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RESUMO

Os elementos terras raras (ETRs) despertam interesse econdmico devido a sua ampla
aplicacdo na industria tecnoldgica. Este trabalho teve como objetivo discutir a
caracterizagdo fisica, quimica e geoquimica de um tecnossolo formado héa 40 anos a partir
de rejeitos da mineragao de scheelita na Mina Brejui, em Currais Novos (RN). A discussao
foi baseada em analises fisicas, quimicas, mineraldgicas e determinacdo dos ETRs, tanto
no tecnossolo quanto no rejeito recém depositado (tempo zero) para efeitos de comparagao.
O tecnossolo foi classificado como Spolic Technosol e apresentou um pH alcalino,
presenca de carbonatos e predominancia de cargas negativas, condi¢cdes que favorecem a
retengdo de cations. Foi observada uma heterogeneidade na acidez potencial, condutividade
elétrica (CE) e na capacidade de troca catidnica (CTC), além de teores moderados de
carbono organico e baixa disponibilidade de fosforo. A avaliagdo mineralogica resultou em
uma predominancia de minerais primdrios como resultado da heranga do rejeito de sua
formagao, como esmectita, biotita, caulinita, feldspatos e actinolita. Em ordem decrescente,
as concentragdes médias de ETRs foram respectivamente: Ce >Y > La > Nd > Sc > Dy >
Pr>Er>Gd>Yb>Sm>Eu>Ho>Lu>Tb, como XETRs variando entre 86,65 ¢ 151,80
mg kg'. Os teores encontrados foram inferiores aos registrados em depositos de outras
regides do Brasil, China e Europa, porém, ainda no Brasil, superiores aos solos do
Amazonas, o que evidencia que o tecnossolo tem influéncia do rejeito em sua composigao
quimica. Os resultados contribuem para compreender a dinamica dos ETRs em ambientes
construidos a partir de rejeitos de mineragdo no semiarido nordestino, e colaboram para
acoes de manejo e recuperagdo de areas degradadas.

Palavras-chave: geoquimica; lantanideos; mineracao; solos antropogénicos.



ABSTRACT

Rare earth elements (REEs) have attracted economic interest due to their wide application
in the technological industry. This study aimed to discuss the physical, chemical, and
geochemical characterization of a technosol formed 40 years ago from scheelite mining
waste at Mina Brejui, in Currais Novos (RN), Brazil. The discussion was based on physical,
chemical, mineralogical analyses, and REE determination, both in the technosol and in the
recently deposited waste (time zero) for comparison purposes. The technosol was classified
as Spolic Technosol and presented alkaline pH, presence of carbonates, and predominance
of negative charges, conditions that favor cation retention. Heterogeneity was observed in
potential acidity, electrical conductivity (EC), and also in cation exchange capacity (CEC),
in addition to moderate organic carbon contents and low phosphorus availability. The
mineralogical evaluation revealed a predominance of primary minerals as a result of the
inheritance from the waste material, such as smectite, biotite, kaolinite, feldspar, and
actinolite. In descending order, the average concentrations of REEs were respectively: Ce
>Y >La>Nd>Sc>Dy>Pr>Er>Gd>Yb>Sm>Eu>Ho > Lu>Tb, with XREEs
ranging from 86.65 to 151.80 mg kg™'. The concentrations found were lower than those
recorded in deposits from other regions of Brazil, China, and Europe; however, still within
Brazil, they were higher than in soils from the Amazon, which shows that the technosol is
influenced by the waste in its chemical composition. The results contribute to
understanding the dynamics of REEs in environments built from mining waste in the
Brazilian semi-arid region and support management and rehabilitation actions for degraded
areas.

Keywords: geochemistry; lanthanides; mining; anthropogenic soils.
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1. INTRODUCAO

A atual demanda por recursos minerais impulsionada pela crescente inovagao
tecnologica tem destacado os Elementos Terras Raras (ETRs) como matérias-primas
essenciais para a cadeia produtiva, especialmente na industria de componentes eletronicos
(Loureiro, 2013). Esses elementos compdem um grupo de 17 elementos quimicos,
incluindo os 15 lantanideos, escandio (Sc) e itrio (Y), os quais compartilham propriedades
quimicas semelhantes e estdo distribuidos na crosta terrestre (Santos; Trichés, 2024).
Apesar de designados raros, esses elementos estdo relativamente bem distribuidos na
natureza, mas a forma em que se concentram torna sua exploracdo desafiadora e
economicamente varidvel (Sousa Filho; Serra, 2014).

Compreender a geoquimica dos ETRs ¢ fundamental para esclarecer os processos
envolvidos na sua identificagdo e extracdao dos sitios geoldgicos. Essas informagdes sdo
importantes para a analise da formacdo de tecnossolos, formados a partir de rejeitos de
minera¢dao, como resultado de modificagdes antropicas intensas (Palma, 2022). Assim,
estudos como o de Nascimento, Nascimento ¢ Cunha (2020) reforgam que o conhecimento
sobre a composi¢ao dos rejeitos minerais ¢ importante para o monitoramento e diagndstico
da qualidade ambiental em areas afetadas por mineragao.

