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“...do big bang ao smartphone.” 

Elementos terras raras,  

Nem tão raros assim 

Utilizados em coisas caras 

Para os mais diversos fins 

Das estrelas para o solo 

Do solo para mim. 

 

- Priscila Lira 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  



 

 

Geoquímica de elementos terras raras, urânio e tório em Luvissolos Crômicos formados 

sobre anfibolitos em climossequência do semiárido brasileiro 
 

 

RESUMO GERAL 

 

Elementos terras raras (ETR), Urânio (U) e Tório (Th) são elementos com propriedades 

químicas diferenciadas e que ocorrem naturalmente nos solos. Durante a pedogênese, esses 

elementos podem ser fracionados, mobilizados e redistribuídos no perfil de solo. A 

concentração e distribuição desses elementos em profundidade é dependente das propriedades 

do solo em cada horizonte do perfil, que podem ser bastante influenciadas pelo clima. O 

material de origem anfibolítico é rico em Fe, e os óxidos de Fe, por exemplo, também influem 

no comportamento de ETR, U e Th no solo. Através do comportamento geoquímico destes 

elementos pode ser possível avaliar o avanço do intemperismo e traçar processos 

pedogenéticos, como o processo de argiluviação, que é considerado de difícil determinação. No 

entanto, estudos desta natureza são bastante raros, sobretudo com o material de origem 

anfibolito e em ambiente semiárido. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a geoquímica 

de ETR, U e Th em Luvissolos originados de anfibolitos ao longo de uma climossequência 

(zonas mais seca, intermediária e menos seca) no semiárido brasileiro, e testar o uso desses 

elementos para traçar o processo de argiluviação em Luvissolos. Análises químicas, físicas e 

mineralógicas foram utilizadas para avaliar a geoquímica de ETR, U e Th. Estatística descritiva 

dos dados e correlação de Pearson foram realizadas com o objetivo de conhecer a relação entre 

ETR, U e Th e as propriedades físicas e químicas dos solos. As concentrações de ETR, U e Th, 

e os fracionamentos entre ETR leves (ETRL) e os ETR pesados (ETRP), e as anomalias de Ce 

e Eu, foram calculados para conhecer-se o efeito do intemperismo na mobilização e na 

assinatura de ETR. Para conhecer os efeitos do intemperismo na assinatura geoquímica dos 

radionuclídeos foram feitas as razões Th/U e La/Th. Para traçar o processo de argiluviação foi 

avaliada a distribuição vertical de ETRL, ETRM, ETRP, Th e U, além da anomalia de Eu. O 

pH e o teor de Fe foram determinantes na distribuição de ETR nos Luvissolos; os teores de Fe, 

Ti, CO, areia e silte e a CTCp se correlacionaram com a concentração de U, e somente a CTCp 

com a de Th. O aumento na pluviosidade (sentido da zona mais seca para a menos seca) resultou 

em: 1) aumento na concentração de ETR, U e Th; 2) leve enriquecimento em ETRP, sobretudo 

em profundidade; mas sem modificar a assinatura geoquímica dos Luvissolos anfibolíticos, 

caracterizada por baixo fracionamento de ETR, anomalia positiva de Ce e negativa de Eu; 3) 

enriquecimento de U em detrimento de Th (Th/U <1), modificando a assinatura geoquímica 

desses elementos (Th/U >1). O aumento da concentração de ETR, U e Th, e da razão La/Th, 

associado à diminuição da razão Th/U, se mostrou sensível indicador do aumento da taxa 

intempérica de Luvissolos no semiárido. Os possíveis fatores que contribuíram para o aumento 

na concentração de ETR, U e Th foram: a) aumento relativo na proporção de minerais pesados; 

b) maior cristalinidade dos óxidos de Fe; c) maior representatividade de caulinita em detrimento 

de esmectita, na faixa de pH avaliada. A avaliação do comportamento de ETR e Th nos perfis 

de solo indicou a provável ocorrência do processo de argiluviação no perfil da zona menos seca 

(maior pluviosidade). As propriedades dos Luvissolos que foram alteradas no sentido da zona 

mais seca para menos seca são dependentes da intensidade do intemperismo – que é controlada 

principalmente pelo índice pluviométrico (fator clima) – e afetam diretamente a geoquímica de 

ETR, U e Th nos Luvissolos do semiárido. Este estudo fornece insights sobre a influência do 

clima e do anfibolito na geoquímica de ETR, U e Th no semiárido e de como os padrões de 

intemperismo modificam a dinâmica e fracionamento desses elementos, enriquecendo também 

a compreensão de como os minerais do solo estão envolvidos nesses processos. 

 

Palavras-chave: Lessivagem. Traçadores de processos pedogenéticos. Fatores de formação. 



 

 

Geochemistry of rare earth elements, uranium and thorium in Chromic Luvisols formed 

on amphibolites in climosequence, brazilian semi-arid region 
 

 

GENERAL ABSTRACT 

 

Rare earth elements (REE), Uranium (U) and Thorium (Th) are elements with different 

chemical properties, which occur naturally in soils. During pedogenesis, these elements can be 

fractionated, mobilized and redistributed in the soil profile. The concentration and distribution 

of these elements in depth is dependent on the soil properties in each horizon of the profile, 

which can be greatly influenced by the climate. The amphibolitic parent material is rich in Fe, 

and Fe oxides, for example, also influence the behavior of REE, U and Th in soil. Through the 

geochemical behavior of these elements it may be possible to assess the rate of weathering and 

to trace pedogenetic processes, such as the argiluviation process, which is considered difficult 

to determine. However, studies of this nature are quite rare, especially with amphibolite and in 

a semi-arid environment. Thus, the objective of this work was to evaluate the geochemistry of 

REE, U and Th in Luvisols originating from amphibolites along a climosequence (drier, 

intermediate and less dry zones) in the Brazilian semi-arid region, and to test the use of these 

elements to trace the process argiluviation in Luvisols. Chemical, physical and mineralogical 

analyzes were used to evaluate the geochemistry of ETR, U and Th. Descriptive statistics of the 

data and Pearson's correlation were carried out with the objective of knowing the relationship 

between ETR, U and Th and the physical and chemical properties of the soils . The 

concentrations of ETR, U and Th, and the fractionations between light REE (LREE) and heavy 

REE (HREE), and the anomalies of Ce and Eu, were calculated to know the effect of weathering 

on the mobilization and signature of ETR. In order to know the effects of weathering on the 

geochemical signature of the radionuclides, the Th/U and La/Th ratios were calculated. To trace 

argilluviation, the vertical distribution of LREE, MREE, HREE, Th and U was evaluated, in 

addition to the Eu anomaly. The pH and Fe content were determinant in the distribution of ETR 

in Luvisols; Fe, Ti, CO, sand and silt and CEC contents correlated with U concentration, and 

only CEC with Th concentration. 1) increase in the concentration of ETR, U and Th; 2) slight 

enrichment in HREE, mainly in depth; but without modifying the geochemical signature of 

amphibolitic Luvisols, characterized by low REE fractionation, positive Ce anomaly and 

negative Eu anomaly; 3) enrichment of U to the detriment of Th (Th/U <1), modifying the 

geochemical signature of these elements (Th/U >1). The increase in the concentration of REE, 

U and Th, and in the La/Th ratio, associated with the decrease in the Th/U ratio, proved to be a 

sensitive indicator of the increase in the weathering rate of Luvisols in the semi-arid region. 

The possible factors that contributed to the increase in the concentration of REE, U and Th 

were: a) relative increase in the proportion of heavy minerals; b) higher crystallinity of Fe 

oxides; c) greater representativeness of kaolinite in detriment of smectite, in the evaluated pH 

range. The evaluation of the behavior of ETR and Th in the soil profiles indicated the probable 

occurrence of the argilluviation process in the profile of the less dry zone (higher rainfall). The 

properties of the Luvisols that were changed from the driest to the least dry zone are dependent 

on the intensity of weathering – which is mainly controlled by the rainfall index (climate factor) 

– and directly affect the geochemistry of ETR, U and Th in the semi-arid Luvisols . This study 

provides insights into the influence of climate and amphibolite on the geochemistry of REE, U 

and Th in the semi-arid region and how weathering patterns modify the dynamics and 

fractionation of these elements, also enriching the understanding of how soil minerals are 

involved in these processes. 

 

Keywords: Lessivage. Tracers of pedogenetic processes. Soil forming factors. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

Elementos terras raras (ETR) são elementos químicos com propriedades diferenciadas, que 

favorecem o seu uso em diversas aplicações importantes na atualidade, desde a produção de 

tecnologias como smartphones e notebooks, até equipamentos de raios-x e de energias renováveis. 

Apesar de serem considerados contaminantes emergentes, ocorrem naturalmente nos solos devido a 

sua onipresença nos diferentes materiais de origem, sendo especialmente concentrados nos chamados 

minerais pesados, como xenotima, bastnaesita e monazita, que possuem os radionuclídeos Urânio (U) 

e Th (Tório) em sua composição.  

Assim, a “raridade” dos ETR está mais relacionada ao difícil processo de separação entre os 

ETR e os radionuclídeos, e entre os próprios ETR – uma vez que possuem propriedades muito 

semelhantes, intrincando o processo – do que, de fato, à abundância desses elementos. Alguns ETR, 

inclusive, são mais abundantes do que micronutrientes como o molibdênio, por exemplo. 

A concentração e distribuição de ETR, U e Th no solo é dependente das propriedades do solo, 

como a presença de minerais pesados, o teor e cristalinidade dos óxidos de Fe e o tipo de argila 

predominante. Propriedades como estas são fortemente moduladas pelos fatores de formação do solo. 

O material de origem anfibolítico, por exemplo, é rico em Fe e os óxidos de Fe contribuem para a 

retenção de ETR, U e Th no solo. O clima semiárido também contribui para a manutenção destes 

elementos no perfil de solo, uma vez que a baixa pluviosidade não é suficiente para lixiviá-los.  

Assim, considerando as condições semiáridas, espera-se que ETR, U e Th sejam pouco 

mobilizados ou fracionados, favorecendo a manutenção das características provenientes do anfibolito, 

como a riqueza em elementos terras raras pesados, que é parte inerente da sua assinatura geoquímica. 

No Brasil, o semiárido ocupa 12% do território nacional e no mundo ocorre em diversas zonas na 

América, Ásia, África e Oceania. No entanto, o avanço científico ainda é bastante limitado em clima 

árido e semiárido, o que aumenta ainda mais a importância de pesquisas como esta. 

Mesmo em condições semiáridas, existem zonas mais chuvosas que outras, onde a maior 

pluviosidade favorece a maior cristalinidade de óxidos de Fe, contribuindo para a maior retenção de 

ETR, U e Th. Além disso, com a maior pluviosidade os minerais mais facilmente intemperizáveis 

vão sendo quebrados e os elementos componentes vão sendo perdidos por lixiviação, enquanto os 

minerais mais resistentes, também chamados de minerais pesados, permanecem na matriz do solo – 

tendo sua concentração relativa aumentada – contribuindo para o aumento na concentração de ETR, 

U e Th no perfil. 

Durante a pedogênese, os ETR são fracionados, mobilizados e redistribuídos no perfil de solo. 

Os ETR podem ser fracionados em leves e pesados ou em leves (ETRL), médios (ETRM) e pesados 
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(ETRP). Os ETRP são menores e mais reativos, estando preferencialmente associados às partículas 

mais finas da fração argila, enquanto os ETRM permanecem na fração mais grosseira (minerais 

pesados). O elemento Th tem comportamento semelhante a ETRL e ETRM, enquanto U se comporta 

como os ETRP. 

O fracionamento diferenciado entre os ETRM e ETRP possibilita traçar o processo de 

argiluviação, que é considerado de difícil determinação. No processo de argiluviação, ocorre a 

eluviação das argilas mais finas do horizonte superior para o horizonte subsuperficial, formando o 

horizonte subsuperficial rico em argila, conhecido como B textural (Bt). A maior concentração de 

ETRM (assim como de Th) no horizonte de perda, com depleção no horizonte de ganho de argila 

(Bt), pode ser utilizada como um indicativo da ocorrência de argiluviação no perfil de solo. 

A maioria das pesquisas defende que o principal processo responsável pela formação do 

horizonte Bt em Luvissolos do semiárido brasileiro é a formação de argila in situ. No entanto, apesar 

de não ter sido observado aumento na intensidade intempérica segundo o índice de alteração química 

(CIA), foram observadas diferentes propriedades em Luvissolos localizados em zonas mais secas em 

comparação à uma zona menos seca, o que possibilitou levantar-se a hipótese de que o processo 

pedogenético predominante poderia estar sendo alterado pelo aumento da pluviosidade, sendo 

possível que haja, inclusive, uma alteração na assinatura geoquímica de ETR, U e Th dos Luvissolos 

anfibolíticos do semiárido. 

Urânio e Tório são elementos radiativos com elevado potencial de causar danos ambientais e à 

saúde humana, caso ocorram em formas disponíveis e quantidades acima do limite permitido. Avaliar 

o comportamento desses elementos no ambiente solo é de grande importância para verificar-se a 

necessidade de monitoramento de áreas com risco de contaminação. Geralmente esse risco é avaliado 

pela relação Th/U, onde o enriquecimento de U em detrimento de Th indica necessidade de 

monitoramento ambiental das águas próximas e análises complementares que subsidiem tomada de 

decisão relativa à necessidade de utilização de técnicas de remediação. 

