
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