No cenério mundial, a China detém a dominancia na disponibilidade e exploragdo
de ETRs, historicamente suprindo a maior parte da demanda mundial (Sousa Filho et al.,
2019). Entretanto, o territorio brasileiro apresenta um elevado potencial de exploragdo com
depositos identificados em diversas regides, sobretudo no Nordeste, onde a Provincia
Borborema abriga formagdes geoldgicas ricas em minerais estratégicos para os ETRs
(Brito Neves; Silva Filho, 2019). Dentre os estados nordestinos, o Rio Grande do Norte se
destaca por seu histérico minerador, decorrente da diversidade e disponibilidade de
recursos minerais, que constituem um dos pilares da economia do estado (SEDEC/RN,
2021).

Nesse contexto, destaca-se a Mina Brejui, localizada no municipio de Currais
Novos, regido do Serido potiguar, no semiarido do Rio Grande do Norte. A Mina Brejui ¢
considerada uma das jazidas mais relevantes da América do Sul por sua grande
disponibilidade de minerais como a scheelita (CaWO4) (Moreira, 2018). Ao longo das
décadas de exploracao, a atividade da mina gerou um volume significativo de rejeitos, os
quais favoreceram a formacao de tecnossolos (Santana, 2025). A mineracdo, embora
essencial para fornecer matéria-prima a industria, exige atencdo aos possiveis impactos

ambientais (Santos; Trichés, 2024).
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A exploragdo de ETRs demanda processos de extragao e beneficiamento complexos
e resulta na geracdo de grandes volumes de rejeitos, que tém influéncia na qualidade do
solo, dos recursos hidricos e da biota local, em especial em regides semiaridas, onde a
fragilidade dos ecossistemas agrava os impactos ambientais (Alves, 2007). Assim, a
reutilizacdo de rejeitos da mineracdo ¢ importante para diminuir os impactos ambientais
nessas areas, diminuindo, portanto, a demanda por exploracdo de novos locais para
extracdo de ETRs. Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo discutir
0s aspectos geoquimicos e ambientais relacionados aos ETRs em tecnossolos formados por

rejeitos de mineragdo de scheelita.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo Geral

Analisar os aspectos geoquimicos associados a ocorréncia de elementos terras raras
(ETRs) em tecnossolos construidos a partir de rejeitos de mineracao de scheelita da Mina

Brejui, localizada em Currais Novos (RN), no semidrido nordestino.
2.2. Objetivos especificos

e Avaliar as concentracdes dos elementos terras raras presentes no tecnossolo € no
rejeito de scheelita da Mina Brejui, considerando suas classificagdes (ETRLs e
ETRPs);

e Relacionar os dados geoquimicos do tecnossolo e do rejeito com outros locais

geograficos.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Conceito, Classificacido e Geoquimica de Elementos Terras Raras (ETRs)

Os (ETRs) compdem um grupo formado por dezessete elementos quimicos da
tabela periddica (Duarte, 2022; Santana, 2025). Esses elementos, em sua maioria,
pertencem a classe dos lantanideos € possuem nimeros atdmicos (Z) que variam de 57 a
71. Além disso, escandio (Sc) e itrio (Y), que ndo pertencem a classe dos lantanideos, mas
compartilham de propriedades quimicas bastante similares, também s3o considerados
ETRs (Santos; Trichés, 2024). Com base nos numeros atdomicos, os ETRs podem ser

classificados como elementos terras raras leves (ETRLs), do lantanio (La) ao eurdpio (Eu)
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com Z = 57 a 63, e elementos terras raras pesados (ETRPs), do gadolinio (Gd) ao lutécio
(Lu) com Z =64 a 71 (Duarte, 2022; Santana, 2025).

Apesar de denominados terras raras, estes elementos ocorrem naturalmente na
crosta terrestre e estao presentes em diversos minerais (Sousa Filho; Serra, 2014). Cério
(Ce) e itrio (Y) por exemplo, sdo mais abundantes que elementos como arsénio (As),
cobalto (Co) e chumbo (Pb), e até os lantanideos mais escassos como tulio (Tm) e lutécio
(Lu) superam as concentragdes de metais como prata (Ag) (Ramos et al, 2016). Por
apresentarem propriedades quimicas semelhantes, os ETRs sdo encontrados na natureza
associados entre si, fazendo com que seus minerais sejam, geralmente, compostos por
misturas de ETRLs ou ETRPs (Filho; Galago; Serra, 2019).