Assim, o conhecimento da distribuição e do comportamento de ETR, U e Th nos Luvissolos 

anfibolíticos no semiárido pode fornecer informações valiosas sobre a formação e evolução destes 

solos e ainda pode ter aplicações para avaliação de riscos ambientais e exploração mineral. Espera-

se que esta pesquisa contribua para o campo da geoquímica fornecendo insights sobre a influência do 

clima e do anfibolito na geoquímica de ETR, U e Th no semiárido e de como os padrões de 

intemperismo interferem em sua dinâmica e fracionamento, enriquecendo também a compreensão do 

papel dos minerais pedogênicos nesses processos. 
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1.1 Hipóteses  

 Diferentes índices pluviométricos do semiárido resultam em distintas assinaturas geoquímicas 

de ETR, U e Th em Luvissolos; 

 O intemperismo de anfibolito no semiárido originam Luvissolos com baixo fracionamento de 

ETR e enriquecimento de ETRP em detrimento de ETRL; 

 Os ETR, U e Th podem ser usados como traçadores do processo de argiluviação em 

Luvissolos no semiárido. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 Avaliar a geoquímica de ETR, U e Th em Luvissolos originados de anfibolitos ao longo de 

uma climossequência (zonas mais seca, intermediária e menos seca) no semiárido brasileiro, 

e testar o uso desses elementos para traçar o processo de argiluviação em Luvissolos. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

● Descrever a petrografia de anfibolito do semiárido brasileiro; 

● Avaliar a influência do clima e do anfibolito na geoquímica de ETR, U e Th em ambiente 

semiárido; 

● Estudar como os padrões de intemperismo influenciam no fracionamento de ETR e na 

dinâmica de U e Th em Luvissolos no semiárido; 

● Compreender como as transformações dos minerais de argila em solos originados de 

anfibolitos ao longo de uma climossequência influenciam na geoquímica de ETR, U e Th em 

Luvissolos; 

● Avaliar o uso de ETR, U e Th como traçadores do processo de argiluviação em Luvissolos no 

semiárido; 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Caracterização do semiárido brasileiro 

O adjetivo "árido" se refere a um ambiente estéril por falta de umidade (DPLP, 2021). Um 

ambiente semiárido é aquele que não é totalmente árido (DICIO, 2021; MICHAELIS, 2021). Em 

escala mundial, é considerado semiárido o local que apresenta pluviosidade média anual variando de 

80 a 250 mm, porém, o semiárido brasileiro tem precipitação média anual de 200 a 800 mm, que 

ocorre concentrada em poucos meses do ano e distribuída de maneira irregular no território (ASA, 

2021).  

Assim, os critérios adotados para delimitar o semiárido brasileiro são precipitação 

pluviométrica média anual menor ou igual a 800 mm, associada a índice de Aridez de Thornthwaite 

igual ou inferior a 0,50 e um percentual diário de déficit hídrico igual ou superior a 60%, considerando 

todos os dias do ano (IBGE, 2018; SILVA et al., 2010). A evapotranspiração é de 3.000 mm anuais, 

ou seja, ocorre um déficit hídrico elevadíssimo (ASA, 2021). A região nordeste do Brasil é 

predominantemente semiárida, onde o clima semiárido ocorre nos estados da Bahia, Paraíba, Piauí, 

Ceará, Rio Grande do Norte, Pernambuco e Maranhão, além de se estender por 18% do território do 

estado de Minas Gerais, na região sudeste (ASA, 2021).   

No semiárido brasileiro ocorrem dois biomas: Caatinga e Cerrado, que juntos representam 1/3 

do território nacional, mas destes dois, em Pernambuco somente ocorre o bioma Caatinga. O termo 

Caatinga (caa: mata, tinga: branca) é de origem tupi-guarani e significa mata branca, em alusão a cor 

esbranquiçada dos troncos das árvores nas épocas secas. Na estação seca a maioria das plantas perde 

as folhas, prevalecendo na paisagem as cores claras e esbranquiçadas, que no período chuvoso adquire 

vários tons de verde (AC, 2021).  

A Caatinga é o único bioma exclusivamente brasileiro, fundamental para a biodiversidade do 

planeta, com 30 % de suas plantas e 15 % de seus animais sendo de ocorrência endêmica (ASA, 

2021). A vegetação da Caatinga é predominantemente xerófila, lenhosa e decidual (em geral 

espinhosa e cactácea). Existem pelo menos 12 tipos de vegetação na Caatinga, porém, devido a 

interferência humana, predomina na paisagem a vegetação de sucessão secundária (ARAÚJO FILHO 

et al., 2000).  

O relevo do semiárido pernambucano se enquadra na classe de ondulado, indo de suave-

ondulado a forte-ondulado, com altitudes variando de 250 a 800 m (JACOMINE et al., 1973). 

Aproximadamente 37 % da área consiste em encostas, com inclinação de 4 a 12%. Cerca de 20 % 

apresentam inclinação maior que 12 %, o que favorece processos erosivos, principalmente onde há 

ação antrópica (SILVA et al., 2010). Jacomine (1996) caracteriza o semiárido geologicamente como 
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áreas de cristalino, com predomínio de gnaisses, granitos, migmatitos e xistos e áreas de cristalino 

recoberto por materiais arenosos ou argilosos; áreas sedimentares com sedimentos aluviais recentes, 

relacionados ao período Holoceno; sedimentos predominantemente arenosos e calcários relacionados 

ao período cretáceo ou mais recente; sedimentos arenosos e arenoargilosos e capeamentos de 

materiais da mesma natureza relacionados ao Terciário; arenitos e mistura destes com sedimentos 

mais argilosos relacionados ao Devoniano médio e inferior e ao Siluriano. 

 

2.2 Anfibolitos 

Anfibolitos são as rochas metamórficas formadas sob metamorfismo regional em elevada 

temperatura e pressão mais comuns da crosta terrestre (HALDAR, 2020). Essas rochas são originadas 

provavelmente de uma rocha basáltica ou dolerítica, ou sedimento tufáceo ou calcário (protólitos) 

(MINDAT, 2021). A composição mineral dos anfibolitos consiste 75% de hornblenda (anfibólio) e 

plagioclásio; sendo que mais de 30% é anfibólio verde, marrom ou preto, associado a plagioclásios 

(inclusive albita), além de quantidades variáveis de mica, antrofilita, granada, epídoto e quartzo 

(HALDAR, 2020; MINDAT, 2021).  

Anfibolitos e granada anfibolitos caracterizam-se por textura granoblástica ou nematoblástica 

(desenvolvida pelos cristais de hornblenda) (VITORIO, 2017). Anfibolitos e anfibólio-xistos 

apresentam cores acinzentadas (talco), esbranquiçadas (tremolita) ou esverdeadas (actinolita), 

variando com o mineral dominante (GURGEL, 2019). As rochas anfibolíticas geralmente ocorrem 

associados a micaxisto e gnaisse, e são frequentemente listradas, devido ao tipo semiparalelo de faixas 

estreitas, que indicam a presença de hornblenda (escura) e plagioclásio (claro) (HALDAR, 2020). 

Comumente, são xistosas ou foliadas (BRITTANICA, 2019). 

Anfibolitos contêm anfibólio do tipo hornblenda, um mineral de estrutura cristalina 

monoclínica, rico em Ca, de fórmula química (Ca,Na)2(Mg,Fe,Al)5(Al,Si)8O22(OH)2 (BRITTANICA, 

2019). Anfibólios ocorrem em uma grande quantidade de rochas, refletindo a versatilidade da sua 

estrutura, onde sete diferentes sítios catiônicos acomodam quase metade dos elementos de ocorrência 

natural da tabela periódica, com prevalência de Ca, Mg, Na, K, Mn, Fe, Al, Si, O e H (WELCH, 

2020).  

O segundo mineral mais abundante na anfibolita, além de bastante difundido e abundante em 

diversos tipos de rochas, é o plagioclásio, um feldspato triclínico, que forma os compostos 

isomórficos que tem como membros finais Albita (NaAlSi3O8) e Anortita (CaAl2Si2O8) (HALDAR, 

2020). Hornblenda e plagioclásio são minerais de fácil intemperização, onde o intemperismo da 

hornblenda tende a resultar em carbonato, limonita e quartzo (UFRGS, 2020), nontronita (Fe-

esmectita), clorita, vermiculita (derivada da clorita), talco, caulim, além de óxidos de Fe e Ti e 



21 

 

 

 

material amorfo (alofano), sendo clorita e talco detectáveis no material ainda não intemperizado; 

enquanto a alteração do plagioclásio forma esmectita, caulim e material amorfo (BANFIELD, 1985).  

Solos advindos da alteração intempérica de anfibolitos apresentam coloração avermelhada 

característica (devido aos minerais ferromagnesianos), critério prático e assertivo na sua 

identificação, inclusive por imagens aéreas (VITORIO, 2017). No semiárido brasileiro o 

intemperismo dos anfibolitos tende a resultar em Luvissolos Crômicos (CÂMARA et al., 2021). 

 

2.3 Luvissolos 

No semiárido brasileiro, os Luvissolos Crômicos estão entre as classes de solo de maior 

destaque, por sua ampla ocorrência (107.000 km2 no nordeste do Brasil), elevado conteúdo de argila 

e propriedades físicas e químicas favoráveis à agricultura (JACOMINE, 1996; COELHO et al., 2002).  

Apresentam elevada saturação por bases e reserva de nutrientes devido a abundância de minerais 

primários facilmente intemperizáveis ricos em bases trocáveis (CÂMARA et al., 2021). 

Luvissolos são geralmente identificados por suas cores vivas (no caso dos crômicos) e presença 

de horizonte B textural (Bt: acumulação de argila em subsuperfície decorrente de processos de 

iluviação ou formação in situ) conjugado com argila de atividade alta (SANTOS, 2018). O caráter 

crômico destes solos é dado pelos seguintes critérios, estabelecidos pelo Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (SiBCS): matiz 5YR ou mais vermelho, com valor >3 e croma ≥4; ou matiz 

5YR até 10YR, com valor >4 e croma ≥4; ou matiz mais amarelo que 10YR, com valor ≥5 e croma>4 

(SANTOS, 2018). 

Nos Luvissolos do semiárido brasileiro ocorre predominância de quartzo, feldspatos e anfibólio 

na fração mais grossa (SARAIVA, 2020; SILVA, 2018; GONÇALVES et al., 2019), tendo como 

principal material de origem os anfibolitos (CÂMARA et al., 2021). Por ser um mineral de fácil 

intemperização, somente encontra-se anfibólio nos ambientes mais secos, provavelmente porque nos 

ambientes mais úmidos este mineral já foi intemperizado (SARAIVA, 2020). A presença dos minerais 

citados favorece o processo de bissiatilização, nas condições semiáridas, com formação de minerais 

como esmectita e vermiculita, mas também pode ocorrer um processo de dessilicação parcial, por 

mossialitização, dando origem a caulinita (CÂMARA et al., 2021).  

O principal processo de formação dos Luvissolos do semiárido brasileiro é a argilação 

(OLIVEIRA et al., 2008; CÂMARA et al., 2021), que consiste na alteração de minerais primários e 

formação de argila in situ (BUOL; WEED, 1991), com pouca evidência da ocorrência de translocação 

de argila (argiluviação) (CÂMARA et al., 2020) na formação do horizonte de acúmulo de argila. 
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2.4 Elementos terras raras, Urânio e Tório 

2.4.1 Definição, usos, distribuição e impactos dos ETR na natureza e na saúde humana 

Segundo a IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), a terminologia 

"elementos terras raras" (ETR) refere-se a um grupo especial de 17 elementos químicos com 

propriedades semelhantes, que compreende os 15 lantanídeos, além de Ytrio (Y39) e Escandio (Sc21). 

Com base nas propriedades físicas, químicas e raio iônico, os lantanídeos podem ser divididos em 

elementos terras raras leves - ETRL (número atômico do 58 ao 62) e elementos terras raras pesados 

- ETRP (número atômico do 63 ao 71). Os ETRP são os mais utilizados, mas ocorrem em menor 

abundância na crosta terrestre, sendo que essa abundância se torna menor com o aumento do número 

atômico (XIAO et al., 2015). 

Os ETR possuem importantes propriedades químicas, magnéticas e de luminescência, devido 

as suas estruturas atômicas diferenciadas (ZEPF,2013; DUSHYANTHA et al., 2020). Essas 

propriedades promovem vantagens tecnológicas, como estabilidade térmica, baixo consumo de 

energia, máxima eficiência, velocidade, durabilidade e miniaturização, o que favorece seu uso pelos 

setores high-tech, de tecnologias renováveis e da saúde, como, por exemplo, na manufatura de 

memórias de computador, luz LED, painéis solares, agente na ressonância magnética e equipamentos 

de raios-X, e até mesmo no tratamento de câncer (BALARAM, 2019); além de serem alvos de 

pesquisas nas áreas de toxicologia ambiental e nutrição de plantas (LIU et al., 2017).  

Existem pelo menos 851 depósitos de ETR no mundo, concentrados principalmente na China, 

nos EUA, no Brasil, na Rússia e na Austrália (ZHOU, 2017a), além de Vietnã e Índia, somando uma 

reserva de 180 milhões de toneladas (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2018). Em geral, os principais 

tipos de depósitos de ETR no mundo são carbonatitas, rochas ígneas alcalinas, pegmatitas, depósitos 

de óxidos de ferro-cobre-ouro, placers, lateritas e sítios de adsorção das argilas (BATAPOLA, 2020). 

Os ETR ocorrem em minerais como fosfatos, silicatos, carbonatos, fluoretos, entre outros 

(GOODENOUGH et al., 2016; LAVEUF; CORNU, 2009).  

As maiores minas de ETR conhecidas são a Bayan Obo, na China e a Mountain Pass, nos EUA, 

que possuem abundância de bastnaesita, mineral que contêm 75 % de ETR, sendo considerado uma 

fonte primária de ETRL (GUPTA; KRISHNAMURTHY, 2005; VONCKEN, 2016). Outro mineral 

que é importante fonte de ETRL é a monazita, que apresenta ampla distribuição mundial e ocorre em 

diferentes ambientes geológicos, possuindo 70% de ETR (THOMPSON et al., 2012). No entanto, a 

riqueza da monazita em elementos radioativos como U e Th dificulta seu processo de extração 

(VONCKEN, 2016; XABA et al., 2018).  

O processo de "extração" dos ETR contidos nos minerais tem grande potencial de contaminar 

o solo, ocasionando em possíveis impactos negativos para a natureza e a saúde humana. Todos os 
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estágios do ciclo de vida dos ETR apresentam potencial de contaminação do solo, desde o 

processamento do mineral à fabricação dos produtos, distribuição e eliminação (LIMA; OTTOSEN, 

2021). Pode ocorrer bioacumulação e efeitos negativos dos ETR no crescimento de plantas 

(CARPENTER et al., 2015), de algas (GOECKE et al., 2015) e outros microorganismos (WEN et al., 

2011); existem registros de que os ETR podem se acumular nos ossos, no fígado e nos pulmões 

(HIRANO; SUZIKU, 1996); causar danos no coração, nos rins e no trato gastrointentinal (RIM et al., 

2013). O uso de gadolínio como agente de contraste na ressonância magnética, por exemplo, pode 

ser responsável pela ocorrência de fibrose cutânea grave (RAMALHO et al., 2016).  

