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3. RESUMO

A mineragdo ¢ uma atividade essencial para a obtengdo de recursos naturais indispensaveis a
vida contemporanea. Estimativas indicam que, apenas no Brasil, entre 2010 ¢ 2030, mais de 11
bilhdes de toneladas de rejeitos de mineragdo serdo gerados. Nesse cenario, a construgdo de
tecnossolos a partir de rejeitos surge como alternativa promissora para a recuperagao de areas
degradadas e para a oferta de servigos ambientais que atenuem os impactos ecossistémicos. O
presente trabalho teve como objetivo estudar a geoquimica de elementos terras raras (ETRs)
em tecnossolos construidos a partir de rejeitos de mineragdo na Mina Brejui, localizada em
Currais Novos (Rio Grande do Norte). Foram selecionados tecnossolos em cronossequéncia de
0, 2 e 10 anos, a partir dos quais foram coletadas amostras deformadas e ndo deformadas dos
horizontes e/ou camadas para analises fisicas, quimicas e mineralogicas. Os tecnossolos
analisados apresentaram predominancia de texturas arenosas. O tecnossolo mais jovem (P1, 2
anos) apresentou maiores propor¢oes de silte e argila, favorecendo maior retengdo de cations.
O carater alcalino dos solos foi atribuido a presenga de carbonatos nos materiais formadores,
como tactito e marmore. As concentragdes disponiveis de Ca e Mg foram elevadas em todos os
perfis, superando os niveis criticos para a maioria das culturas agricolas. As concentragdes
totais de ETRs no tecnossolo com 2 anos variaram de 64,41 a 148,30 mg kg™', com valor médio
de 98,38 mg kg'. Ja no tecnossolo com 10 anos, os valores oscilaram entre 80,99 e 147,48 mg
kg™', com média de 106,60 mg kg'. Para os ETRLs, as concentragdes médias foram de 64,52
mg kg (2 anos) e 73,21 mg kg™! (10 anos), enquanto para os ETRPs foram de 33,87 mg kg™!
(2 anos) e 33,39 mg kg' (10 anos). Comparativamente, os tecnossolos apresentaram
concentragoes médias totais de ETRs superiores as registradas em solos do Rio Grande do
Norte. No entanto, os valores foram inferiores as médias globais da crosta terrestre. A razao
LaN/YbN (0,38 a 0,87) e a GAN/YbN (0,43 a 1,17) indicaram auséncia de fracionamento entre
ETRLs e ETRPs, assim como dentro dos ETRPs. Por outro lado, a razao LaN/SmN (0,73 a
4,40) sugeriu leve fracionamento entre os ETRLs ao longo dos perfis. Esses resultados
ressaltam o potencial e os desafios do uso de tecnossolos para fins de recuperagcao ambiental e

para a agricultura sustentavel.

Palavras-chave: Lantanideos. Solos antropogénicos. Solos tectogénicos. Mina Brejui.



4. INTRODUCAO

A mineragdo ¢ uma atividade essencial para a obtengdo de recursos naturais
necessarios a manutengao das atividades da vida contemporanea. Responsavel pela geragao de
mais de 100 bilhdes de toneladas de residuos anuais em escala global, essa atividade impacta
diretamente o solo, um dos principais componentes ambientais afetados (Rankin, 2011). No
Brasil, estima-se que entre 2010 e 2030 serdo geradas mais de 11 bilhdes de toneladas de rejeitos
de mineracao (Ipea, 2010).

Localizada no semiarido do Nordeste brasileiro, no municipio de Currais Novos (Rio
Grande do Norte), a Mina Brejui (6°19°19” S; 36°32°52” O) ¢ a maior mina de exploracdo de
tungstato de calcio (scheelita; CaWO4) da América do Sul e encontra-se em operagao ha mais
de 70 anos (Godeiro et al., 2010). Durante o beneficiamento, cerca de 99,2% do minério
processado transforma-se em rejeito, enquanto apenas 0,8% corresponde ao produto
comercializavel (Ramos Filho, 2021). Esse processo ja resultou no acumulo de
aproximadamente 6,5 milhdes de toneladas de rejeitos grossos e finos (Ramos Filho, 2021).
Diante da necessidade urgente de manejo adequado desses residuos, a construgdo de
tecnossolos a partir de rejeitos surge como alternativa promissora para a recuperagao de areas
degradadas e para a oferta de servigos ambientais capazes de mitigar impactos ecossistémicos
(Santana, 2025).