Muitos autores t€ém analisado os processos geoquimicos responsaveis por regular
as concentracdes de ETRs nos solos (Alfaro ef al., 2018). Segundo Panahi et al. (2000),
esses elementos durante o processo de intemperismo podem ser adsorvidos pela fragao
coloidal, incorporados por substitui¢do isomorfica ou perdidos por meio da lixiviagao.
Fatores como a granulometria, mineralogia da fracdo argilosa, teor de matéria organica,
capacidade de troca de cations (CTC), variacdes de pH e Eh, além da presenca de 6xidos
de ferro e manganés, condicionam a mobilizagdo, redistribuicdo e o fracionamento dos
ETRs no solo (Jowitt et al., 2017; Laveuf; Cornu, 2009; Tyler, 2004). Sendo assim, o
comportamento geoquimico desses elementos pode diferir de acordo com as

particularidades de cada ambiente (Sharma; Rajamani, 2000).
3.2 Cenario de exploraciao de ETRs

De acordo com Sousa Filho ef al. (2019), em termos de 6xidos, estima-se que as
reservas de terras raras (TRs) ao redor do planeta concentram cerca de 132 milhdes de
toneladas disponiveis na crosta terrestre, sendo o territorio da China detentor de
aproximadamente um ter¢o desse valor. Paises como Vietna, Russia e Brasil também
possuem reservas expressivas, porém a China continua sendo a principal responsavel pela
extracdo e fornecimento em larga escala de TRs.

No Brasil, segundo o Jornal da Universidade de Sao Paulo — USP (2023), no
contexto geoldgico, os ETRs estdo presentes em depdsitos de areias monaziticas
encontrados no litoral e, com maior frequéncia, em areas associadas a antigos vulcdes
extintos. A exploracdo de TRs para fins comerciais em territorio brasileiro foi impulsionada
pelos avangos industriais do século XX, sobretudo, entre as décadas de 1950 e 1960,

quando a participacdo de instituigdes importantes como a Companhia de Pesquisas de
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Recursos Minerais (CPRM) alavancou os levantamentos geoldgicos que posicionaram o
pais como um potencial protagonista na exploragdo de TRs (Santos; Trichés, 2024).

A aplicagao dos ETRs na industria se destaca pela relevancia tecnoldgica, a
exemplo da producdo de imas permanentes de alto desempenho utilizados em turbinas
edlicas e motores elétricos, e imds compostos por Nd, Pr e Dy. De acordo com Silva Junior
e Campos (2016), estes elementos sdo essenciais para turbinas de grande porte por
permitirem maior densidade magnética com menor volume e peso, aumentando a eficiéncia
dos sistemas que as utilizam. Por esse motivo, também resultam em motores elétricos mais
eficientes que podem ser fabricados a partir desses materiais.

Esta ampla possibilidade de aplicacdes evidencia o papel central dos ETRs na
industria moderna, o que os posiciona como matérias-primas criticas para a inovagao
tecnologica global (Formoso, 2016). Elementos como Eu e Tb sdo empregados na
fabricacdo de fosforos luminescentes, utilizados em lampadas fluorescentes e telas
eletronicas. O La, por sua vez, ¢ amplamente utilizado como catalisador no refino de
petrdleo sendo consumido em grandes quantidades por empresas como a Petrobras,
demonstrando que os ETRs sdo economicamente essenciais (Silva Junior; Campos, 2016).

Nesse contexto, o setor de mineragdo ¢ bastante relevante no fornecimento de
matérias-primas para a industria. Entretanto, nos sitios mineraldgicos, observa-se uma
redugdo progressiva na concentragdo de minério por unidade de area explorada, o que
resulta em uma maior complexidade nas operagdes de extracdo desses elementos e associa
um aumento expressivo na geracdo de rejeitos (Torquato, 2022). Extrair minerais
portadores de elementos terras raras envolve riscos ao meio ambiente, como a geracao de
residuos potencialmente toxicos e a contamina¢ao ambiental, especialmente do solo e dos

recursos hidricos (Santos; Trichés, 2024).

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacio da area de estudo

O estudo foi realizado na Mina Brejui, no municipio de Currais Novos, que esta
localizado na regido do Seridd Potiguar e ocupa uma area de aproximadamente 864.349
km? no semiarido nordestino, possuindo uma populagdo estimada em 42.930 habitantes
(IBGE, 2022). O municipio ¢ marcado por um clima semiarido quente e seco, com
distribuicdo de chuvas irregular e temperaturas médias de 27,5 °C (Santos, 2024). As
altitudes médias variam de 400 a 500 metros e a vegetagdo de caatinga ¢ fortemente

antropizada devido a ocupacao humana, especialmente voltada a agropecudria (Medeiros;
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Oliveira, 2011). Segundo Nascimento, Nascimento ¢ Cunha (2020), os solos sdo, em sua
maioria, neossolos litolicos, rasos e com baixa capacidade de reten¢do de agua, o que
influencia na dindmica dos rejeitos minerarios e a formagao de tecnossolos. Nesse estudo,
as areas de interesse foram divididas entre Rejeitos (Idade Zero) e Tecnossolo (40 anos)
(Figura 1).

Figura 1 — Mapa de localizacdo da Mina Brejui e dos pontos de coleta: Rejeitos (Idade
Zero) e Tecnossolo (40 anos).
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[ Territorios estaduais

Fonte: autoral.