 

2.4.2 Elementos terras raras em solos 

Os ETR ocorrem naturalmente no solo, em quantidades variáveis com o material de origem, 

região de ocorrência e propriedades do solo, como o grau de intemperismo, mineralogia da argila, pH 

e matéria orgânica (MIHAJLOVIC et al., 2019). Com o intemperismo, os minerais primários são 

destruídos e os ETR vão sendo liberados para a solução do solo, sendo sua existência e redistribuição 

modulados pelas propriedades químicas do solo, como troca catiônica e sorção (LADONIN, 2019).  

A migração e acúmulo de minerais de argila, Al, Fe e Mn controla a distribuição vertical de 

ETR através de processos de sorção, complexação e precipitação; onde altos teores de argila, óxidos 

de Fe, Al e Mn, além de S e matéria orgânica promovem importantes sítios de adsorção para os ETR 

(MIHAJLOVIC et al., 2019).  

A concentração de ETR tende a aumentar com o aumento no conteúdo de matéria orgânica 

(ZHOU et al., 2020), porque alguns grupos funcionais da MOS possuem capacidade de complexar 

com íons ETR (WU et al., 2001). A complexação de ETRP pela MO pode contribuir para a lixiviação 

desses íons (CAO; WU; CAO, 2016); no entanto, elevados teores de MOS podem não conduzir a 

mobilidade desses íons no solo (ZHOU et al., 2020).  

Solos com alta relação ETRL/ETRP podem ser resultado da absorção preferencial de ETRP 

pela matéria orgânica (ZHANG et al., 2021). A matéria orgânica natural influencia significativamente 

o destino dos ETR em óxidos de Fe, desempenhando papel crucial nos ciclos biogeoquímicos de ETR 

na natureza (LI et al., 2020). No entanto, apenas 4,5% do ETR no solo está complexado na matéria 

orgânica (HU et al., 2006). 

O pH é um importante fator controlando a mobilidade dos ETR no solo (ZHOU et al., 2020). 

Em geral, solos alcalinos apresentam maiores concentrações de ETR (SADEGHI et al., 2013). Com 

o aumento do pH os ETR são mais adsorvidos, pois há mais íons OH- formando complexos com íons 

ETR (DAVRANCHE, 2008; ZENG et al., 2020; CAO et al., 2001; CHENG et al., 2012). Assim, pH 
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ácido favorece a mobilidade de ETR no solo (ZHOU et al., 2020). Ferro e sulfatos podem formar 

minerais que precipitam ETR e outros metais pesados (MERTEN et al., 2005). Em solos com baixo 

pH e baixo conteúdo de óxidos de Fe, os ETR são retidos principalmente por óxidos de Mn (Hu et 

al., 2006).  

A sorção dos ETR aumenta com o pH da solução (COPPIN et al., 2002), alguns ETR são 

facilmente liberados em condições de solo ácido e ambiente redutor. Quanto maior o número atômico 

– e menor tamanho – maior a força da ligação entre elementos (LADONIN, 2019), assim, lantanídeos 

pesados formam ligações mais fortes e complexos mais fortes com ligantes do que os lantanídeos 

leves (HENDERSON, 1984; CANTREL, 1987).  

As propriedades físicas e químicas do solo, como conteúdo de matéria orgânica, pH e textura 

do solo, influenciam significativamente o comportamento de ETR (NESBITT, 1979; HU et al., 2006). 

Durante a formação do solo, os minerais primários são destruídos, liberando íons ETR na solução do 

solo; então a migração, formação e transformação de rochas e minerais-TR está intimamente 

relacionada as propriedades químicas do solo (LADONIN et al., 2019). Diferenças nas propriedades 

químicas podem resultar em diferentes capacidades de adsorção com relação a ETR (LADONIN et 

al., 2019). 

A concentração de ETR nos solos parece fortemente atrelado as propriedades do solo, em 

especial, a distribuição do tamanho de partículas (MIHAJLOVIC et al., 2019). Conforme diminui o 

tamanho de partícula e aumenta a porcentagem da fração de tamanho argila, aumenta o conteúdo de 

ETR no solo (COMPTON et al., 2003). Isso ocorre porque minerais de argila tem capacidade de reter 

cátions como os ETR (LAVEUF; CORNU, 2009), consequentemente, solos argilosos costumam 

apresentar altos teores de ETR (TYLER; OLSSON, 2005; SÁ PAYE et al., 2016). Por exemplo, 

Cambissolos apresentam maiores conteúdos de ETR do que Neossolos Quartzarênicos (SÁ PAYE et 

al., 2016; MIHAJLOVIC et al., 2019).  

Os ETR são móveis durante os processos de intemperismo e formação do solo, sendo 

fracionados durante o intemperismo, que caracteriza-se pela ocorrência de anomalias de Ce e Eu, 

além do fracionamento em ETRL e ETRP (PATINO et al., 2003; CHENG et al., 2012). Os processos 

pedogenéticos são responsáveis pela migração e redistribuição de elementos no perfil do solo (ROCA 

et al., 2008). Solos desenvolvidos de um mesmo material de origem podem ter conteúdo distinto de 

ETR se estiverem sujeitos a diferentes processos pedogenéticos (MIHAJLOVIC et al., 2019). 
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2.4.3 Urânio e Tório em solos 

Os elementos terras raras ocorrem em minerais que contêm naturalmente materiais radioativos 

como Urânio (U) e Tório (Th); isso ocorre porque U e Th possuem raio iônico semelhante ao dos 

lantanídeos, podendo substituí-los na estrutura dos minerais (KANAZAWA, AMITANI, 2016). 

Xenotima e monazita são exemplos de minerais ricos em terras raras que ocorrem combinados com 

Th, o que gera na indústria um subproduto radioativo (IAEA, 2011). Monazita é um fosfato de Cério, 

Ytrio, Lantanio e Tório, que contêm de 2 a 14% de Th e de 0,05% a 0,3% de U. Xenotima é outro 

mineral terras raras, um fosfato de Ytrio, que contém até 2,5% de Th e até 4% de U (AZLINA et al., 

2003; WAGIRAN et al., 2005; LEE, 2007). 

O Urânio recuperado como subproduto da extração de ETR pode ser utilizado como 

combustível nuclear. O Tório, por sua vez, é um nuclídeo gerado do decaimento do U, que 

futuramente também pode ser utilizado pela indústria, mas atualmente o interesse do mercado é 

mínimo. Na produção de terras raras o Th se destaca por ser um sério problema radioativo (ZHU et 

al., 2015). Com isso, o processo de extração dos ETRs gera riscos radiológicos para a saúde e o meio 

ambiente (AL-AREQI et al., 2015). Assim, é importante utilizar uma metodologia adequada de 

fracionamento dos ETRs, a fim de evitar poluição ambiental e contaminação dos produtos terras raras 

(SOLDENHOFF, 2013; GARCIA et al., 2020).  

Urânio e Th estão presentes na pedosfera como resultado de três vias principais: como parte da 

camada da Terra (radionuclídeos primordiais), originados das interações dos raios cósmicos, e como 

consequência de fontes antropogênicas (KRITSANANUWAT et al., 2015; DANYŁEC et al., 2018). 

As concentrações desses radionuclídeos em solos não são influenciadas apenas por seus materiais 

origem, mas também por processos abióticos e biológicos (RIBEIRO et al., 2018).  

Consequentemente, a geoquímica de U e Th nos solos e as exposições externas humanas à 

radiação não é homogênea, variando de acordo com o contexto geológico, as condições climáticas e 

outras características ambientais (UNSCEAR, 2000; GALHARDI et al., 2020; CINELLI et al., 2018; 

NÉGREL et al., 2018). As principais fontes antropogênicas de U nos solos são a fabricação de 

combustível, reprocessamento de combustível, mineração e moagem de U, fosfato, mineração de 

carvão e metal e descarte inadequado de resíduos (GAVRILESCU; PAVEL; CRETESCU, 2009). 

Vários fatores influenciam na solubilidade de U e Th em solos, como pH, potencial de oxidação-

redução, concentração de ânions complexantes, porosidade do solo, distribuição de tamanho de 

partícula, concentração de matéria orgânica, entre outros. A retenção de U e Th no solo pode ocorrer 

por adsorção, quimissorção, troca iônica ou uma combinação de vários mecanismos (BRAUN et al., 

2018; DRAGOVIĆ et al., 2014; VANDENHOVE et al., 2007). 
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3 GEOQUÍMICA DE ELEMENTOS DE TERRAS RARAS EM LUVISSOLOS CRÔMICOS 

FORMADOS SOBRE ANFIBOLITOS EM CLIMOSSEQUÊNCIA DO SEMIÁRIDO 

BRASILEIRO 

 

 

Resumo 

 

 

A concentração e distribuição de elementos terras raras (ETR) nos solos é dependente das 

propriedades do solo, que são muito variáveis em função de fatores como clima e material de origem. 

O anfibolito é um material de origem rico em Fe e sabe-se que os óxidos de Fe influenciam 

consideravelmente o comportamento de ETR nos solos. No entanto, são bastante escassos estudos 

com geoquímica de ETR em diferentes solos e climas, sobretudo considerando o material de origem 

anfibolito e o clima semiárido. Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a geoquímica de ETR em 

Luvissolos originados de anfibolitos ao longo de uma “climossequência” (zonas mais seca, 

intermediária e menos seca) no semiárido brasileiro. Para analisar a geoquímica de ETR foram 

utilizadas a petrografia e as análises de solo (físicas e químicas). Foi realizada estatística descritiva 

dos dados e correlação de Pearson, com o objetivo de conhecer a relação entre os ETR e as 

propriedades físicas e químicas dos solos. Foram obtidos os fracionamentos entre ETRL e ETRP, 

entre os ETRL e entre os ETRP, e as anomalias de Ce e Eu para conhecer o efeito do intemperismo 

na mobilização de ETR. O pH e o teor de Fe foram determinantes na distribuição de ETR nos solos. 

Observou-se leve enriquecimento em ETRP no sentido da zona menos seca, sobretudo em 

profundidade. Em geral, todos os três perfis apresentaram como assinatura geoquímica: 1) baixo 

fracionamento de ETR; 2) anomalia positiva de Ce; 3) anomalia negativa de Eu. Apesar do baixo 

fracionamento de ETR, houve um aumento na concentração de ETR no sentido da zona menos seca. 

O aumento na concentração de ETR provavelmente deveu-se à maior proporção de minerais pesados 

(resistatos), de óxidos de Fe bem cristalizados e do teor de caulinita em pH > 7. A variação 

pluviométrica no semiárido resultou em baixo fracionamento de ETR e leve enriquecimento em 

ETRP, não sendo suciente para alterar a assinatura geoquímica de ETR em Luvissolos anfibolíticos. 

Ainda assim, influenciou na geoquímica de ETR, podendo o aumento na concentração de ETR ser 

utilizado, inclusive, como indicador do aumento na taxa intempérica de Luvissolos anfibolíticos em 

condição semiárida. 

 

Palavras-chave: Minerais pesados. Óxidos de Fe. Fatores de formação do solo. 
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GEOCHEMISTRY OF RARE EARTH ELEMENTS IN CROMIC LUVISOLS FORMED ON 

AMPHIBOLITES IN CLIMOSESEQUENCE OF BRAZILIAN SEMIARID 

 

 

Abstract 

 

 

The concentration and distribution of rare earth elements (REE) in soils is dependent on soil 

properties, which are highly variable depending on factors such as climate and parent material. 

Amphibolite is a source material rich in Fe and it is known that Fe oxides considerably influence REE 

behavior in soils. However, there are very few studies with REE geochemistry in different soils and 

climates, especially considering the amphibolite source material and the semi-arid climate. Thus, the 

objective of this research was to evaluate the REE geochemistry in Luvisols originating from 

amphibolites along a “climosequence” (drier, intermediate and less dry zones) in the Brazilian semi-

arid region. To analyze the geochemistry of REE, petrography and soil analyzes (physical and 

chemical) were used. Descriptive statistics of the data and Pearson's correlation were performed, with 

the aim of knowing the relationship between the REE and the physical and chemical properties of the 

soils. Fractionations between ETRL and ETRP, between ETRL and between ETRP, and Ce and Eu 

anomalies were obtained to determine the effect of weathering on ETR mobilization. The pH and the 

Fe content were determinant in the distribution of REE in the soils. A slight enrichment in ETRP was 

observed towards the less dry zone, mainly in depth. In general, all three profiles presented as 

geochemical signature: 1) low REE fractionation; 2) positive Ce anomaly; 3) negative Eu anomaly. 

Despite the low REE fractionation, there was an increase in REE concentration towards the less dry 

zone. The increase in REE concentration was probably due to the higher proportion of heavy minerals 

(resistates), well-crystallized Fe oxides and kaolinite content at pH > 7. The rainfall variation in the 

semi-arid region resulted in low fractionation of REE and slight enrichment in ETRP, not being 

enough to alter the REE geochemical signature in amphibolitic Luvisols. Even so, it influences the 

geochemistry of REE, and the increase in REE concentration can even be used as an indicator of the 

increase in the weathering rate of amphibolitic Luvisols in semi-arid conditions. 

 

Keywords: Heavy minerals. Fe oxides. Soil formation factors. 
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3.1 Introdução 

A terminologia "elementos terras raras" (ETR) compreende 17 elementos do grupo 3B da tabela 

periódica (IUPAC 2018; RUMBLE, 2021), o que inclui os lantanídeos, além de Escândio (Sc) e Ítrio 

(Y), que possuem propriedades semelhantes (HENDERSON, 1984). Esses elementos são chamados 

de terras “raras” pois ocorrem agrupados, sendo de difícil separação (HAMPEL; KOLODNEY, 

1961); mas, Ce, por exemplo, é o 25º elemento mais abundante da crosta terrestre (TYLER, 2004), 

ocorrendo em abundância maior que a de metais como cobre (Cu), chumbo (Pb), cobalto (Co) e 

estanho (Sn) (GUPTA; KRISHNAMURTHY, 2005; JLAB, 2016).  