De acordo com a classificacdo da WRB (2022), os tecnossolos sdo definidos pela
presenca de, no minimo, 20% de artefatos até 100 cm de profundidade. Esses artefatos podem
incluir geomembranas impermedveis ou camadas seladas e correspondem a materiais
modificados ou expostos por agdo humana, como residuos de construcao, residuos industriais,
rejeitos de mineragdo e sedimentos dragados (Fabbri et al., 2021; ITUSS Working Group WRB,
2022). Por configurarem uma ferramenta inovadora na recuperacdo de areas degradadas pela
mineragao, pela construgdo civil e pela agricultura, os estudos sobre a geoquimica de elementos
terras raras (ETRs) em tecnossolos tornam-se cada vez mais relevantes, especialmente no
semidrido brasileiro.

Os ETRs compreendem um grupo de dezessete elementos quimicos da Tabela
Periddica, formado pelos quinze lantanideos (La a Lu), além do itrio (Y) e do escandio (Sc)
(Connely et al., 2005). Com base no niumero atdomico (Z), os lantanideos sao subdivididos em
elementos terras raras leves (ETRLs), que vao do lantanio (La) ao eurdpio (Eu) (Z =57 a 63),
e elementos terras raras pesados (ETRPs), que incluem do gadolinio (Gd) ao lutécio (Lu) (Z =
64 a 71) (Menéndez et al., 2019; Ram et al., 2019; Weber; Reisman, 2012). Devido as suas
propriedades fisicas, quimicas, magnéticas e luminescentes singulares, os ETRs possuem ampla

aplicacdo industrial e tecnoldgica, incluindo a fabricagdo de dispositivos eletronicos (USEPA,
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2012; Dushyantha et al., 2020), fertilizantes agricolas (Kobayashi et al., 2007) e até
equipamentos médicos utilizados no tratamento do cancer (Balaram, 2019).

Nesse contexto, o presente trabalho investiga a geoquimica de ETRs em tecnossolos
derivados de rejeitos da mineracdo de scheelita da Mina Brejui, ao longo de uma
cronossequéncia de dez anos. Os resultados obtidos buscam contribuir para a compreensao da
dindmica dos ETRs em ecossistemas semiaridos, subsidiar estratégias de manejo e mitigar
potenciais impactos ambientais. Além disso, poderdo fornecer subsidios para a formulagao de

legislagdes especificas no Brasil relacionadas aos limites de ETRs em solos.

5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo geral

Avaliar a geoquimica de ETRs em tecnossolos construidos a partir de rejeitos de mineracao de

scheelita, ao longo de uma cronossequéncia de 10 anos no semiarido brasileiro.

5.2. Objetivos Especificos

® Determinar as concentragdes de ETRs em tecnossolos derivados de rejeitos da

mineragdo de scheelita ao longo de uma cronossequéncia de 0, 2 e 10 anos;

® Compreender a variabilidade temporal dos ETRs nos tecnossolos analisados;
® Avaliar a influéncia dos atributos fisicos e quimicos sobre a geoquimica de ETRs nos

tecnossolos da cronossequéncia.

6. MATERIAIS E METODOS
6.1. Area de estudo

O trabalho foi desenvolvido na Mina Brejui (6°19°19” S; 36°32°52” O), localizada em
Currais Novos, Rio Grande do Norte, semiarido tropical do Nordeste brasileiro. A mina esta
em atividade ha mais de 70 anos e ¢ considerada a maior operagdo de exploragdo de tungstato
de calcio (scheelita; CaWOs4) da América do Sul (Godeiro et al., 2010). O clima regional ¢ do
tipo BSh, segundo a classificacdo de Koppen (1931), caracterizado por chuvas irregulares e
secas prolongadas. O periodo chuvoso concentra-se entre fevereiro e abril, com precipitacao
média anual de 610 mm. O bioma predominante ¢ a caatinga hiperxerdfila. A extra¢do de
scheelita ocorre por lavra subterranea, com cerca de 65 km de tuneis e profundidade méaxima
de 900 m (Gerab, 2014). Os rejeitos provenientes do beneficiamento sdo depositados a céu
aberto desde a Segunda Guerra Mundial, formando depdsitos do tipo “bota-fora”, que deram

origem a diversos tecnossolos.



Figura 1 — Mina Brejui, localizada em Currais Novos, Rio Grande do Norte, vista por drone.

Fonte: Santana (2025).