4.2. Mina Brejui

Na regido Nordeste, a Provincia Borborema ¢ uma das principais unidades
geotectonicas brasileiras, com registros de multiplos eventos orogénicos e intrusivos (Brito
Neves; Silva Filho, 2019). A provincia da Borborema abrange estados da regido Nordeste,
dentre eles, o Rio Grande do Norte, onde, segundo a Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Econdmico (SEDEC/RN, 2021), a atividade de mineracao ¢ significativa
no desenvolvimento econdomico do estado. Sua expressiva variedade mineral posiciona o
estado como um dos maiores produtores nacionais de sal marinho e scheelita, além de
ocupar um papel de destaque na extracao de recursos naturais energéticos como petréleo e

gas natural (Silva, 2018).
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A Mina Brejui (6°19°19’S, 36°32°52”°0), segundo o Servico Geologico do Brasil
(2023), possui grande concentracdo de minérios como ouro, scheelita, molibdénio,
bismuto, cobre e ferro. A mina (Figura 2) ¢ uma das mais significativas jazidas de scheelita
da América do Sul, fundada em 1943 por Tomaz Salustino. A descoberta do minério
ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial, momento em que o tungsténio, extraido da
scheelita, teve grande valorizagdo devido a sua aplicacdo na industria bélica (Moreira,

2018).

Figura 2 — Visdo panoramica da Mina Brejui, localizada em Currais Novos, Rio Grande

do Norte, vista por meio de um drone.

Fonte: autoral.

A extracdo da scheelita na Mina Brejui ¢ feita por meio de lavra subterranea, com
uma rede complexa de galerias que se estende por cerca de 65 km de tuneis de até¢ 900
metros de profundidade (Gerab, 2014). O processo de extracao tem inicio com a detonagao
e transporte do material até a superficie, onde o minério ¢ submetido as etapas de
fragmentacao concentragdo, com o objetivo de alcancar um teor comercial viavel.

A etapa inicial do beneficiamento ¢ a cominui¢do, britagem e moagem. A partir
disso, por meio da diferenca de densidade entre a scheelita e os demais minerais presentes
na matriz rochosa, sdo aplicadas técnicas de separagdo gravimétrica, utilizando
equipamentos como jigues € mesas concentradoras. O minério entao passa pelo processo
de ustulagdo para que seja purificado e, na sequéncia, é submetido a separagdo magnética

para obter o produto final. Um aspecto importante ¢ que, durante todo o processo de
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concentragdo do tungsténio contido na scheelita, ndo se utilizam reagentes quimicos, o que
aumenta a complexidade de todo o processo (Ramos Filho, 2021).

A selecdo das areas destinadas a deposi¢cdo dos rejeitos prioriza as zonas mais
profundas para aumentar a capacidade, de acordo com Santana (2025). As bacias de
contencgao (Figura 3) sdo feitas com equipamentos como escavadeiras hidraulicas e tratores
de esteira que moldam o préprio solo do local, sendo compactadas pelo peso das maquinas,
resultando em bacias que apresentam cerca de cinco metros de profundidade. A condugao
dos rejeitos até as bacias ¢ feita por meio do bombeamento da polpa, que apos a deposicao,

se sedimenta ao longo do tempo formando os tecnossolos (Santana, 2025).

Figura 3 — Bacia com rejeito depositado (Tempo Zero) apds bombeamento de polpa.

Fonte: autoral.

E realizada a construgio de uma nova bacia quando a anterior atinge cerca de 80%
do seu limite, formando tecnossolos novos. Estima-se que durante o beneficiamento de
scheelita, apenas 0,8% do total do minério extraido seja aproveitado comercialmente,
enquanto os 99,2% restantes se tornam rejeitos. Esse baixo rendimento resulta na geracao
de grandes volumes de rejeitos, totalizando cerca de 6,5 milhdes de toneladas, compostas

por fragdes finas e grossas (Ramos Filho, 2021).
4.3. Coleta e preparo de amostras

Foram selecionados perfis de tecnossolos com base em imagens de satélite
disponibilizadas pelo Google Earth, aliadas a informacdes técnicas fornecidas por
engenheiros da Mina Brejui. A partir dessas fontes, foi selecionado o tecnossolo

desenvolvido a partir de rejeitos da mineragdo de scheelita com 40 anos de deposi¢do e
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evolucdo. Para efeitos de comparacdo, também foi realizada a coleta de material
correspondente ao rejeito recém depositado (tempo zero).

Usando as diretrizes estabelecidas pela Base de Referéncia Mundial para Recursos
do Solo (WRB, 2022), as amostras deformadas ¢ ndo deformadas foram coletadas de
diferentes horizontes para realizagdo das andlises fisicas, quimicas e mineraldgicas. Para
obtengao da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), as amostras foram secas ao ar, destorroadas,
quarteadas e peneiradas em malha de 2 mm.