Os ETR apresentam propriedades diferenciadas que favorecem seu uso pelos setores high-tech, 

de tecnologias renováveis e da saúde (BALARAM, 2019). Em alguns casos, ETR nos solos podem 

ter origem antropogênica, mas, em geral, a concentração e distribuição de ETR nos solos, é 

dependente, principalmente, do material de origem (MIHAJLOVIC et al., 2019; BISPO et al., 2021; 

ZHANG et al., 2021; NOURI et al., 2020); das condições climáticas locais (EGER et al., 2021; ZHOU 

et al., 2020; CHAPELLA LARA; BUZZ; PET-RIDGE, 2018; SANTOS et al., 2019; ZENG et al., 

2019) e do relevo (YUAN et al., 2021; LI; ZHOU; WILLIAMS-JONES, 2020; ROGOVA et al., 

2020; FERREIRA et al., 2021; TEMGA et al., 2021).  

O comportamento dos ETR no solo, é, em grande parte, controlado pelas propriedades físicas 

e químicas do solo, como pH (ZHOU et al., 2020), potencial redox (CAO et al., 2001), óxidos de Fe 

e Mn (FEDOTOV et al., 2019; WO et al., 2022) e pela quantidade de argila (ALSALAM; KADHEM, 

2021) e da matéria orgânica (ZHANG, 2021). A concentração e distribuição de ETR no solo também 

depende da presença de minerais pesados, do teor e cristalinidade dos óxidos de Fe e do tipo de argila 

predominante. Propriedades como estas são fortemente moduladas pelos fatores de formação do solo.  

O clima pode exercer forte influência sobre o comportamento dos elementos químicos no 

ambiente natural (ZHOU et al., 2020), pois durante os processos de intemperismo esses elementos 

são liberados devido à quebra de minerais, favorecendo o fracionamento, com acúmulo ou perda no 

solo (CHAPELLA LARA; BUZZ; PET-RIDGE, 2018; SANTOS et al., 2019; ZENG et al., 2019). O 

clima semiárido contribui para a manutenção destes elementos no perfil de solo, uma vez que a baixa 

pluviosidade não é suficiente para lixiviá-los. Assim, considerando as condições semiáridas, espera-

se que os ETR sejam pouco mobilizados ou fracionados, favorecendo a manutenção das 

características provenientes do material de origem, uma vez que no início da pedogênese a litologia 

é o fator dominante (JENNY, 1994). 

No entanto, é importante ressaltar que, mesmo em condições semiáridas, existem zonas mais 

chuvosas que outras, onde a maior pluviosidade favorece a maior cristalinidade de óxidos de Fe, 



36 

 

contribuindo para a maior retenção de ETR. Além disso, com a maior pluviosidade os minerais mais 

facilmente intemperizáveis vão sendo quebrados e os elementos componentes vão sendo perdidos por 

lixiviação, enquanto os minerais mais resistentes, também chamados de minerais pesados, 

permanecem na matriz do solo – tendo sua concentração relativa aumentada – contribuindo também 

para o aumento na concentração de ETR. 

Dados existentes sobre a geoquímica de ETR (ALFARO et al., 2018; CAO et al., 2022; 

MIHAJLOVIC et al., 2019) são limitados a alguns tipos de solos, com poucas informações sobre 

ETR em Luvissolos (MIHAJLOVIC et al., 2015), ordem de solos que ocupa mais de 500 milhões de 

hectares no mundo (FAO, 2014), em diversas condições pedogenéticas. Os Luvissolos são 

caracterizados por acúmulo subsuperficial de argila e elevada fertilidade natural (IUSS, 2022) e 

apresentam ocorrência muito expressiva no semiárido brasileiro (SARAIVA et al., 2020).  

A coloração avermelhada de Luvissolos Crômicos, por vezes, deve-se a alteração intempérica 

de anfibolitos (minerais ferromagnesianos) (VITORIO, 2017), que são as rochas metamórficas mais 

comuns formadas por metamorfismo regional em alta pressão e temperatura (HALDAR, 2020). Não 

obstante, estudos com ETR em anfibolitos e solos anfibolíticos (BAYIGA et al., 2011; GHASERA; 

RASHID, 2022) são raros, sobretudo para condições semiáridas (SHARMA; RAJAMANI, 2000).  

O material de origem anfibolítico é rico em Fe, e os óxidos de Fe contribuem para a retenção 

de ETR. Em decorrência de seu material de origem, os Luvissolos são mais sensíveis aos processos 

de intemperismo (SARAIVA et al., 2020), então espera-se que pequenas alterações nos índices 

pluviométricos sejam determinantes na sua formação e consequentemente no comportamento dos 

ETR nestes solos.  

Considerando o grande protagonismo atual dos ETR na economia global e como 

contaminantes emergentes, associado ao caráter móvel desses elementos nos solos e à escassez de 

dados de geoquímica para diferentes tipos de solos e climas, foi realizado este trabalho, que objetiva 

avaliar a geoquímica de ETR em Luvissolos originados de anfibolitos ao longo de uma 

“climossequência” no semiárido brasileiro, a fim de testar se diferentes condições pluviométricas no 

semiárido resultam em distintas assinaturas geoquímicas de ETR em Luvissolos e se o intemperismo 

de anfibolito no semiárido origina Luvissolos com baixo fracionamento de ETR e enriquecimento 

dos ETRP em detrimento dos ETRL. 

Espera-se que esta pesquisa contribua para o campo da geoquímica fornecendo insights sobre 

a influência do clima e do anfibolito na geoquímica de ETR no semiárido e de como os padrões de 

intemperismo interferem em sua dinâmica e fracionamento, enriquecendo também a compreensão do 

papel dos minerais pedogênicos nesses processos. 
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3.2 Material e métodos 

3.2.1 Área de estudo 

O estudo foi realizado nos municípios de Belém de São Francisco (P1), Serra Talhada (perfil 

2) e Afogados da Ingazeira (perfil 3), no estado de Pernambuco (BR) (Figura 1). Os três municípios 

fazem parte da Província geológica da Borborema (SANTOS et al., 2021) e estão inseridos no 

domínio das Superfícies Aplainadas Degradadas da Depressão Sertaneja, que consiste em uma 

paisagem típica do semiárido nordestino, o domínio mais extenso do território de Pernambuco 

(FERREIRA et al., 2014), intensamente afetado por processos de pediplanação (erosão), com 

afloramentos de inselbergs de intrusões graníticas, num relevo suave-ondulado, cortado por vales 

estreitos com dissecação convexa e tabular (MOURA et al., 2022). A área da Depressão Sertaneja 

está inserida em terreno cristalino, composto por rochas ígneas e metamórficas (OLIVEIRA; 

CESTARO, 2016). Nela, ocorrem solos rasos e pouco profundos, pouco intemperizados, com boa 

fertilidade natural, sendo comum a presença de sais e de pedregosidade e rochosidade (FERREIRA 

et al., 2014). 

Os perfis de solo foram selecionados com base nos dados de geodiversidade do Serviço 

Geológico do Brasil (CPRM, 2010). O perfil 1 está localizado no município de Belém de São 

Francisco, em relevo suave ondulado, inserido na unidade geoambiental dos granitóides 

indiscriminados, que apresenta em sua litologia, predominantemente, metagranitóides, ortognaisses 

e ortognaisses migmatíticos de composições monzogranítica, granodiorítica, quartzo-monzonítica e 

tonalítica. O perfil 2, localizado em Serra Talhada, em área de relevo aplainado, encontra-se na 

unidade geoambiental São Caetano, com litologia caracterizada por biotita ou muscovita-biotita 

gnaisses, além de muscovita xistos, quartzitos e calcários. O perfil 3, localizado em Afogados da 

Ingazeira, fica em relevo de planalto e baixos platôs, na unidade geoambiental do Planalto da 

Borborema, que tem litologia composta principalmente por muscovita-biotita, além de gnaisses 

ortoderivados com porções de anfibolitos. No entanto, todos os três perfis avaliados estão localizados 

em zona de embasamento rochoso metamórfico, sobre rochas anfibolíticas.  
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Figura 1. Localização dos perfis de Luvissolos sobre anfibolitos 

ao longo de uma climossequência no semiárido brasileiro 

 

 

O clima nas três localidades é classificado por Koppen (KOPPEN; GEIGER, 1936; 

ALVARES et al., 2013) como semiárido quente (BSh), com escassez e distribuição irregular de 

chuvas, elevadas temperaturas (25-28°C), forte insolação, elevada evapotranspiração potencial (em 

média 1.480 mm) e baixa nebulosidade. As escassas chuvas (250-750 mm ano-1) ocorrem 

concentradas entre os meses de novembro e abril, podendo ser torrenciais e causar enchentes 

(SANTOS et al., 2018). Apesar dos três municípios estarem classificados no mesmo tipo climático, 

eles apresentam diferenças locais de precipitação, temperatura e altitude. Assim, foi possível avaliar 

os solos considerando uma “climossequência” (gradiente pluviométrico) onde os municípios de 

Belém de São Francisco (P1), Serra Talhada (P2) e Afogados da Ingazeira (P3) representam as zonas 

mais seca, intermediária e, menos seca, respectivamente.  

Os perfis P1, P2 e P3, apresentam-se, respectivamente, nas altitudes 390, 444 e 570 m; com 

temperatura de 25, 24 e 23 ºC; precipitação de 334, 579, 721 mm ano-1; evapotranspiração de 1448, 
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1335 e 1220 mm ano-1; e déficit hídrico de 1113, 756 e 499 mm ano-1 (SUDENE, 1990; ANA, 2017). 

Os perfis estão localizados nas coordenadas: P1 – 08° 44' 48,6" S / 38° 46' 27,0" W, P2 – 07° 54' 

56,7" S / 38° 14' 10,5" W e P3 – 07° 44' 01,1" S / 37° 38' 12,9" W. 

A vegetação predominante nas paisagens do estudo é do tipo Caatinga Hiperxerófila 

(ARAÚJO FILHO et al., 2017), cortada por Floresta Caducifólia (CPRM, 2005), com notória 

ocorrência de Catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul), Jurema-preta (Mimosa hostilis), Pereiro 

(Aspidosperma pyrifolium Mart.), Marmeleiro (Croton sondeanus), Xique-xique (Pilosocereus 

gounellei), Mandacaru (Cereus Jamacaru DC) e Faveleira (Cnidoscolus quercifolius) (SILVA, 

2018). 

3.2.2 Amostragem de solo e rocha 

Foram realizadas visitas de campo baseadas no mapa geológico do estado de Pernambuco 

(CPRM, 2010) com o objetivo de garantir representatividade na coleta das amostras de rochas 

(anfibolitos)  e dos perfis de solo subjacentes, considerando a climossequência previamente descrita. 

As amostras do material de origem fresco (rocha não-intemperizada) foram coletadas na base dos 

perfis de solos, sendo representativas dos anfibolitos.  Os critérios para seleção dos perfis de solo 

foram os seguintes: a) estar inserido no semiárido de Pernambuco; b) estar sob vegetação nativa ou 

secundária; c) não estar modificado por influência antrópica (ex. agricultura); e d) estar sob 

embasamento cristalino metamórfico máfico (especificamente anfibolitos). Foram retiradas amostras 

de solo deformadas e não-deformadas de todos os horizontes dos perfis de solo para análises 

laboratoriais. 

Os solos foram coletados em função do horizonte diagnóstico e a descrição morfológica dos 

perfis foi realizada com base no manual de descrição da WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 

2022). Os perfis de solos foram classificados como P1 (zona mais seca): Chromic Vertic Luvisol 

(hipereutric, protosalic), P2 (zona intermediária): Chromic Vertic Luvisol (hipereutric) e P3 (zona 

menos seca): Chromic Luvisol (hypereutric) (IUSS WORKING GROUP WRB, 2022).  

3.2.3 Métodos analíticos 

3.2.3.1 Petrografia, análises físicas e químicas e mineralogia 

Em cada amostra de anfibolito foi realizada a identificação mineralógica modal (petrografia) 

em lâminas preparadas seguindo o método de Murphy (1986) e utilizando microscópio petrográfico 

(Olympus BX 51, câmera de captura Olympus U-TV0.5XC-3, modelo infinity 1; programa image-

Pro Express).   
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As análises físicas e químicas (granulometria, densidade do solo, pH, CTC e CO) (SILVA, 

2018) e as determinações mineralógicas dos solos foram realizadas em trabalhos anteriores (SILVA, 

2018; SILVA, 2022).  

 

3.2.3.2 Análises de ETR, Fe, e Ti 

A extração total dos ETR, Fe e Ti foi realizada por digestão ácida em chapa aquecedora, 

conforme descrito por Estévez Alvarez et al. (2001). Por meio de espectroscopia de emissão óptica 

com plasma acoplado por indução (ICP-OES/ Optima DV7000, Perkin Elmer) com um sistema de 

câmara ciclônica acoplado para melhorar  a precisão das medidas, foram determinadas as 

concentrações de ETR. Os teores de Fe e de Ti, foram quantificados, respectivamente por 

espectroscopia de absorção atômica e espectrometria de emissão óptica (ICP-OES). 

Para garantir o controle de qualidade das amostras, foram utilizados curvas de calibração e 

recalibração, ácidos de alta pureza, amostras-teste de reagentes e materiais de referência padrão (SRM 

2709 Montana Soil, National Institute of Standards and Technology, NIST, 2002). As taxas de 

recuperação variaram de 90% a 108%. Foram preparadas seis curvas de calibração usando uma 

solução padrão (Titrisol, Merck; 1.000 mg L-1) e foram obtidos coeficientes de calibração >0,99 em 

todos os casos.  