6.2. Selecdo, coleta e preparo do solo

A selegdo dos perfis de tecnossolos foi realizada com base em imagens do Google Earth
e em informagdes fornecidas por engenheiros de minas da Mina Brejui. Foram escolhidos
tecnossolos construidos a partir de rejeitos de scheelita representando uma cronossequéncia de

0,2 e 10 anos (Figura 2).

Os perfis foram abertos, descritos, classificados e amostrados de acordo com a Base de
Referéncia Mundial (IUSS Working Group WRB, 2022). Também foi incluido o rejeito recém-
gerado (tempo zero). Foram coletadas amostras deformadas e ndo deformadas dos horizontes
e/ou camadas, destinadas as analises fisicas, quimicas ¢ mineraldgicas. Apds a coleta, as
amostras foram secas ao ar, destorroadas, quarteadas e peneiradas em malha de 2 mm para

obtencdo da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA).

Figura 2 — Perfis de tecnossolos originados de rejeitos de minerag@o de scheelita com 0, 2 ¢ 10

anos, localizados no semiarido do RN (Currais Novos).



Fonte: Santana (2025).

6.3. ANALISES DE SOLO
6.3.1. Caracterizacido quimica e fisica dos tecnossolos

O pH do solo foi determinado em agua e em solugdo de KCI 1 mol L', na proporg¢ao de

1:2,5 (solo:solucdo). Para determinagdo do pH em pasta e da condutividade elétrica (CE), foi



preparada a pasta de saturag@o. Os cations trocaveis potassio (K¥) e sodio (Na*) foram extraidos
com o uso do extrator Mehlich-1 (propor¢ado 1:10 solo:solucdo) e quantificados por fotometria
de chama. O fosforo disponivel foi determinado pelo método de Olsen, indicado para solos
alcalinos ou calcarios (Olsen; Sommers, 1982). Os cations calcio (Ca*") e magnésio (Mg?")
foram extraidos com KCI 1 mol L™ (1:10 solo:solucdo) e quantificados por espectrometria de
absorcao atomica (Teixeira et al., 2017). A acidez potencial (H" + Al**) foi obtida pelo método
do acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0. Com base nos resultados do complexo sortivo, foram
calculados: soma de bases trocaveis (SB), capacidade de troca cationica potencial (T),
capacidade de troca cationica efetiva (t), saturagdo por bases (V), saturagao por aluminio (m) e
porcentagem de sodio trocavel (PST).

O carbono organico total (COT) foi determinado pelo método de Walkley-Black
modificado (Yeomans & Bremner, 1988). Para essa analise, aproximadamente 20 g de Terra
Fina Seca em Estufa (TFSE) foram moidos e peneirados em malha de 80 mesh. Em seguida,
0,5 g da amostra foram pesados e misturados com 10 mL de solu¢do de K2Cr.07 0,0667 mol
L' em Erlenmeyer de 250 mL. A mistura foi aquecida em chapa antes da titulagdo.

A granulometria da TFSA foi determinada pelo método do densimetro, baseado na
sedimentacdo de particulas segundo a lei de Stokes. Para dispersao, utilizou-se agitador Wagner
por 16 horas, com calgon (hexametafosfato de sddio + hidréxido de s6dio) como dispersante.
A fracao de areia total foi obtida por peneiramento em malha de 0,053 mm. Apos secagem, as
fragdes de areia fina e grossa foram separadas em peneira de 0,2 mm. A densidade do solo (Ds)

foi determinada pelo método do torrdo parafinado (Teixeira et al., 2017).

6.3.2. Digestoes e determinaciao dos ETRs

As amostras foram digeridas segundo Alvarez et al. (2001). Para determinacao das
concentracoes totais de ETRs, 0,5 g da amostra pulverizada foi digerida em béquer de teflon
com 10 mL de HF, 10 mL de HNOs, 5 mL de HCIO4 ¢ 5 mL de HCl. Apos repouso e
homogeneizagdo, a mistura foi aquecida a 250 °C até completa secagem. O residuo foi
dissolvido em 5 mL de HCl e 5 mL de agua ultrapura, aquecido levemente e transferido para
baldo volumétrico de 25 mL. As digestdes foram realizadas em duplicata, com provas em
branco simultaneas.