Ainda em campo, foram observadas grandes quantidades de carbonatos no perfil e
seus horizontes, exigindo cuidados adicionais para que ndo houvesse interferéncia nos
resultados das andlises. Para isso, foi realizado um pré-tratamento para a remogao desses
carbonatos, submetendo 100 g de solo de cada amostra a acdo de uma solucdo diluida de
acido cloridrico (HCI 1:10). Foi observada a agdo da efervescéncia. As amostras foram
vedadas hermeticamente e deixadas em repouso por um periodo de 12 horas, € o processo
foi repetido sucessivamente até que ndo houvesse reagdo de efervescéncia. Em seguida, as
amostras foram lavadas com alcool 60% para a remog¢ao de residuos de cloretos, conforme
a metodologia descrita por Teixeira et al. (2017), para garantir a qualidade e a

confiabilidade das analises seguintes.
4.4. Analises fisicas e quimicas dos tecnossolos

A determinag¢do do pH do solo foi realizada utilizando 4gua destilada e cloreto de
potassio (KCl) a 1 mol L™, com a razdo 1:2,5 entre solo e solugdo. Também fo1 preparada
a pasta de saturagdo para medir o pH e a condutividade elétrica (CE), seguindo os
procedimentos estabelecidos por Teixeira et al. (2017). Os teores dos cations trocaveis
potassio (K*) e sodio (Na*) foram obtidos por meio da extragdo com solugao Mehlich-1,
utilizando a proporcdo de 1:10 entre solo e extrator. A determinacdo da concentragdo desses
elementos foi realizada por fotometria de chama. A determinacao do fosforo (P) disponivel
foi realizada com base no método de Olsen Sommers (1982), que descreve essa
metodologia para solos de pH alcalino ou com presenca de carbonatos.

O célcio (Ca*") e 0 magnésio (Mg?") foram extraidos com solugao de KCl a 1 mol
L™, na propor¢ao 1:10 (solo:solugdo), e foram determinados por espectrometria de
absorc¢do atdmica, de acordo com a metodologia proposta por Teixeira et al. (2017). A
acidez potencial, representada pela soma de ions H* e AI**, foi determinada com solugdo

de acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0. A partir desses resultados, foram calculados
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atributos quimicos como a soma de bases (SB), saturagdo por bases (V), saturacdo por
aluminio (m), capacidade de troca de cations total (T) e capacidade de troca efetiva (t).

A determinagdo de Carbono Organico Total (COT) foi realizada com base no
método de Walkley-Black modificado, assim como descrito por Yeomans e Bremner
(1988). Cerca de 20 g de terra fina seca em estufa (TFSE) foram moidos manualmente e
peneirados em malha de 80 mesh. Na sequéncia, 0,5 g da amostra foi misturada com 10
mL de solugdo de dicromato de potassio (K2Cr207) 0,0667 mol L', acondicionada em um
Erlenmeyer de 250 mL. A mistura foi aquecida em chapa metalica e posteriormente titulada
para obter a determinacdo do teor de carbono (Santana, 2025).

A analise granulométrica da TFSA foi conduzida por meio do método do densimetro
que, segundo a lei de Stokes, funciona pela sedimentagdo das particulas. Foi utilizado um
agitador do tipo Wagner operando por 16 horas continuas e um agente dispersante
(hidroxido de sddio e hexametafosfato de so6dio). A fracdo areia total foi separada por
peneiramento em malha de 0,053 mm, e logo ap6s a secagem, foram utilizadas peneiras
com abertura de 0,2 mm para separar em fragdes areia fina e grossa. As fracoes de argila e
silte foram separadas de acordo com os tempos de sedimentagdo previstos pela lei de
Stokes. Apos a etapa de sifonagem, a argila foi seca em estufa a 60 °C e em seguida,
triturada em almofariz de dgata, peneirada em malha de 80 mesh e armazenada. De acordo
com Santana (2025), a fracao de silte foi obtida por diferenga calculada pela subtracao dos
valores das demais fragdes granulométricas. A densidade do solo foi determinada
utilizando o método do anel volumétrico nos perfis de solo, de acordo com Teixeira et al.

(2017).
4.5. Digestao e determina¢io dos ETRs no rejeito e nos tecnossolos

As analises das concentragdes totais ETRs foram realizadas a partir da digestao
acida, seguindo a metodologia descrita por Alvarez et al. (2001). Foram pesados 0,5 g da
amostra em béqueres de Teflon. A digestdo foi realizada utilizando uma mistura de acidos
composta por 10 mL de 4cido fluoridrico (HF), 10 mL de 4cido nitrico (HNOs), 5 mL de
acido perclorico (HCIO4) e 5 mL de acido cloridrico (HCI) (Santana, 2025).