A fim de eliminar o efeito Oddo-Harkins e avaliar os padrões de enriquecimento e depleção de 

ETRs nos perfis de solo, os resultados foram normalizados com os valores da Crosta Continental 

Superior (CCS): La: 30,0; Ce: 64,0; Pr: 7,1; Nd: 26,0; Sm: 4.5; Eu: 0,88; Gd: 3,8; Yb: 2,2; Lu: 0,32; 

Dy: 3,5; Er: 2,3; Ho: 0,8; Tb: 0,64; Tm: 0,33; Y: 22; Sc: 11 (TAYLOR; MCLENNAN, 1985). Os 

fracionamentos de ETRLs, ETRPs e entre ETRLs e entre ETRPs foram calculados de acordo com as 

razões: (La/Sm)N, (Gd/Yb)N e (La/Yb)N, respectivamente. Valor <1 indica depleção, enquanto valor 

>1 um indica enriquecimento em relação à CCS.  

As anomalias de Ce [CeN/(LaN×PrN)0.5] e Eu [EuN/(SmN×GdN)0,5] foram calculadas 

segundo Compton et al. (2003). A depleção do elemento é indicada por anomalia negativa (valores 

<1) e o enriquecimento por anomalia positiva (valores >1), quando comparado a concentração do 

elemento no  solo  com  a concentração  da  Crosta  Continental  Superior  (CCS).  Os  valores  da  

CCS  são extensamente utilizados com esse intuito (CAO et al., 2022; XU et al., 2022; YANG; HOU; 

SAN, 2020). 

 

 

 

 



41 

 

 

 

3.2.4 Análises estatísticas 

Foi realizada estatística descritiva dos dados e obtido o coeficiente de correlação de Pearson, 

com o objetivo de conhecer a relação entre os ETR e as propriedades físicas e químicas do solo. O 

software utilizado nas análises estatísticas foi o XLSTAT (YAM; TRIPATHI; DAS, 2019) versão 

2014.5.03.   

 

3.3 Resultados 

3.3.1 Petrografia do anfibolito 

Segundo os resultados das análises petrográficas de amostras do material de origem, a rocha da 

qual derivam os solos avaliados é uma rocha anfibolítica, metamórfica, formada por metassomatismo, 

de textura parcialmente fibrosa e granulação seriada (fina a média), constituída principalmente por 

anfibólio (23%) e alterações deste para biotita (42%), além de serpentina (17%) presumivelmente 

derivada de piroxênio. Foram constatadas nas amostras também numerosos cristais em granulação 

fina, de plagioclásio (12%) e quartzo (3%), dentre os finos de biotita. Foram encontrados também, 

traços de minerais opacos (3%) e epidoto (<1%). Observou-se, entre os cristais, uma percolação de 

fluidos ricos em Fe (cor avermelhada), que provavelmente ocorreu devido a uma queda de pressão 

que deu abertura para sua passagem, contribuindo para a alteração dos cristais de anfibólio e 

piroxênio, uma vez que mobiliza Fe de sua composição.  

 

3.3.2 Análises físicas e químicas dos solos 

A tabela 1 traz os resultados das análises físicas e químicas realizadas nas amostras dos perfis 

avaliados no estudo. Exceto pela concentração de Ti, todos as outras propriedades foram obtidas e 

discutidas em trabalho anterior (SILVA, 2018).  
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Tabela 1. Atributos físicos e químicos dos Luvissolos Crômicos formados sobre anfibolitos em climossequência do semiárido brasileiro 

Horizontes Profundidade Argila Silte Areia Ds pH CTCp CO Fe total Ti CIA 

 (cm) g.kg-1 (kg.dm-3) (H2O) cmolc.kg-1 g.kg-1 % 

P01 – mais seco (Luvissolo Crômico Órtico salino vertissólico sódico)  

Avz 0-9 313 159 529 1,3 6,9 16,6 15,5 47,4 1571,0 76 

Btvz 9-40 534 129 337 1,9 7,2 26,6 5,5 70,5 2018,9 84 

Cnvz 40-53 443 132 425 1,9 7,2 33,2 3,5 84,8 2046,0 82 

Crnz1 53-66 - - - - - - - 81,9 1918,0 77 

Crnz2 66-80 - - - - - - - 27,4 741,7 62 

P02 – intermediário (Luvissolo Crômico Órtico vertissólico)  

A 0-12 283 147 570 1,3 6,2 19,0 12,0 73 4301,6 74 

BA 12-25 518 68 415 1,5 6,3 23,9 5,1 97,2 3909,2 83 

Btv 25-48 601 174 226 1,6 6,5 39,9 5,3 148,9 5552,9 87 

BC 48-70 339 342 319 1,4 6,9 43,1 2,0 154,2 6340,4 81 

Cr 70-120+ - - - - - - - 156,1 7621,7 72 

P03 – menos seco (Luvissolo Crômico Órtico típico)  

A 0-10 326 195 479 1,5 6,9 19,2 27,5 101,9 2786,7 72 

BA 12-23 479 159 362 1,2 7,4 20,7 10,5 128,7 3636,7 80 

Bt 23-47 557 234 208 1,3 7,6 22,7 5,6 158,8 3292,9 87 

Cr 47-73 339 290 371 1,3 7,9 33,7 2,2 145,8 2770,5 79 

Cr/C 73-105+ - - - - - - - 126,6 3290,4 71 

Compilado de Silva (2018), exceto Ti (Titânio).
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3.3.3 Geoquímica de terras raras nos perfis de solo 

3.3.3.1 Concentração e distribuição de ETR nos perfis de solo da ‘climossequência’ 

A concentração média de ETR nos horizontes dos solos derivados de anfibolitos, obedeceu a 

seguinte ordem de magnitude: Ce > La > Nd > Y > Sc > Gd > Sm > Dy > Pr > Er > Yb > Eu > Tb > 

Ho > Tm > Lu) (Tabela 2).  Os perfis de solos derivados de anfibolitos, no semiárido, apresentaram 

conteúdo médio de ∑ETR de 130 mg kg-1 (Tabela 3).  O conteúdo médio de ∑ETR nos perfis de 

solos foi de 86,6, 107,7 e 197 mg kg-1, respectivamente, para as zonas mais seca, intermediária e 

menos seca (Tabela 3). Foi observado aumento na concentração de ETR com o aumento da 

profundidade nos solos de todas as zonas avaliadas. Nos solos das zonas menos seca e intermediária 

os ETR desceram no perfil para camadas além do B textural (Bt), no entanto, no solo da zona menos 

seca o maior teor de ETR ocorreu no horizonte Bt. 
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Tabela 2. Concentração média de ETR em Luvissolos Crômicos formados sobre anfibolitos em climossequência do semiárido brasileiro 

OBS: Tm estava abaixo do nível de detecção 

 

Horiz. Prof. La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Tb Y Sc 

 (cm)  (mg.kg-1)  

P01 – mais seco (Luvissolo Crômico Órtico salino vertissólico sódico) 

Avz 0-9 11,57 28,80 0,85 7,89 2,38 0,41 2,29 2,55 0,41 1,08 1,08 0,41 8,39 3,80 

Btvz 9-40 14,32 32,98 1,13 10,15 2,91 0,54 4,90 2,88 0,54 1,38 1,36 0,64 10,93 7,11 

Cnvz 40-53 18,53 38,81 1,73 12,99 3,70 0,64 5,90 4,23 0,64 1,78 1,65 0,71 13,73 7,31 

Crnz1 53-66 22,50 42,51 2,15 15,43 4,34 0,75 6,68 5,00 0,69 1,99 1,78 0,81 15,68 5,45 

Crnz2 66-80 4,73 9,79 0,18 3,44 1,05 0,15 3,11 0,99 0,15 1,41 0,44 0,11 3,02 1,00 

P02 – intermediário (Luvissolo Crômico Órtico vertissólico) 

A 0-12 17,12 41,14 1,58 13,27 4,45 0,70 4,61 3,15 0,68 1,28 1,24 0,46 10,77 7,59 

BA 12-25 9,73 28,71 0,48 8,75 3,23 0,54 3,51 2,45 0,60 1,16 1,21 0,45 8,17 7,84 

Btv 25-48 7,02 32,23 0,03 9,37 3,94 0,76 5,18 3,78 0,89 1,91 2,06 0,71 10,74 11,28 

BC 48-70 13,02 30,40 1,65 15,33 5,80 1,15 8,73 6,04 1,21 2,83 2,65 0,89 19,57 17,85 

Cr 70-120+ 14,66 29,73 0,95 15,80 6,54 1,23 9,10 6,76 1,41 3,25 2,89 1,11 24,44 18,83 

P03 – menos seco (Luvissolo Crômico Órtico típico) 

A 0-10 30,65 69,91 3,30 21,30 5,94 1,03 6,84 3,75 0,71 1,61 1,49 1,03 13,27 7,00 

BA 12-23 36,91 110,36 2,48 27,15 7,81 1,38 8,06 4,70 0,86 2,10 1,95 1,40 16,07 10,95 

Bt 23-47 35,21 65,31 5,39 32,39 8,59 1,83 11,29 5,39 0,99 2,53 2,33 1,73 17,38 17,38 

Cr 47-73 31,91 49,11 4,16 24,85 6,34 1,43 14,50 4,65 0,88 2,13 1,86 1,35 17,27 17,14 

Cr/C 73-105+ 37,16 61,34 4,60 27,72 7,19 1,61 14,85 4,86 0,90 2,18 1,89 1,38 17,51 16,29 
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Tabela 3. Valores médios das concentrações de ΣETRL, ΣETRP e ΣETRL/ΣETRP (mg.kg-1) em 

perfis de Luvissolos Crômicos formados sobre anfibolitos em climossequência do semiárido 

brasileiro 

 

Hor. Prof. ΣETRL ΣETRP ΣETR ΣETRL/ 

ΣETRP 

P01 – mais seco  

Avz 0-9 54,19 17,72 71,90 3,06 

Btvz 9-40 66,92 24,83 91,75 2,70 

Cnvz 40-53 82,30 30,04 112,34 2,74 

Crnz1 53-66 94,35 31,39 125,74 3,01 

Crnz2 66-80 22,45 6,12 28,57 3,67 

P02 – intermediário 

A 0-12 82,86 25,16 108,02 3,29 

BA 12-25 54,95 21,88 76,83 2,51 

Btv 25-48 58,51 31,37 89,88 1,87 

BC 48-70 76,075 51,04 127,12 1,49 

Cr 70-120+ 78,00 58,69 136,69 1,33 

P03 – menos seco 

A 0-10 138,96 28,86 167,82 4,82 

BA 12-23 194,15 38,03 232,18 5,11 

Bt 23-47 160,00 47,71 207,70 3,35 

Cr 47-73 132,31 45,26 177,57 2,92 

Cr/C 73-105+ 154,46 44,99 199,45 3,43 

P01 – mais seco (Luvissolo Crômico Órtico salino vertissólico sódico) 

P02 – intermediário (Luvissolo Crômico Órtico vertissólico) 

P03 – menos seco (Luvissolo Crômico Órtico típico) 

 

Segundo os resultados da análise de correlação de Pearson (Tabela 4), os fatores que foram 

determinantes na distribuição da concentração de ETR nestes solos foram, principalmente, o pH 

(sobretudo para os ETRL, R = 0.5 a 0.6) e o teor de Fe. Os teores de ETRP e ETRL (exceto La e Ce), 

apresentaram, respectivamente, forte (R = 0.8 a 0.9, p < 0.01) e de média a baixa (R = 0.5 a 0.8) 

correlação positiva com os teores de Fe. A concentração de ETR também está correlacionada com os 

teores de Ti do solo, especialmente no caso dos ETRP (R = 0.6 a 0.8, p < 0.01; Tabela 4).  

Apesar de ter sido observado aumento no acúmulo subsuperficial de argila no sentido da zona 

mais seca para a menos seca, não foi encontrado efeito significativo dos teores de argila (o que não 

exclui possível efeito da qualidade das argilas), nem do CIA, da CTC, do CO e da Ds na distribuição 

das concentrações de ETR nos perfis de solo (Tabela 4). 
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Tabela 4. Correlação de Pearson entre elementos terras raras (ETR) e argila, silte, areia, Ds, CTC, CO, Fe, Ti e CIA. 

 
Argila Silte Areia Ds Ph CTCp CO Fe Ti CIA La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Tb Y Sc 

Argila 1,0                         

Silte -0,3 1,0                        

Areia -0,8** -0,3 1,0                       

Ds 0,3 -0,4 -0,1 1,0                      

pH 0,1 0,5* -0,4 -0,1 1,0                     

CTCp 0,2 0,5* -0,6** 0,3 0,1 1,0                    

CO -0,4 -0,2 0,6** -0,2 -0,2 -0,7** 1,0                   

Fe 0,3 0,5* -0,6** -0,3 0,3 0,5* -0,3 1,0                  

Ti 0,1 0,3 -0,2 -0,2 -0,3 0,4 -0,2 0,7** 1,0                 

CIA 0,5* 0,0 -0,5* 0,1 0,1 0,3 -0,5* 0,5* 0,2 1,0                

La -0,1 0,3 -0,1 -0,3 0,6** -0,3 0,2 0,4 -0,1 0,1 1,0               

Ce 0,1 0,1 -0,1 -0,4 0,4 -0,3 0,3 0,4 0,0 0,2 0,9** 1,0              

Pr -0,1 0,4 -0,2 -0,3 0,6** -0,1 0,1 0,5* -0,1 0,1 0,9** 0,6** 1,0             

Nd 0,0 0,4 -0,3 -0,4 0,6** -0,1 0,0 0,6** 0,1 0,2 1,0** 0,8** 0,9** 1,0            

Sm 0,0 0,4 -0,3 -0,5* 0,5* 0,0 0,0 0,8** 0,4 0,2 0,8** 0,8** 0,8** 0,9** 1,0           

Eu 0,1 0,5* -0,4 -0,4 0,5* 0,1 -0,1 0,8** 0,4 0,2 0,8** 0,7** 0,8** 0,9** 1,0** 1,0          

Gd 0,0 0,6** -0,4 -0,3 0,6** 0,3 -0,2 0,7** 0,2 0,0 0,8** 0,5* 0,8** 0,8** 0,8** 0,9** 1,0         

Dy 0,0 0,5* -0,4 -0,2 0,4 0,3 -0,2 0,8** 0,6** 0,3 0,5* 0,4 0,5 0,6** 0,8** 0,8** 0,7** 1,0        

Ho 0,1 0,5* -0,4 -0,2 0,2 0,4 -0,2 0,9** 0,9** 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5* 0,8** 0,7** 0,6** 0,9** 1,0       