Os teores de La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Yb, Lu, Dy, Er, Ho, Tb, Tm, Y e Sc foram
determinados por ICP-OES (Optima 7000, Perkin Elmer). O controle de qualidade foi garantido
pelo uso da amostra certificada SRM 2709 San Joaquin soil (NIST, 2002). As curvas de
calibracdo, elaboradas com padrdes de 1000 mg L' (TITRISOL®, Merck), apresentaram

coeficiente de determinagdo (r) superior a 0,99. Sempre que o desvio entre medi¢des excedeu
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10%, o equipamento foi recalibrado e as amostras reanalisadas. Os resultados analiticos foram
avaliados por meio de estatistica univariada (média, mediana, valores maximo e minimo, e

desvio padrao).

7. RESULTADOS E DISCUSSOES FINAIS
7.1. Atributos fisicos e quimicos dos tecnossolos

Os tecnossolos estudados foram classificados como Spolic Technosol (Silva, 2023), de
acordo com a WRB (IUSS Working Group WRB, 2022). O pH em 4gua apresentou valores
sempre superiores ao pH em KClI, resultando em ApH negativo, variando de -0,5 a -1,5 (P1) e
de -0,4 a -1,0 (P2) (Silva, 2023). Esse comportamento indica a predominancia de cargas
negativas, o que confere maior capacidade de reter cations em comparagao a anions. Os valores
médios de pH em agua foram 8,62 (P1) e 8,65 (P2), confirmando o carater alcalino, diretamente
associado a presenc¢a de carbonatos nos materiais de origem.

Quanto aos cations trocaveis, o perfil de 2 anos (P1) apresentou maiores concentragdes
de Ca?", Mg*", Na" e K" (Tabela 1) (Silva, 2023). Os teores de Ca (> 4,0 cmolc kg™') e Mg (>
1,0 cmolc kg™, exceto em 2Cuk1 e 3Cuk2 do P2) superaram a demanda critica da maioria das
culturas agricolas do Rio Grande do Norte (Munson, 1982; Dantas, 2020; Silva, 2023).

A acidez potencial apresentou tendéncia de aumento ao longo da cronossequéncia (P1
<P2) (Tabela 1) (Silva, 2023). A capacidade de troca cationica (CTC) variou de forma irregular
entre os perfis, com valores de 7,45 a 44,15 cmolc kg (P1) e 19,23 cmolc kg (P2). A
condutividade elétrica (CE) variou em profundidade de 1,08 2 5,56 dSm™ (P1) e de 0,41 a 8,43
dS m™ (P2). A PST apresentou comportamento semelhante, oscilando de 2,40 a 3,5% (P1) e de
0,8 a2,63% (P2). Alguns horizontes mostraram carater salino (CE >4 dS m™ e PST < 15%)).

A densidade do solo (Ds) variou de 1,13 a 1,41 kg dm™ (P1) e de 1,31 a 1,38 kg dm™
(P2). Na granulometria, o P2 apresentou maior proporcao de areia, enquanto o P1 teve maiores
teores de silte (575 mg kg™ no 9Cuk8) e argila (461 mg kg no 5Cuk4). A sequéncia
decrescente de argila foi: P1 > P2 (Tabela 1).

O rejeito recém-exposto (TO0) apresentou pH alcalino (8,79), semelhante ao dos
tecnossolos. As concentragdes de Ca?*, Mg*" e K* foram, respectivamente, 5,29; 1,35 e 0,05
cmolc kg (Tabela 1; Silva, 2023). A PST e a CE ficaram abaixo dos limites de salinidade

(15% e 4 dS m', respectivamente), e o fosforo disponivel foi classificado como baixo.
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Tabela 1 — Atributos fisicos e quimicos de tecnossolos originados de rejeitos da mineragao de scheelita com 0, 2 e 10 anos no semidrido

brasileiro, de acordo com Silva (2023).