Inicialmente, foi adicionado 10 mL de HF ao material no béquer com o objetivo de
homogeneizar a solug¢do. Ap6s 1 noite de repouso em placas de Petri, foi adicionado 5 mL
de HNO:s concentrado a fim de realizar uma nova homogeneizacao. A solu¢do foi entdo
levada a chapa aquecedora a 250 °C até secar completamente € sem que ocorresse

carbonizagdo. Foram acrescentados mais 5 mL de HNOs e 5 mL de HCIO4 e o béquer foi
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coberto com vidro de relogio, permanecendo sob refluxo na chapa até que a digestao das
particulas ocorresse. Apds isso, o béquer foi retirado da chapa, destampado, € o vidro de
relogio foi cuidadosamente lavado com agua ultrapura proveniente do sistema Direct-Q da
Millipore, onde o liquido da lavagem foi coletado de volta ao béquer (Santana, 2025). A
amostra foi submetida a um novo aquecimento a 250 °C, até a liberacao de vapor denso, o
que indica a eliminagdo de gases. Apo6s redugdo, quando observada uma massa viscosa e
sem sinais de carbonizagdo, a amostra foi resfriada a temperatura ambiente. Se observadas
particulas nao digeridas, o processo de digestao era reiniciado (Santana, 2025).

Foram adicionados 5 mL de HCl e 5 mL de agua ultrapura ao residuo final, e em
seguida, este foi novamente aquecido. A solucao foi retirada da chapa para resfriamento e
em seguida transferida para baldes volumétricos certificados de 25 mL, conforme a norma
NBR ISO/IEC (Santana, 2025). A soluc¢do foi filtrada com papel de filtro lento (Macherey
Nagel®) e ajustou-se o volume final com agua ultrapura (Sistema Direct-Q 3 da Millipore).
Todas as digestdes foram realizadas em duplicata.

As concentracdes dos elementos lantdnio (La), cério (Ce), praseodimio (Pr),
neodimio (Nd), samario (Sm), eurdpio (Eu), gadolinio (Gd), térbio (Tb), disprésio (Dy),
hoélmio (Ho), érbio (Er), talio (Tm), itérbio (Yb), lutécio (Lu), além de itrio (Y) e escandio
(Sc) nas amostras de rejeitos (tempo zero) e tecnossolo foram quantificadas por
espectrometria de emissdao Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES),
equipamento modelo Optima 7000, da Perkin Elmer. Nesse caso, as amostras foram
introduzidas por meio de um amostrador automatico AS 90 Plus. A operagdo do
equipamento se da por observagdo dupla (axial e radial), e ¢ equipado com detector de
estado solido (Santana, 2025).

Foi utilizada a amostra certificada de solo SRM 2709 — San Joaquin Soil (Baseline
Trace Element Concentrations), fornecida pelo National Institute of Standards and
Technology (NIST, 2002) para garantir a precisdo e confiabilidade dos resultados
analiticos. As curvas de calibragdo foram elaboradas a partir de padroes com concentragao
de 1000 mg L' (TITRISOL®, Merck) devidamente diluidas em dgua ultrapura. Os
coeficientes de determinagdo (R?) das curvas obtidas foram superiores a 0,99, e quando o
desvio entre replicatas ultrapassasse 10%, uma nova calibracdo do equipamento era

realizada e as amostras eram reprocessadas (Santana, 2025).

4.6. Analises estatisticas e SIG
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Os dados estatisticos foram obtidos por meio de analise univariada, na qual foram
calculadas medidas estatisticas descritivas como desvio padrao, média, mediana e valores
minimos e maximos. Para fins de informagao geografica, foram utilizados delineamentos
amostrais entre as amostras, considerando os espagamentos de 7 x 10m (70m?) para o perfil

de 40 anos (Santana, 2025).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo quimica, fisica e mineralogica dos tecnossolos

O perfil de tecnossolo foi analisado em comparacdo com material de rejeito recém
depositado (tempo zero — T0), e classificado segundo a WRB (IUSS Working Group WRB,
2022), como Spolic Technosol (SANTANA, 2025).

A analise de pH demonstrou que os valores medidos em 4agua foram superiores aos
obtidos com KClI, resultando em um ApH negativo, variando de -0,4 a -1,3 (Tabela 1),
diferenga que revela o predominio de cargas negativas, favorecendo a retencao de cations
em relacdo aos anions. Foi constatado que, em dgua, o valor médio de pH foi de 8,72,
resultado que confirma a presenga de carbonatos no material de origem e evidencia um
ambiente alcalino. Houve diferencas significativas nos atributos quimicos e fisicos no
perfil. Foi observada uma tendéncia de aumento da acidez potencial, especialmente nos
horizontes Auk. Ainda foi constatada que a CTC apresentou ampla variacdo, de 9,74 a
35,34 cmol. kg (Santana, 2025).

Em relagdo a CE, houve altera¢des de acordo com a profundidade, com distribuigao
heterogénea observada pela variacdo de 0,53 a 6,11 dS m™. A porcentagem de sodio
trocavel (PST) se comportou de forma semelhante, com valores entre 1,47 e 5,25%. Os
resultados indicaram que o horizonte 3Cuk apresentou carater salino, com CE >4 dS m™!
e PST < 15% (Santana, 2025).