Er 0,1 0,5* -0,5* -0,2 0,3 0,4 -0,3 0,9** 0,7** 0,3 0,4 0,3 0,4 0,6** 0,8** 0,8** 0,7** 1,0** 1,0** 1,0      

Yb 0,2 0,5* -0,5* -0,2 0,3 0,4 -0,3 0,9** 0,8** 0,4 0,3 0,3 0,3 0,5* 0,7** 0,7** 0,6** 1,0** 1,0** 1,0** 1,0     

Tb 0,2 0,4 -0,5* -0,3 0,6** 0,0 -0,1 0,8** 0,3 0,3 0,9** 0,7** 0,8** 1,0** 1,0** 1,0** 0,9** 0,7** 0,7** 0,7** 0,7** 0,0 1,0   

Y -0,1 0,5* -0,3 -0,2 0,4 0,3 -0,2 0,8** 0,6** 0,2 0,5* 0,4 0,5* 0,7** 0,8** 0,8** 0,7** 1,0** 0,9** 1,0** 0,9** 0,3 0,8** 1,0  

Sc 0,1 0,6** -0,5* -0,3 0,4 0,4 -0,4 0,9** 0,7** 0,3 0,4 0,3 0,5* 0,7** 0,8** 0,9** 0,8** 0,8** 0,9** 0,9** 0,9** 0,4 0,8** 0,9** 1,0 

*Significativo a 5% (p<0,05); **Significativo a 1% (p<0,01) 
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3.3.3.2 Fracionamento de ETR nos perfis de solo da ‘climossequência’ 

As concentrações normalizadas indicaram considerável variação com relação a CCS, com 

tendência de depleção de ETRL (<1), exceto por La no perfil de solo da zona mais seca e por Sm e 

Eu nos outros dois perfis, que apresentam enriquecimento (>1) em profundidade (Figura 2). Quanto 

aos ETRP foi observado enriquecimento em profundidade no perfil de solo das zonas mais seca (Gd, 

Dy e Tb) e intermediária (todos os ETRP); enquanto na zona menos seca a maioria dos ETRP 

apresentaram pouca variação (valores próximos a 1), exceto por Gd, Dy e Tb, que tenderam ao 

enriquecimento em profundidade.  

Os fracionamentos entre ETRL e ETRP, entre os ETRL e entre os ETRP, representados, 

respectivamente pelas razões (La/Yb)N, (La/Sm)N e (Gd/Yb)N, apresentaram, na zona mais seca, 

valores variando de mínimo-máximo: 0,79-0,93; 0,68-0,78 e 1,23-4,12; na zona intermediária 0,25-

1,01; 0,27-0,58 e 1,45-2,16; e na zona menos seca 1,11-1,51; 0,61-0,78; e 2,39-4,55 (Tabela 5). O 

maior fracionamento ocorreu entre os ETRP (Gd/Yb)N, com valores que variaram de 1,23 (mínimo) 

na zona mais seca a 4,55 (máximo) na zona menos seca, e os valores tenderam a aumentar com 

aumento da profundidade do solo. O fracionamento médio de ETRL/ETRP nos solos das zonas mais 

seca, intermediária e menos seca, foi respectivamente de 0,8, 0,5 e 1,3 (Tabela 5).  
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Figura 2. Concentração de ETR em perfis de Luvissolos Crômicos formados sobre anfibolitos em 

climossequência no semiárido brasileiro, normalizada com a concentração de ETR na Crosta 

Continental Superior (UCC)  
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3.3.3.3 Anomalias de Ce e Eu nos perfis dos solos da ‘climossequência’ 

Os três Luvissolos anfibolíticos apresentaram anomalia negativa de Eu e positiva de Ce (Tabela 

5). A anomalia negativa de Eu aumentou com o aumento da profundidade do solo. No solo da zona 

mais seca a anomalia de Ce foi maior na superfície e diminuiu em profundidade. No solo da zona 

intermediária a anomalia de Ce aumentou do horizonte superficial até o Bt, onde foi verificada a 

maior anomalia de Ce, que voltou a diminuir posteriormente. No solo da zona menos seca a maior 

anomalia de Ce ocorreu nos horizontes superiores, reduzindo a partir do Bt.  

 

Tabela 5. Anomalias de Cério e Európio em Luvissolos Crômicos formados sobre anfibolitos em 

climossequência, semiárido brasileiro 
 

Hor. Prof. Ce Eu La/YbN La/Sm Gd/Yb 

P01 – mais seco   

Avz 0-9 1,78 0,83 0,79 0,73 1,23 

Btvz 9-40 1,62 0,63 0,77 0,74 2,08 

Cnvz 40-53 1,41 0,61 0,82 0,75 2,07 

Crnz1 53-66 1,26 0,63 0,93 0,78 2,18 

Crnz2 66-80 1,68 0,32 0,79 0,68 4,12 

P02 – intermediário    

A 0-12 1,62 0,72 1,01 0,58 2,16 

BA 12-25 2,29 0,74 0,59 0,48 1,68 

Btv 25-48 4,24 0,77 0,25 0,27 1,45 

BC 48-70 1,43 0,73 0,36 0,34 1,91 

Cr 70-120+ 1,49 0,72 0,37 0,34 1,82 

P03 – menos seco    

A 0-10 1,47 0,75 1,51 0,7 2,66 

BA 12-23 2,18 0,81 1,39 0,71 2,39 

Bt 23-47 1,06  0,85 1,11 0,61 2,81 

Cr 47-73 0,93 0,62 1,26 0,76 4,51 

Cr/C 73-105+ 1,02 0,67 1,44 0,78 4,55 

P01 – mais seco (Luvissolo Crômico Órtico salino vertissólico sódico) 

P02 – intermediário (Luvissolo Crômico Órtico vertissólico) 

P03 – menos seco (Luvissolo Crômico Órtico típico) 
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3.4 Discussão 

 

3.4.1 Concentração de ETR nos solos da climossequência 

A sequência de magnitude da concentração de ETR encontrada nos solos avaliados (Tabela 2) 

é parecida com a encontrada na Crosta Continental Superior (CCS) (TYLER; OLSON, 2002), com 

pouca variação na sequência dos elementos. No entanto, difere do padrão encontrado para rocha 

anfibolítica no mesmo Estado brasileiro - PE, que apresentou predominância de ETRP, com Gd > Ce 

> Dy > La > Ho (RODRIGUES, 2019). 

A concentração média de ETR (Tabela 3) observada nos solos anfibolíticos avaliados (∑ETR 

= 130 g kg-1) é semelhante a encontrada em solos originados de basalto, na China (100-120 g kg-1), 

em precipitações de 1.100 a 1.300 mm ano-1 (ZHANG et al., 2021). Isso pode ser tido como um 

indicativo de que o material ígneo que deu origem aos solos aqui estudados, provavelmente é 

basáltico, uma vez que anfibolitos geralmente são advindos de transformações por metamorfismo de 

basalto ou gabro (MGVP, 2016). Em Luvissolos cobertos por floresta na Alemanha, foram 

encontrados teores de ETR consideravelmente maiores, variando de 166 a 211 mg kg-1 

(MIHAJLOVIC et al., 2015).  

Solos anfibolíticos do Agreste Pernambucano apresentaram valores próximos aos nossos 

(Tabela 3), com concentração de 143,23 g kg-1 de ETR (RODRIGUES, 2019). Os valores encontrados 

se aproximam do obtido para a rocha anfibolítica fresca (126 mg kg-1, em média), na Índia 

(GHASERA; RASHID, 2022). A litologia é o fator que mais influencia a geoquímica de ETR durante 

os primeiros estágios da pedogênese (JENNY, 1994).  

Considerando se tratar de zona semiárida, espera-se pouca alteração do conteúdo de ETR do 

material de origem para o solo alterado, devido à baixa efeito do fator clima. Por exemplo, em solos 

anfibolíticos de zona muito chuvosa na Índia foram encontrados valores bem menores (18 a 25 mg 

kg-1) (GHASERA; RASHID, 2022), o que pode ser justificado pelas chuvas intensas, que causam 

perda de ETR por lixiviação.  

Na “climossequência” no semiárido (precipitação pluviométrica média de P1: 334, P2: 579 e 

P3: 721 mm ano-1), a ∑ETR nos solos anfibolíticos aumentou com a maior disponibilidade de 

umidade e temperatura (Tabela 3). Um leve aumento no volume de chuvas pode contribuir para a 

alteração dos minerais fontes de ETR (ZHOU et al., 2020; ZENG et al., 2019; SANTOS et al., 2019), 

com os maiores teores ocorrendo em profundidade (YUSOFF; NGWENYA; PARSONS, 2013).  

A parte superior dos perfis geralmente é depletada em ETR em comparação com a parte inferior, 

onde pode ocorrer reprecipitação dos ETR (BRAUN et al., 1993). Quando o solo é contaminado por 

fontes externas de ETR, a concentração de ETR tende a ser maior na superfície e reduzir em 
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profundidade, como acontece com a maioria dos metais pesados (LI et al., 2024), o que reforça que 

os ETR encontrados nos solos avaliados são derivados do material de origem. 

O aumento na concentração de ETR com aumento da profundidade (Tabela 2 e Tabela 3) está 

associado com com a composição mineralógica do perfil de solo (SILVA et al., 2018) e com o 

material de origem subjacente. A distribuição de ETR em profundidade pode estar relacionada aos 

tipos de argila que predominam nos horizontes Bt de cada um desses solos: a fração argila dos solos 

das zonas mais seca e intermediária é dominada, respectivamente, por interestratificados de 

esmectita-ilita e caulinita-esmectita; e esmectita e caulinita-esmectita; enquanto no solo da zona 

menos seca a caulinita é o mineral dominante (SILVA, 2018). 

Em pH acima de 6 ocorre uma queda no coeficiente de sorção da esmectita e o oposto ocorre 

com a caulinita, em que o coeficiente de sorção aumenta linearmente com o aumento do pH (COPPIN 

et al., 2002). Por isso que nos horizontes Bt ricos em esmectita (zonas mais seca e intermediária) os 

ETR podem não estar sendo efetivamente retidos como acontece no horizonte Bt rico em caulinita 

(zona menos seca). No entanto, não se pode afirmar que este seja o mecanismo por trás do aumento 

na concentração de ETR. 

Com o aumento da intensidade intempérica, modulado pelo aumento da pluviosidade que 

ocorre no sentido da zona mais seca para a menos seca, tem-se um aumento na proporção de minerais 

primários pesados (como zircão e monazita, por exemplo), que são mais resistentes ao intemperismo 

e são ricos em ETR, em detrimentos dos minerais primários de fácil intemperização (anfibólios 

feldspatos, por exemplo), e esse provavelmente, é um dos motivos para o aumento da concentração 

de ETR no sentido da zona menos seca. 

 

3.4.2 Efeito dos atributos físicos e químicos dos solos na concentração de ETR 

O teor de Fe e o pH então entre os principais fatores de controle da concentração de ETR nos 

solos anfibolíticos de ambiente semiárido (Tabela 2), semelhante ao que ocorre em regiões tropicais 

e úmidas (DURN et al., 2021). A concentração de Fe do solo pode ser útil na predição das 

concentrações de ETRP, além de Sm e Eu (SILVA et al., 2016), porque os ETR apresentam elevada 

afinidade pelo Fe pedogênico (WO et al., 2022), ao passo que a migração dos ETR no solo ocorre 

junto aos óxidos de Fe pedogênicos (MIHAJLOVIC et al., 2019).  

A formação de complexos de esfera ocorre mais fortemente com ETRP (LIU et al., 2017), 

porque com o aumento no número atômico da série lantanídea, ocorre uma redução no raio iônico 

devido ao fenômeno de contração lantanídea (HENDERSON, 1984), assim, espera-se maior 

estabilidade de complexos (AIDE, 2020) com ETRP. O pH também é um importante fator 

controlando a mobilidade de ETR (ZENG et al., 2020; ZHOU et al., 2020): com o aumento do pH, 
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aumenta a adsorção de ETR ao solo, devido a desprotonação de partículas de carga variável da fração 

argila do solo (como os óxidos de Fe, por exemplo), originando íons OH-, que ficam disponíveis para 

complexação com os ETR; enquanto o aumento da acidez favorece a mobilidade dos ETR (ZHOU et 

al., 2020).   

O conteúdo de Ti do solo se aproxima ao esperado para o material de origem, que tende a variar 

de 1.000 a 10.000 g kg-1 (ALBERT; PINTA, 1977). Geralmente os teores de Ti seguem os teores de 

Fe do solo (FITZPATRICK et al., 1978), porque esses elementos ocorrem comumente combinados, 

na forma de sesquióxidos de Fe (ALBERT; PINTA, 1977), o que justifica o comportamento do Ti 

neste trabalho.  

 

3.4.3 Fracionamento de terras raras durante o intemperismo 

Em anfibolito o fracionamento ETRL/ETRP (La/Yb)N varia de 0.39 a 0.62 (BOGDANOVA et 

al., 2020). Isso permite afirmar que os baixos valores de fracionamento encontrados (Tabela 5) 

devem-se principalmente ao material de origem – pois anfibolitos podem ser naturalmente depletados 

em ETRL (MESHRAM et al., 2017), ou apresentar fraco enriquecimento em ETRP (RIZZOTO et 

al., 2012).  

Em anfibolitos livres de granada, o principal mineral concentrador de ETR é o anfibólio 

(BOGDANOVA et al., 2020). Rodrigues (2019) encontrou anfibolitos no semiárido de Pernambuco 

com composição de cerca de 65% de tremolita-actinolita (silicato de cálcio, magnésio e ferro, do 

grupo anfíbola) e 12% de clinopiroxênio, que são minerais enriquecidos em ETRP (SMUC et al., 

2012). A biotita, presente na composição primária dos solos avaliados (SILVA, 2018), também é 

enriquecida em ETRP (BINGEN; DEMAIFFE, HERTOGEN, 1996).   