Profundidede (om) 0y (kG AP ———F (::olc kg g T @Smh) () (Olseny Cinor Corg COT (g dm) e m:g fé-'fi i
Perfil 1 - Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (2 anos)
Auk (0-7) 9.04 7.54 -1.5 13,30 358 064 062 1.68 19,18 1,08 3,50 2,31 1.98 0.00 1,98 1,13 683 194 122
2Cuk: (7-15) 8,32 7.45 -0.9 28.62 557 084 0,10 1,12 3541 5,13 2,40 1.76 3.02 0,28 3,31 1,31 171 444 385
3Cukz (15-25) 8.28 737 -0.9 33,52 966 1,09 0.1 0.86 44,15 5.56 2.46 3,07 1.81 0,31 2.11 1,28 98 515 386
4Cuk; (25-30) 8.68 8,00 -0.7 924 221 038 0.09 1,00 12,54 4,04 3,20 1,27 4.44 0,02 4,46 1,36 380 449 172
5Cuk4 (30-46) 8.45 7.61 -0.8 19,02 472 059 0,13 0.94 24 81 5.06 243 1,25 3.63 0,05 3.68 1,34 157 382 461
6Cuks (46-56) 8,73 7.88 -0.8 10,93 299 036 0,11 1,01 15.04 3.09 2,52 1,47 4,40 0,02 442 1.41 459 216 326
7Cuks (56-66) 8,66 7.74 -0.9 13.09 306 042 010 1,18 1743 3,08 2,51 1.67 447 0,01 447 1,25 375 324 300
8Cuk7 (66-70) 8,55 8,04 -0.5 7.23 1,74 026 0,09 1.08 10,14 4,12 2,82 1.07 4.82 -0,02 4,80 1,27 335 494 171
9Cuks (70-98) 8.62 7.85 -0.8 9,74 296 032 012 1,42 14.24 297 247 1.76 5.36 0.05 541 1,26 154 572 274
10Cuks (98-150+) 8,88 8,38 -0.5 4,79 1,17 0,18 0,08 1.41 7.45 224 2,90 2,03 6.06 0,08 6,14 1.41 720 184 95
Perfil 2 - Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (10 anos)
Auk (0-9) 8,75 7.70 -1.0 9,06 194 0,10 046 2.67 14,13 0,65 0,85 4,79 2.89 0,85 3,74 1,34 651 218 131
2Cuk; (9-15) 9.26 8.41 -0.9 417 0,17 011 0,04 1.65 6,03 041 245 1,11 4.06 0,01 4,07 1,38 642 279 79
3Cuk2(15-40) 8.80 8.36 -0.4 5,76 0,57 0,12 0,05 2,40 8,78 2.16 1.86 0,15 4.02 0,02 4,05 1,38 744 177 79
4Cuk; (40-64) 8.56 8.19 -0.4 8,30 098 025 0,06 2,24 11,58 3.96 2,61 0,63 331 0,00 3,31 1,38 745 125 130
5Cuk4(64-70) 8,20 7.58 -0.6 14,00 261 042 010 2,52 19.23 843 247 0.64 0,78 0,20 0,98 1,32 468 401 131
6Cuks (70-87) 843 7.90 -0.5 6,53 140 020 0.06 241 10.4 4.00 249 0,58 1.38 0.39 1,77 1,37 812 108 80
7Cuks (87-105) 8,55 8,01 -0.5 6,19 1,69 021 0,06 224 10,18 3.89 2,63 0,44 2,70 0,23 2,93 1,31 694 227 80
8Cuk7(105-150+) 8.63 8,19 -0.4 5.86 1,02 0,14 0,04 2.16 9,08 3.09 2,05 0,05 4,46 0,04 4,50 1,33 670 251 79
Tempo Zero

TO 879 8.31 -0.5 5.29 135 022 0,05 1,32 8.01 3,16 312 0,44 3,20 0,01 322 - 0 830 170

(CTC) — Capacidade de troca de cations; (CE) — Condutividade elétrica; (PST) — porcentagem de sodio trocavel; (Cinor) — Carbono inorganico;

(Corg) — Carbono organico; (COT) — Carbono total; (Ds) — Densidade do solo.
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7.2. Geoquimica de ETRs nos perfis de tecnossolos

No tecnossolo com 2 anos (P1), a concentragdo média de ETRs (mg kg™') seguiu a
ordem: Ce (29,97) > La (16,28) > Y (15,25) > Nd (12,81) > Sc (6,29) > Dy (3,39) > Pr (3,00)
> Gd (2,88) > Er (2,87) > Sm (1,90) > Yb (1,79) > Ho (0,61) > Lu (0,57) > Eu (0,56) > Tb
(0,23), com Tm nao detectado. O somatorio de ETRs variou de 64,41 a 148,30 mg kg™', média
de 98,38 mg kg (Tabela 2). O XETRLs variou de 41,91 a 98,20 mg kg™' (média 64,52 mg
kg') e 0o ZETRPs de 22,50 a 50,10 mg kg ' (média 33,87 mg kg').No tecnossolo com 10 anos
(P2),a ordem foi: Ce (37,03) > La (16,90) >Y (15,58) > Nd (13,17) > Sc (5,78) > Dy (3,64) >
Pr (3,33) > Gd (2,58) > Er (2,51) > Sm (2,17) > Yb (1,85) > Lu (0,65) > Eu (0,62) > Ho (0,59)
>Tb (0,21), sem detec¢ao de Tm.