A maior concentracao de P, determinada pelo método de Olsen, atingiu seu maximo
no horizonte Auk, com 12,11 mg kg™!, diminuindo com a profundidade até atingir valores
proximos de 0,05 mg kg™!, e evidenciando uma limitacdo do tecnossolo para a fertilidade
em relacdo a este nutriente (Santana, 2025). As anélises ainda demonstraram que os teores
de carbono total variaram com intervalos de 1,09 a 3,73 g kg™' e a densidade do solo (Ds)
oscilou entre 1,47 e 1,81 kg dm™ (Santana, 2025).

O rejeito recém exposto (T0) apresentou pH alcalino, com valor de 8,79, similar ao
do tecnossolo ja formado, com teores de Ca*", Mg e K* de 5,29, 1,35 e 0,05 cmolc kg™,

respectivamente. Os valores de CE e PST ficaram abaixo dos limites criticos para
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salinidade (CE < 4 Ds m™' e PST < 15%) e o fosforo disponivel foi considerado baixo
(Santana, 2025).

A avaliacao mineralogica exibiu grande ocorréncia de minerais primarios, sendo a
fragdo argila composta por esmectita, biotita, caulinita, goethita e feldspatos. Na fracao
areia, foram constatados feldspatos, biotita, talco, quartzo e actinolita que, embora sem
grandes variagdes, indicam uma estabilidade mineraldgica no tecnossolo, que, segundo

Santana (2025), ¢ influenciada pelos rejeitos de mineragao de scheelita.



Tabela 1 — Atributos fisicos e quimicos do tecnossolo e do rejeito original da mineragao de scheelita (Santana, 2025).
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P

. pH pH 2t 2t . + CE PST . Ds Areia .
Horiz./ ApH Ca Mg Na K H+Al CTC 1 ° (Olsen) Cinor Corg COT 3 Silte  Arg
Prof. (H20)  (KC) @mh ) e (kg dm)  Total
(cm)

(cmol kg™) (gkg" (gkg")
Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Hyperhumic)
gu_kw) 8,31 7,69 -0,6 6,63 1,51 0,36 043 3,08 11,65 1,04 4,00 12,11 0,55 1,76 2,31 1,47 576 354 71
(Cllllk_l23) 9,17 7,91 -1,3 4,90 1,44 0,37 041 2,99 9,74 0,58 5,25 1,26 1,14 0,29 1,43 1,59 863 42 96
(ngk_ZSS) 9,03 7,88 -1,2 7,35 1,55 0,19 0,11 224 11,25 0,53 2,04 0,40 3,16 0,05 3,21 1,81 716 135 149
2Cukl/
Cuk2 8,73 7,33 -1,4 2568 7,23 049 0,13 230 3534 0,94 1,47 0,05 0,86 0,23 1,09 1,73 349 264 387
(33-38)
?2531-1;(50+) 8,38 8,00 -0,4 6,99 2,04 037 0,09 239 11,51 6,11 3,87 0,19 3,71 0,03 3,73 1,64 744 135 121
Tempo Zero
TO 8,79 8,31 -0,5 5,29 1,35 0,22 0,05 1,32 8,01 3,16 3,12 0,44 3,20 0,01 3,22 - 0 830 170

(Horiz.) — Horizonte; (Prof.) — Profundidade; (CTC) — Capacidade de troca de cations; (CE) — Condutividade elétrica; (PST) — Porcentagem de sodio trocével

(Cinor) — Carbono Inorgénico; (Corg) — Carbono Organico; (COT) — Carbono Total; (Ds) — Densidade do solo; (Arg) — Argila.

3
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5.2. Geoquimica de ETRs no tecnossolo de 40 anos

O tecnossolo com 40 anos de formagao indicou as seguintes concentragdes médias
de ETRs: Ce (32,61 mgkg™") > Y (17,78 mg kg') > La (16,45 mg kg™') > Nd (12,96 mg
kg™) > Sc (6,32 mg kg™') > Dy (4,03 mg kg™') > Pr (3,26 mg kg') > Er (2,48 mg kg™') >
Gd (2,37 mg kg™") > Yb (2,20 mg kg™') > Sm (1,62 mg kg™') > Eu (0,67 mg kg™') > Ho
(0,64 mg kg') > Lu (0,58 mg kg™') > Tb (0,32 mg kg'), sendo as concentragdes de Tm
nao identificadas (Figura 4). As concentragcdes de Pm nao foram identificadas por se tratar
de um elemento que ndo costuma ocorrer naturalmente.

Entre os ETRLs, destacaram-se com maiores concentragoes, La, variando de 12,73
a 25,35 mg kg', e Ce, variando de 27,83 a 45,88 mg kg™' (Figura 4a). Pr e Nd foram os
elementos que apresentaram teores intermediarios, de 2,28 a 4,88 mgkg ' e de 9,88 a 21,53
mg kg!, respectivamente (Figura 4a). Os menos abundantes foram Sm e Eu, que variaram,
respectivamente, entre 0,73 e 4,00 mg kg™' e de 0,48 a 1,05 mg kg (Figura 4a). Santana
(2025) também constatou que as maiores concentragdes de ETRLs foram nos horizontes

2Cuk1/Cuk2, onde foram observadas as maiores proporcdes de argila (Tabela 1).