O baixo fracionamento entre ETRL/ETRP (Tabela 5) reflete o efeito não significativo do 

intemperismo nos perfis de solo avaliados, confirmado pelo valor de R do CIA abaixo de 0,5 (Tabela 

4), o que indica que a distribuição de ETR em profundidade não pode ser explicada pelo 

intemperismo. Ainda assim, foi possível inferir leve efeito do clima no horizonte superficial, onde os 

valores de fracionamento foram, respectivamente: 0,8, 1 e 1,5, para as zonas mais seca, intermediária 

e menos seca, observando-se aumento do fracionamento na zona menos seca em comparação às zonas 

mais seca e intermediária (Tabela 3); ou seja, com aumento da pluviosidade, temperatura e altitude, 

observou-se, mesmo que sutil, um enriquecimento em ETRL e depleção em ETRP, o que é indicativo 

do aumento da intensidade do intemperismo (NESBITT, 1979; CHAO et al., 2016), ao menos na 

superfície do solo.  

Essa visualização do efeito do clima somente na superfície do solo já era esperada, uma vez 

que no clima semiárido não se tem uma atuação forte do intemperismo (como, por exemplo, através 
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de constantes chuvas lavando todo o perfil), pois seriam necessários fatores climáticos mais intensos, 

como ocorre nas regiões tropicais muito chuvosas. Então, no semiárido, a tendência é de que com 

aumento da profundidade o solo se apresente cada vez mais semelhante ao material de origem 

localizado logo abaixo do perfil, se este solo for autóctone.  

O aumento da altitude no transecto também pode estar associado ao enriquecimento em ETRL, 

uma vez que ETRP é mais facilmente lixiviado que os ETRL (ROGOVA et al., 2020; SILVA 

FERREIRA et al., 2021; TEMGA et al., 2021). Os ETRL menos solúveis e preferencialmente 

associados às argilas (ALSALAM; KADHEM, 2021) e à matéria orgânica (ZHANG, 2021), enquanto 

ETRP tem como maiores carreadores os óxidos de Fe pedogênicos (WU et al., 2022). Além disso, os 

ETRP são preferencialmente transportados na solução porque formam mais bicarbonatos solúveis e 

complexos orgânicos do que os ETRL (FLEET, 1984). No entanto, a análise de Pearson não 

encontrou correlação com o teor de carbono orgânico ou com os teores de argila, somente com os 

teores de Fe (Tabela 4). Mas isso não exclui possível efeito da qualidade das argilas ou do tipo de 

matéria orgânica presente.  

O maior fracionamento observado foi entre os ETRPs (Tabela 5). O fracionamento entre ETRPs 

na rocha anfibolítica pode chegar a 8,56 (RODRIGUES, 2019). Segundo Wu e Hseu (2023), esses 

indicadores de fracionamento tem seus valores diminuídos quanto maior for o intemperismo, o que 

explica os menores valores encontrados na superfície dos solos, onde o intemperismo é mais intenso. 

Os autores afirmam que isso ocorre devido à relativamente elevada mobilidade de ETRP, associada 

a nítida ocorrência de iluviação.  

O enriquecimento de alguns elementos em profundidade provavelmente deve-se ao elevado 

teor na rocha subjacente, como por exemplo, foi encontrado elevado teor de Gd (19,98 mg kg-1) em 

anfibolito do Agreste do mesmo Estado – PE (RODRIGUES, 2019).  

 

3.4.5 Anomalias de Ce e Eu durante o intemperismo  

Os anfibolitos são geralmente ricos em minerais máficos como plagioclásio, clinopiroxênio e 

olivina (BERGER et al., 2001), por isso esperava-se que a anomalia de Eu fosse positiva, comum 

desses minerais. No entanto, a presença de biotita (LAVEUF; CORNU, 2009), que se altera para 

vermiculita, de zircão (REDIN et al., 2021) e de anfibólios (SKUBLOV; DRUGOVA, 2003) pode 

estar contribuindo para a ocorrência de anomalia negativa de Eu e positiva de Ce nos solos avaliados 

(Tabela 5). As anomalias de Ce e Eu são intimamente dependentes da composição mineral do material 

de origem do solo (SILVA et al., 2021).  

O aumento da anomalia negativa de Eu em profundidade (Tabela 5) pode ser explicado pelo 

fato de a anomalia ser herdada do material de origem, então, conforme se aproxima da rocha 
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subjacente, maior a semelhança. Essa lógica também é válida para explicar a menor anomalia de Eu 

no horizonte Bt das zonas intermediária e menos seca, que apresentam os maiores índices de alteração 

química (CIA), ou seja, foram mais alterados com relação a rocha de origem, apresentando anomalia 

negativa de Eu menos intensa, o que significa que os ETR adjacentes a Eu estão sendo removidos em 

maior intensidade pelo intemperismo. Európio é o único ETR que pode ser estabilizado no estado 

divalente Eu2+ sem necessitar de condições extremamente redutoras e isso acarreta em separação de 

Eu dos outros ETR durante processos naturais (GOLDSCHIMIDT, 1954; WEILL; DRAKE, 1973). 

A anomalia negativa de Eu (Tabela 5) indica que na formação do material de origem houve 

cristalização fracionada do plagioclásio (SOUZA, 2017) e que os solos anfibolíticos avaliados 

derivam de rochas da crosta continental superior. Durante a fusão parcial intracrustal, Eu3+ geralmente 

é reduzido a Eu2+ e substitui Ca2+ em plagioclásio (tipo de feldspato) (ABDALLA, 2012). Por isso, 

os feldspatos da crosta inferior são enriquecidos em Eu e as rochas crustais superiores são depletadas, 

pois são produzidas a partir do magma residual.  

A anomalia positiva de Ce (Tabela 5) o que pode estar correlacionado com a oxidação de Ce3+ 

para Ce4+ (TAKAHASHI et al., 2000), indicativo de ambiente bem drenado. A oxidação de Ce3+ a 

Ce4+ pode ocorrer abioticamente (BAU, 1999) ou por mediação microbiana (MOFFETT, 1990). Cério 

altera da forma 3+ para 4+ muito frequentemente nos solos (Eh ~0.3 V), acarretando na incorporação 

preferencial de Ce durante a precipitação óxidos de Fe e Mn, na forma de cerianita (CeO2), resultando 

em anomalia positiva de Ce (RONOV et al., 1967). Essa anomalia positiva persiste junto aos óxidos 

de Fe (LAVEUF; CORNU, 2009). Geralmente, a anomalia positiva de Ce em solos ocorre na mesma 

profundidade em que há enriquecimento de óxidos de Fe-Mn, indicando possível correlação (ZHOU 

et al., 2020).  

As maiores anomalias positivas de Ce (Tabela 5) ocorreram coincidentemente nos horizontes 

onde há maior presença de esmectita (SILVA, 2018), que é um dos poucos argilominerais que tem 

em sua assinatura geoquímica a anomalia positiva de Ce (LAVEUF; CORNU, 2009). A anomalia 

positiva de Ce pode também estar ocorrendo devido a dissolução por intemperismo de outros ETR 

trivalentes com raio similar ao do Ca2+ (ZHANG et al., 2021). A magnitude da anomalia pode 

corresponder a concentração de oxigênio, à espessura da camada óxica, ou ao fluxo local de Mn 

(O’CONNELL et al., 2020).  

 

3.5 Conclusão 

O intemperismo do anfibolito em condições semiáridas originou Luvissolos com baixo 

fracionamento de ETR e enriquecimento em ETRP, e não foi suficiente para alterar a assinatura 

geoquímica de ETR dos Luvissolos.  



56 

 

No entanto, a concentração dos ETR aumentou no sentido da zona mais seca para a menos 

seca, com o aumento da proporção de minerais pesados, da cristalinidade dos óxidos de Fe e da 

representatividade de caulinita em pH > 7, e esse incremento na concentração de ETR pode servir de 

indicador do aumento da taxa intempérica em Luvissolos anfibolíticos no semiárido. 
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4 GEOQUÍMICA DE DE URÂNIO E TÓRIO EM LUVISSOLOS CRÔMICOS FORMADOS 

SOBRE ANFIBOLITOS EM CLIMOSSEQUÊNCIA DO SEMIÁRIDO BRASILEIRO 

 

 

Resumo 

 

 

Urânio (U) e Tório (Th) são os principais responsáveis pela exposição humana a radiação e 

no solo sua concentração e mobilidade é controlada pelas propriedades do solo decorrentes da ação 

do intemperismo, fortemente dependentes do clima. O intemperismo dos anfibolitos gera solos ricos 

em óxidos de Fe, que têm forte influência no comportamento de metais nos solos. No entanto, dados 

sobre a geoquímica de U e Th em diferentes solos e climas são escassos, sobretudo em solos 

anfibolíticos e clima semiárido. Assim, o objetivo deste trabalho é avançar no entendimento da 

geoquímica de U e Th em Luvissolos anfibolíticos, considerando uma climossequência no semiárido 

brasileiro. Para isso foram obtidas as concentrações de U e Th e as razões Th/U e La/Th nas 

profundidades referentes aos horizontes de três Luvissolos anfibolíticos localizados em um transecto, 

considerando um gradiente pluviométrico (P1 – mais seco, P2 – intermediário e P3 – menos seco) no 

semiárido do estado de Pernambuco (BR) e esses dados foram correlacionados (Pearson) com as 

propriedades físicas, químicas e mineralógicas dos referidos solos. O gradiente pluviométrico no 

sentido da zona menos seca contribuiu para o enriquecimento de U em detrimento de Th (Th/U <1). 

A concentração de U se correlacionou fortemente com o teor de Fe e também com teor de Ti. A 

concentração de Th somente se correlacionou com a CTCp. A razão Th/U se correlacionou 

positivamente com CO e negativamente com os teores de Fe e Ti; e a razão La/Th se correlacionou 

com o pH. A concentração de U e Th aumentou no sentido da zona menos seca e foi dependente da 

cristalinidade dos óxidos de Fe, da proporção de minerais pesados e do tipo de argila predominante 

nos perfis de solo. A variação pluviométrica foi suficiente para modificar a assinatura geoquímica de 

U e Th nos Luvissolos do semiárido (Th/U >1). O aumento na concentração de Th e U e na razão 

La/Th, associado à diminuição na razão Th/U no sentido da zona menos seca se mostraram bons 

indicadores do aumento da intensidade intempérica no semiárido. 

 

Palavras-chave: Radionuclídeos; Óxidos de Fe; Fatores de formação do solo. 
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GEOCHEMISTRY OF URANIUM AND THORIUM IN CROMIC LUVISOLS FORMED ON 

AMPHIBOLITES IN CLIMOSESEQUENCE OF BRAZILIAN SEMIARID 

 

 

 Abstract  

 

 

Uranium (U) and Thorium (Th) are mainly responsible for human exposure to radiation and 

in the soil their concentration and mobility is controlled by soil properties resulting from the action 

of weathering, strongly dependent on climate. The weathering of amphibolites generates soils rich in 

Fe oxides, which have a strong influence on the behavior of metals in soils. However, data on the 

geochemistry of U and Th in different soils and climates are scarce, especially in amphibolitic soils 

and semi-arid climates. Thus, the objective of this work is to advance in the understanding of the 

geochemistry of U and Th in amphibolitic Luvisols, considering a climosequence in the Brazilian 

semi-arid region. For this purpose, the U and Th concentrations and the Th/U and La/Th ratios were 

obtained in the depths referring to the horizons of three amphibolitic Luvisols located in a transect, 

considering a pluviometric gradient (P1 – drier, P2 – intermediate and P3 – less-dry) in the semi-arid 

region of the state of Pernambuco (BR). These data were correlated (Pearson) with the physical, 

chemical and mineralogical properties of the referred soils. The rainfall gradient towards the less dry 

zone contributed to the enrichment of U to the detriment of Th (Th/U <1). Uranium concentration 

correlated strongly with Fe content and also with Ti content. Thorium concentration only correlated 

with CEC. The Th/U ratio correlated positively with OC and negatively with Fe and Ti contents. The 

La/Th ratio correlated with pH. The concentration of U and Th increased towards the less-dry zone 

and was dependent on the crystallinity of Fe oxides, the proportion of heavy minerals and the 

predominant type of clay in the soil profiles. The rainfall variation was able to modify the 

geochemical signature of U and Th in the semi-arid Luvisols (Th/U >1) and may indicate a need for 

environmental monitoring. The increase in the concentration of Th and U and in the La/Th ratio, 

associated with the decrease in the Th/U ratio towards the less-dry zone, proved to be good indicators 

of the increase in weathering intensity in the semi-arid region. 

 

Keywords: Radionuclides; Fe oxides; Soil formation factors. 
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4.1 Introdução 

Dentre os elementos radioativos existentes, apenas os quatro primeiros membros do grupo dos 

actinídeos ocorrem naturalmente: Actínio (Ac), Tório (Th), Protactínio (Pa) e Urânio (U) 

(PRAZERES, 2011), onde Urânio (248U) e Tório (232Th) são os mais abundantes na natureza 

(ASYLBAEV, 2017), visto que possuem radioisótopos com meia-vida próxima à idade da terra 

(KAPLAN, 1962). Juntos, U e Th representam cerca de 70% da dose média anual de radiação a qual 

o ser humano está exposto (UNSCEAR, 2010).  

Efeitos adversos da exposição de organismos vivos aos isótopos radioativos de U e Th são 

bem documentados (UNSCEAR, 2000). Essa exposição é amplificada pelas fontes antropogênicas, 

abundantes na vida moderna, posto que U é utilizado na geração de energia nuclear e ambos são 

subprodutos da extração de elementos terras raras (ETR) pela indústria (ZHU et al., 2015), devido a 

possuírem raio iônico semelhante podendo substituí-los na estrutura de minerais como xenotima, 

monazita e bastnaesita (KANAZAWA; AMITANI, 2016; KABATA-PENDIAS, 2010).  

Em alguns casos, U e Th presente nos sistemas naturais podem, de fato, ter origem 

antropogênica, no entanto, esses elementos tem como origem primária os minerais das rochas 

(TEIXEIRA, 2017). A crosta terrestre possui conteúdo médio natural de U de 2,3 mg kg-1 

(GRIGOREV, 2003) e de Th de 9,3 mg kg-1 (GREENWOOD; EARNSHAW, 1984). Nos solos, a 

concentração de U e Th é extremamente variável com a localização geográfica e com o material de 

origem (PATEL et al., 2023).  