Tabela 2 — Concentragdes médias do somatorio dos elementos terras raras totais, leves ¢
pesados no rejeito original e nos tecnossolos com 2 e 10 anos originados de rejeitos da

minera¢ao de scheelita no semiarido brasileiro.

oo fljr‘l’(rllifizgt:/(cm) La C¢e P Nd Sm FEu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu
Auk (0-7) 13,83 2775 230 1203 190 070 263 045 463 078 418 265 0,70
2Cukl (7-15) 1845 3435 260 1525 270 065 328 0,15 323 053 230 163 035
3Cuk2 (15-25) 1795 3038 2,65 1543 3,13 070 295 0,18 335 050 2,18 170 030
4Cuk3 (25-30) 1558 3088 278 1133 095 045 235 008 298 060 3,68 155 055
5Cuk4 (30-46) 2458 4413 448 20,53 355 095 488 030 468 083 370 2,63 065
6Cuks (46-56) 1540 2745 320 1245 115 058 315 048 365 070 28 198 093
7Cuk6 (56-66) 1833 3358 388 1485 175 068 358 038 400 073 290 208 0,53
8Cuk7 (66-70) 12,50 2328 2,65 790 203 028 185 008 240 045 278 118 0,63
9Cuks (70-98) 1540 27,68 328 1123 053 040 230 015 270 050 215 130 058
10Cuk9 (98-1504) 10,75 2028 220 7,08 136 025 180 005 228 050 203 1,18 053
média 1628 29,97 3,00 1281 190 056 288 023 339 061 287 179 057

Auk (0-9) 1720 3834 325 13,60 217 066 276 022 365 058 243 186 057
2Cuk1 (9-15) 1240 2678 245 823 194 035 125 0,5 333 060 255 168 103
3Cuk2 (15-40) 1568 32,08 350 1190 065 045 223 015 305 053 238 150 0,70

4Cuk3 (40-64) 20,03 4490 3,83 1629 290 080 328 027 4,09 062 25 210 0,52
5Cuk4 (64-70) 23,45 51,58 4,73 19,58 4,00 098 395 038 473 0,73 295 245 048

6Cuks5 (70-87) 18,35 42,75 325 14,65 235 0,70 295 020 3,75 055 235 190 0,55
7Cuké6 (87-105) 15,65 33,60 3,05 12,15 1,50 0,60 245 020 335 055 230 11,70 0,55
8Cuk7 (105-150+) 1245 26,23 255 898 1,8 040 1,80 0,05 320 0,60 250 1,60 0,80
média 16,90 37,03 333 13,17 217 062 258 021 3,64 059 251 18 0,65

TO 18,13 3398 323 1518 224 074 321 038 38 058 3,18 199 0,68

Sc

7,10
6,73
6,58
523
9,20
6,33
7,45
4,68
5,25
4,40
6,29
5,77
5,25
5,68
6,34
7,13
5,85
5,60
4,63
5,78
7,61

22,10
14,13
13,60
13,35
23,25
16,83
17,98
10,25
11,23
9,75
15,25
16,02
13,03
12,65
17,81
20,40
16,30
15,10
13,33
15,58
17,57
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A concentragao total de ETRs no tecnossolo de 2 anos variou entre 64,41 ¢ 148,30 mg
kg™ (média de 98,38 mg kg') (Tabela 3). Desse total, os ZETRLs representaram de 41,91 a
98,20 mg kg (média de 64,52 mg kg™'), e os XETRPs, de 22,50 a 50,10 mg kg™ (média de
33,87 mg kg™"). No tecnossolo de 10 anos, a concentracdo total de ETRs foi de 80,99 a 147,48
mg kg! (média de 106,60 mg kg™), sendo os XETRLs de 52,14 a 104,30 mg kg™' (média de
73,21 mg kg™') e os XETRPs de 28,60 a 43,18 mg kg™ (média de 33,39 mg kg'). Os dados da
Tabela 3 mostram que a concentragdo total de ETRs foi, em média, maior no tecnossolo de 10
anos (106,60 mg kg™'; variacdo de 80,99 a 147,48 mg kg™") do que no de 2 anos (98,38 mg kg™';
variagdo de 64,41 a 148,30 mg kg™'). Essa diferenga ¢ atribuida principalmente aos ZETRLs,
cuja média foi de 73,21 mg kg (variagdo de 52,14 a 104,30 mg kg™') no solo mais antigo,
contra 64,52 mg kg™ (variagdo de 41,91 a 98,20 mg kg™') no mais recente. J& as médias de
2ETRPs foram muito proximas, 33,39 mg kg™ (10 anos) e 33,87 mg kg™' (2 anos).