Figura 4 — Concentragdes de elementos terras raras em perfil de tecnossolo originado ha

40 anos a partir de rejeitos da mineragdo de scheelita no semidrido brasileiro. (a) ETRLs e
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Fonte: autoral.

Sobre os ETRPs, foram observadas maiores concentragoes de Y ¢ Sc, com teores
respectivos de 12,55 a 23,40 mg kg e de 4,78 a 9,00 mg kg™' (Figura 4b) (Santana, 2025).
Dy, Gd, Er e Yb apresentaram as seguintes concentragdes: 2,73 a 5,23 mg kg™, 1,43 a 3,85
mg kg, 1,95a3,10mgkg"' e 1,48 a2,70 mg kg™!, respectivamente (Figura 4b). Ho, Lu e
Tb apresentaram as menores concentracdes, variando respectivamente de 0,55 a 0,80 mg
kg?,de 0,48 a 0,68 mgkg'ede0,13a0,58 mgkg' (Figura 4b). Nesse sentido, as maiores
concentracdes de ETRPs, exceto Lu, foram observadas no horizonte 2Cuk1/Cuk?2.

A soma total dos ETRs foi variavel, com valores entre 86,65 ¢ 151,80 mg kg™ e
uma média de 104,26 mg kg', sendo os maiores valores observados no horizonte
2Cuk1/Cuk?2 (Tabela 2). O XETRLs variou entre 54,28 e 102,68 mg kg™, com uma média
de 67,56 mg kg™! (Tabela 2). O XETRPs apresentou resultados que variaram entre 28,60 e
49,13 mg kg!, com uma média de 36,70 mg kg™' (Tabela 2). O tempo zero, por sua vez,
apresentou SETRs de 112,57 mg kg™ (Tabela 2).

Tabela 2 — Concentracdes médias (mg kg') do somatério de ETRs, ETRLs e ETRPs no

tecnossolo e rejeito de mineracao de scheelita (tempo zero) (Santana, 2025).

Horizonte/Profundidade (cm) >ETRs >ETRLs >ETRPs
Spolic Technosol (Loamic, Alcalic, Calcic, Hyperhumic)
Auk (0-10) 92,60 56,13 36,48
Cukl (11-23) 90,93 54,28 36,65
Cuk2 (23 -33) 99,30 66,68 32,63
2Cuk1/Cuk2 (33-88) 151,80 102,68 49,13
3Cuk (88-150+) 86,65 58,05 28,60
Média 104,25 67,56 36,69
Tempo Zero
T0 112,57 73,51 39,06

Em 40 anos de formacao, as concentracdes médias de ETRLs no tecnossolo se
mostraram inferiores as observadas na crosta terrestre, Europa, China e Brasil, sobretudo
nos estados do Rio Grande do Norte (RN), Pernambuco (PE) e Piaui (PI) (Figura 5a). Ainda
assim, os valores observados foram superiores aos dos solos do Amazonas (AM) (Figura
5a), resultados que representam a composicdo quimica dos materiais de origem que se
formam pelos rejeitos da mineragdo de scheelita (Santana, 2025).

Com relagdao aos ETRPs, as concentragdes se mostraram inferiores as observadas
na crosta terrestre, Europa, China e na média mundial (Figura 5b). Ainda assim, foram
equivalentes ou superiores aos dos solos de regides como Suécia, Cuba e Brasil, sobretudo

nos estados do Amazonas (AM), Rio Grande do Norte (RN), Pernambuco (PE) e Piaui (PI)
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(Figura 5b). Essas variagdes de distribuicdo de ETRLs e ETRPs refor¢am a relevancia da
composi¢ao dos materiais de origem sobre os processos pedogenéticos, ao se avaliar o

comportamento geoquimico dos ETRs nos tecnossolos (Santana, 2025).

Figura 5 — Concentracdo média de (a) elementos terras raras leves e (b) pesados em
tecnossolo com 40 anos, comparado com diferentes estudos e locais geograficos.
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6. CONCLUSOES

A analise do tecnossolo com 40 anos de idade, formado a partir de rejeitos da
mineracdo de scheelita na Mina Brejui, demonstra que suas caracteristicas fisicas e
quimicas ainda mantém semelhancas com o material de origem. As concentragdes de ETRs
mostram que o tecnossolo formado na Mina Brejui apresenta uma retencdo em
subsuperficie desses ETRs, corroborando as maiores propor¢des de argila. Do ponto de
vista ambiental, esses resultados refor¢am a importancia dos estudos sobre a geoquimica
dos ETRs nesses ambientes geograficos, uma vez que contribuem para tracar estratégias
de gestao e de recuperacao de areas degradadas através de informacdes pertinentes sobre o

potencial impacto ambiental e as possibilidades de manejo dos rejeitos de mineracao.
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