Os tecnossolos apresentaram médias de ETRs superiores as observadas em solos de Rio
Grande do Norte (91,9 mg kg™'; Silva et al., 2018), Cuba (74,2 mg kg™'; Alfaro et al., 2018) e
Suécia (89,3 mg kg™'; Sadeghi et al., 2013). O tecnossolo de 10 anos superou também valores
de solos do Japao (98,4 mg kg'; Yoshida et al., 1998) e de Pernambuco (100,8 mg kg™!; Silva
et al., 2018). No entanto, todos os valores ficaram abaixo das médias relatadas para solos da
China (154,6 mg kg'; Silva et al., 2018) e da Crosta Terrestre (210,7 mg kg™'; Tyler; Olsson,
2002).

Tabela 3 — Concentragdes médias do somatdrio dos elementos terras raras totais, leves e
pesados no rejeito original e nos tecnossolos com 2 e 10 anos originados de rejeitos da

mineracao de scheelita no semiarido brasileiro.

pro gggliz(;zt:/(cm) YETRs YETRLs YETRPs YETRLs/SETRPs

Perfil 1 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (2 anos)
Auk (0-7) 103,70 58,5 45,20 1,29

2Cuk; (7-15) 106,30 74,0 32,30 2,29

3Cuka (15-25) 101,55 70,23 31,33 2,24

4Cuks (25-30) 92,30 61,95 30,35 2,04

5Cuk4 (30-46) 148,30 98,20 50,10 1,96

6Cuks (46-56) 97,08 60,23 36,85 1,63

7Cuks (56-66) 112,65 73,05 39,60 1,84

8Cuk7 (66-70) 72,91 48,63 24,28 2,00
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9Cuks (70-98) 84,65 58,50 26,15 2,24

10Cuko (98-150+) 64,41 41,91 22,50 1,86
Perfil 2 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (10 anos)
Auk (0-9) 109,06 75,22 33,83 2,22
2Cuk; (9-15) 80,99 52,14 28,85 1,81
3Cuk> (15-40) 93,10 64,25 28,85 2,23
4Cuks (40-64) 126,36 88,74 37,62 2,36
5Cuk4 (64-70) 147,48 104,3 43,18 2,42
6Cuks (70-87) 116,45 82,05 34,40 2,39
7Cuks (87-105) 98,35 66,55 31,80 2,09
8Cuk7 (105-150+) 81,05 52,45 28,60 1,83
Tempo Zero
TO 112,57 73,51 39,06 1,88

Os dados da Tabela 4 demonstraram que, pela razdo LaN/YbN, ndo ocorreu
fracionamento entre ETRLs e ETRPs nos tecnossolos, com médias de 0,70 (P1) e 0,67 (P2). A
razdo LaN/SmN, que avalia o fracionamento entre os ETRLs, apresentou variagdes ao longo
dos perfis, com médias de 1,66 (P1) e 1,43 (P2), sugerindo um leve fracionamento entre os
ETRLs. A razdao GAN/YbN confirmou a auséncia de fracionamento entre os ETRPs, com
valores médios de 0,94 (P1) ¢ 0,80 (P2).

Foram detectadas anomalias positivas e negativas de Ce nos perfis. O cério (Ce) € um
elemento de baixa mobilidade no solo, caracteristica atribuida a sua intensa sor¢ao em
superficies de 6xidos de ferro (Fe). Esse processo ¢ geralmente seguido da precipitagdo direta
na forma de cerianita (CeO:), um mineral altamente estavel e insoluvel, que sequestra o Ce na
matriz do solo (Compton et al., 2003). Esse mecanismo de imobilizagdo ¢ intensificado em
condig¢des oxidantes tipicas do semiarido, nas quais o ion Ce** € oxidado a Ce*', de solubilidade
muito menor, favorecendo a formacao de hidroxidos coloidais ou cristais estaveis. Esse
acumulo relativo resulta em anomalias positivas de Ce (Ce*), parametro fundamental na
geoquimica de ETRs. Além disso, foram observadas anomalias positivas e negativas de Eu em
profundidade. Essas anomalias estdo relacionadas a substitui¢do do Eu por outros elementos
em minerais do material de origem, indicando processos geoquimicos diferenciados ao longo

dos perfis dos tecnossolos.
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Tabela 4 — Fracionamento entre ETRs e anomalias de Ce ¢ Eu no rejeito original e nos

tecnossolos com 2 e 10 anos originados de rejeitos da mineracao de scheelita no semiarido

brasileiro.
Horizonte/ . .
LaN/SmN GdN/YbN LaN/YbN Anomalia de Ce Anomalia de Eu
Profundidade (cm)
Perfil 1 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (2 anos)
Auk (0-7) 1,09 0,57 0,38 1,48 1,36
2Cuk1 (7-15) 1,03 1,17 0,83 1,20 0,71
3Cuk2 (15-25) 0,86 1,01 0,77 1,06 0,74
4Cuk3 (25-30) 2,46 0,88 0,74 1,19 1,96
5Cuk4 (30-46) 1,04 1,08 0,69 0,67 0,53
6Cuk5 (46-56) 2,01 0,92 0,57 0,93 1,68
7Cuké6 (56-66) 1,57 1,00 0,65 0,81 1,05
8Cuk7 (66-70) 0,92 0,91 0,78 1,19 0,71
9Cuks (70-98) 4,40 1,02 0,87 0,91 3,29
10Cuk9 (98-150+) 1,19 0,89 0,67 1,47 0,99
Perfil 2 — Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Humic) (10 anos)
Auk (0-9) 1,20 0,86 0,68 1,14 1,08
2Cuk1 (9-15) 0,73 0,43 0,54 1,47 1,08
3Cuk2 (15-40) 3,69 0,86 0,77 0,97 3,13
4Cuk3 (40-64) 1,04 0,91 0,70 0,97 0,82
5Cuk4 (64-70) 0,88 0,93 0,70 0,77 0,60
6Cuks (70-87) 1,17 0,90 0,71 0,78 0,98
7Cuké6 (87-105) 1,57 0,83 0,68 1,19 1,59
8Cuk7 (105-150+) 0,82 0,65 0,57 1,39 0,95
Tempo Zero
TO 1,27 0,93 0,67 0,99 1,07
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Os tecnossolos derivados de rejeitos da mineragdo de scheelita apresentaram pH
alcalino, elevada disponibilidade de Ca?>" e Mg?" e limitagdes relacionadas ao teor de K* e
fosforo disponivel. A acidez potencial aumentou ao longo da cronossequéncia, enquanto a
granulometria diferenciou os perfis: o tecnossolo mais jovem apresentou maior propor¢ao de
silte e argila, € o mais antigo, maior teor de areia.

As concentragdes totais de elementos terras raras (ETRs) variaram de 64,41 a 148,30
mg kg (2 anos) e de 80,99 a 147,48 mg kg™' (10 anos), com tendéncia de aumento ao longo
do tempo. Os resultados indicaram predominancia de ETRLs em relagdo aos ETRPs e auséncia
de fracionamento significativo entre os grupos. Foram observadas anomalias positivas e
negativas de Ce e Eu, associadas a dindmica geoquimica do material de origem e aos processos
pedogenéticos.

De modo geral, os tecnossolos apresentaram concentragdes médias de ETRs superiores
as registradas em solos de algumas regides do Brasil e do exterior, mas inferiores as médias
globais da crosta terrestre. Esses resultados reforcam que os tecnossolos constituem ambientes
geoquimicamente relevantes para estudos ambientais e agrondmicos, com potencial de uso na

recuperacao de areas degradadas e na avaliagdo de riscos ambientais associados aos ETRs.

10. CRONOGRAMA
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Revisao de Literatura X | X | X | X | x| x| X | x| X |[xX|x]|X
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Reunido Nordestina de Ciéncia do Solo, realizada de 16 a 20 de Setembro de 2024, na cidade
de Arapiraca - AL.

Coautora do estudo intitulado pH E DISPONIBILIDADE DE FOSFORO EM
TECNOSSOLOS CONSTRUIDOS HA 2 ANOS NO SEMIARIDO de autoria de Maria Isadora
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Freitas; Maeli Chryslaine Santiago do Nascimento; Valdomiro Severino de Souza Junior, foi
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13. DIFICULDADES ENCONTRADAS
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neste relatorio.
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