Rochas basálticas geralmente contêm bem menos U e Th do que rochas graníticas (SAHOO 

et al., 2011; ASOKAN et al., 2020). Na China, a concentração de U no solo varia de 4 a 207 mg kg-1 

(WANG et al., 2019), enquanto na Nigéria a média é de 2,6 mg kg-1 (AROME et al., 2019); e na 

Bulgária a concentração de U está entre 45 a 65 mg kg-1 e de Th é em média 75 mg kg-1 

(MIHAYLOVA et al., 2013). No Brasil a concentração de U chega a 2,3 mg kg-1 e de Th a 42,1 mg 

kg-1 (PEREZ et al., 1997).  

A resolução brasileira CONAMA 420/2009 estabelece valores de referência de qualidade do 

solo para diversas substâncias químicas, mas não determina para radionuclídeos (CONAMA, 2009), 

então, para fins de comparação utilizam-se valores internacionais, mas para isso, desconsideram-se 

diferenças geológicas, pedológicas e climáticas (BOCARDI, 2019), que podem levar a incoerência 

na interpretação dos dados, daí a importância de se realizarem estudos locais específicos, como o 

estudo em questão.  

A mobilidade de U no ecossistema é controlada pela matéria orgânica (BONE et al., 2020), 

pelos oxidróxidos de Fe (SCHULTZ et al., 1998) e pelas condições redox (IRNS, 2012), enquanto 

Th é considerado praticamente imóvel (TORSTENFELT, 1986), principalmente em condições 
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oxidantes (REBELO; BITTENCOURT; MANTOVANI, 2002). Esses radionuclídeos são 

extensamente incorporados aos solos, sendo muito lentamente removidos pelos processos 

geoquímicos, como lixiviação e absorção pelas raízes (CARDOSO et al., 2009).  

A concentração de U e Th tende a ser maior nos horizontes subsuperficiais (PEREZ et al., 

1997), devido às mobilizações ocasionadas pelo processo de intemperismo (TABOADA et al., 2006). 

Os fatores de formação dos solos controlam fortemente esse processo, uma vez que são determinantes 

das propriedades dos solos (JENNY, 1941; AMUNDSON, 2021). Entender como essas propriedades 

interferem na distribuição e no comportamento geoquímico de U e Th no solo é muito útil na 

estimativa da exposição à radiação a longo prazo (BUNZL et al., 1995; DAVIS et al., 1999).  

Apesar da grande importância de se entender a geoquímica de U e Th em solos, os estudos 

nesse campo são limitados, com poucos trabalhos sobre o comportamento desses radionuclídeos em 

função das propriedades do solo (AHMED, 2014, AIDE et al., 2014; BONE et al., 2020; BURIÁNEK 

et al., 2022), sobretudo em Luvissolos (ASYLBAEV, 2017), que representam mais de 500 milhões 

de hectares no globo (FAO, 2014) e ocorrem mais expressivamente em regiões semiáridas 

(SARAIVA et al., 2020). A principal característica dos Luvissolos é o acúmulo subsuperficial de 

argila conjugado com elevada saturação por bases (IUSS, 2022).  

No semiárido nordestino brasileiro, são muito comuns os Luvissolos Crômicos, que apresentam 

cor avermelhada, geralmente decorrente da alteração intempérica de anfibolitos, rochas metamórficas 

ricas em minerais ferromagnesianos (VITORIO, 2017). Existem alguns estudos com U e Th em 

anfibolitos (BINGEN; DEMAIFFE; HERTOGEN, 1996; DOSTAL; CAPEDRI, 1978; 

BURIANECK et al., 2022) e solos anfibolíticos (CAVALCANTE, 2018; RODRIGUES, 2018), mas 

este é o primeiro a abordar o tema considerando um gradiente pluviométrico, e em região semiárida. 

Os Luvissolos são originados de materiais de origem pouco resistentes ao intemperismo, por isso, é 

esperado que variações mínimas nos índices pluviométricos modifiquem o comportamento de U e Th 

nestes solos. 

Considerando a importância de U e Th para a economia global e os riscos da exposição para 

a saúde humana e ambiental, associados à carência de informações sobre o comportamento 

geoquímico desses elementos em diferentes condições de solos e climas, foi realizado este estudo, 

que visa avaliar a geoquímica de U e Th em Luvissolos originados de anfibolitos ao longo de uma 

‘climossequência’ no semiárido brasileiro, trazendo avanços no entendimento de como os padrões de 

intemperismo influenciam no comportamento geoquímico de U e Th em Luvissolos e melhorando o 

entendimento de como os minerais pedogênicos atuam neste processo.    
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4.2 Material e métodos 

4.2.1 Área de estudo 

Os solos avaliados estão localizados nos municípios Belém de São Francisco (P1 – perfil 1), 

Serra Talhada (P2 – perfil 2) e Afogados da Ingazeira (P3 – perfil 3), na Província Borborema – 

Pernambuco, Brasil (Figura 3; SANTOS et al., 2021). Esses três municípios compõem uma paisagem 

típica do semiárido do nordeste brasileiro, fazendo parte do domínio geomorfológico da Depressão 

Sertaneja (FERREIRA et al., 2014), que apresenta intensa pediplação e relevo suave-ondulado, 

cortado por vales estreitos (MOURA et al., 2022). O embasamento rochoso da Depressão Sertaneja 

é predominantemente cristalino, formado por rochas ígneas e metamórficas (OLIVEIRA; CESTARO, 

2016), que incluem rochas metamórficas de alto grau, de idade mesoproterozóica, como os 

anfibolitos, migmatitos, quartzitos, ortognaisses, mármores e xistos (FERREIRA et al., 2014), além 

de afloramentos de inselbergs graníticos (MOURA et al., 2022). Os solos desta paisagem são 

predominantemente pouco profundos e de moderada a boa fertilidade natural, com especial 

ocorrência de Luvissolos Crômicos órticos, associados a Planossolos e Neossolos (FERREIRA et al., 

2014). 

Dados de geodiversidade do Serviço Geológico Brasileiro (CPRM, 2010) serviram de base 

para a seleção dos solos deste estudo. O P1, situado em Belém de São Francisco, apresenta relevo 

suave-ondulado e faz parte da unidade geoambiental dos Granitóides Indiscriminados, apresentando 

como litologia predominante metagranitóides, ortognaisses e ortognaisses migmatíticos. O P2 fica 

em Serra Talhada, na unidade geomorfológica de São Caetano, em relevo plano e tem uma litologia 

representada predominantemente por biotita e muscovita-biotita gnaisses, somados a muscovita 

xistos, quartzitos e calcários. O P3, situado em Afogados da Ingazeira, localiza-se em relevo de 

Planalto, na unidade geoambiental Planalto da Borborema, de litologia dominantemente composta 

por muscovita-biotita, gnaisses ortoderivados e anfibolitos. Apesar das descrições relatadas, os três 

solos do estudo têm como embasamento rochas metamórficas anfibolíticas.  
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Figura 3. Localização dos perfis de Luvissolos Crômicos formados sobre 

anfibolitos de climossequência do semiárido brasileiro 

 

 

Os três municípios do estudo apresentam clima tropical semiárido (BSh) (FERREIRA et al., 

2014) ou semiárido quente, segundo classificação de Koppen (KOPPEN, 1936; ALVARES et al., 

2013), com chuvas escassas (250-750 mm ano-1) e irregulares, geralmente torrenciais, associadas a 

temperaturas elevadas (25-28°C), que contribuem para um elevado déficit hídrico (em média 1.480 

mm) (SANTOS et al., 2018). Mesmo localizados no mesmo tipo climático, os municípios em questão 

apresentam diferenças significativas de precipitação, temperatura e altitude (Tabela 6). Desta forma, 

os solos foram avaliados considerando o que seria equivalente a uma ‘climossequência’ (gradiente 

pluviométrico), em que P1, P2 e P3 representam, respectivamente, as zonas mais seca, intermediária 

e menos seca. 
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Tabela 6. Identificação e descrição das características geográficas e climáticas dos Luvissolos 

Crômicos formados sobre anfibolitos de climossequência do semiárido brasileiro 
Identificação Município Coordenadas  Altitude Precipitação 

média anual 

Temperatura 

média anual 

ETp Déficit 

hídrico 

  GPS e UTM (m) (mm) °C (mm) (mm) 

P1: zona mais 

seca 

Belém de São 

Francisco 

08° 44' 48,6" S / 

38° 46' 27,0" W  

390 334,3 25 1447,8 1113 

P2: zona 

intermediária 

Serra Talhada 07° 54' 56,7" S / 

38° 14' 10,5" W 

444 579,3 23,8 1334,6 756 

P3: zona 

menos seca 

Afogados da 

Ingazeira 

07° 44' 01,1" S / 

37° 38' 12,9" W  

570 721,5 22,8 1220,3 499 

Fonte: SUDENE, 1990; ANA, 2017. 

 

Nas áreas do estudo a vegetação que predomina é do tipo Caatinga Hiperxerófila (ARAÚJO 

FILHO et al., 2011), atravessada por uma Floresta Caducifólia (CPRM, 2005). Existem registros da 

ocorrência notória de Catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul), Jurema-preta (Mimosa hostilis), 

Pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart.), Marmeleiro (Croton sondeanus), Xique-xique 

(Pilosocereus gounellei), Mandacaru (Cereus Jamacaru DC) e Faveleira (Cnidoscolus quercifolius) 

(SILVA, 2018). 

 

4.2.2 Amostragem de rocha e solo 

Com auxílio do mapa geológico do estado de Pernambuco (CPRM, 2010), foram selecionadas 

as zonas de coleta e realizadas visitas de campo com intuito de assegurar que a coleta das amostras 

de rocha (anfibolitos) e dos perfis de solo fossem representativas, considerando a ‘climossequência’ 

descrita previamente.  

As amostras de rocha foram coletadas em rochas subjacentes aos perfis de solo. Os perfis de 

solo foram selecionados de acordo com os seguintes critérios: a) estar localizado no semiárido 

pernambucano; b) a vegetação deve ser predominantemente nativa ou secundária; c) a área não pode 

ter sido alterada antropicamente (ex. agricultura); d) a rocha subjacente deve ser anfibolítica. Foram 

retiradas amostras deformadas e indeformadas de cada horizonte dos perfis de solo para posteriores 

análises em laboratório.  

As coletas de solo foram realizadas considerando o horizonte diagnóstico e a descrição 

morfológica e classificação foram feitas com base na literatura internacional (IUSS WORKING 

GROUP WRB, 2022). Assim, o perfil P1 (zona mais seca) foi classificado como Chromic Vertic 

Luvisol (hipereutric, protosalic); P2 (zona intermediária) foi classificado como Chromic Vertic 

Luvisol (hipereutric) e P3 (zona menos seca) foi classificado como Chromic Luvisol (hypereutric).  
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4.2.3 Métodos analíticos 

4.2.3.1 Petrografia, análises físicas e químicas e mineralogia 

As amostras de anfibolito foram submetidas a identificação mineralógica modal em lâminas 

pré-tratadas segundo o método de Murphy (1986), e com uso de microscópio petrográfico (Olympus 

BX 51, câmera de captura Olympus U-TV0.5XC-3, modelo infinity 1; programa image-Pro Express).   

As análises físicas e químicas (granulometria, densidade do solo, pH, CE, PST, V, CTCp, eCO, 

CO, Fe, Fed/Feo, Ti e CIA) (SILVA, 2018) e mineralógicas (SILVA, 2018; SILVA, 2022) dos solos 

avaliados, foram realizadas previamente, conforme respectiva literatura citada, e as propriedades 

físicas e químicas estão compiladas na tabela 7. 
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Tabela 7. Propriedades físicas e químicas de Luvissolos Crômicos formados sobre anfibolitos em climossequência do semiárido brasileiro 

Horizontes Argila Silte Areia Ds Ph CE PST V CTCp eCO CO  Fe Feo/Fed Ti CIA 

 g kg-1 kg dm-3 Água Ds m-1 % cmolc kg-1 Mg ha-1 g kg-1 % 

A 313,00 159,00 529,00 1,32 6,90 1,91 0,67 90,00 16,60 1,91 15,48  47,40 0,046 1571,00 76,00 

Bt 534,00 129,00 337,00 1,88 7,20 4,50 5,03 94,00 26,62 4,50 5,46  70,50 0,035 2018,90 84,00 

C 443,00 132,00 425,00 1,89 7,20 5,04 6,96 97,00 33,17 5,04 3,48  84,80 0,047 2046,00 82,00 

Cr1 - - - - - -   - - -  81,90 0,057 1918,00 77,00 

Cr2 - - - - - -   - - -  27,40 0,054 741,70 62,00 

Média 430,00 140,00 430,33 1,70 7,10 3,81 4,22 93,67 25,46 3,82 8,14  62,40 0,048 1659,12 76,20 

A 283,00 147,00 570,00 1,31 6,20 0,37 0,11 70,00 18,96 0,37 12,01  73,00 0,049 4301,60 74,00 

BA 518,00 68,00 415,00 1,50 6,30 0,79 0,79 81,00 23,91 0,79 5,10  97,20 0,037 3909,20 83,00 

Bt 601,00 174,00 226,00 1,56 6,50 1,34 1,05 88,00 39,87 1,34 5,28  148,90 0,024 5552,90 87,00 

BC 339,00 342,00 319,00 1,37 6,90 2,40 1,69 93,00 43,14 2,40 2,02  154,20 0,027 6340,40 81,00 

Cr - - - - - -   - - -  156,10 0,041 7621,70 72,00 

Média 435,25 182,75 382,50 1,44 6,48 1,23 0,91 83,00 31,47 1,23 6,10  125,88 0,036 5545,16 79,40 

A 326,00 195,00 479,00 1,49 6,90 0,37 0,21 83,00 19,16 0,37 27,50  101,90 0,031 2786,70 72,00 

BA 479,00 159,00 362,00 1,24 7,40 0,19 0,24 82,00 20,70 0,19 10,50  128,70 0,025 3636,70 80,00 

Bt 557,00 234,00 208,00 1,27 7,60 0,14 0,40 86,00 22,67 0,14 5,56  158,80 0,018 3292,90 87,00 

Cr/C 339,00 290,00 371,00 1,33 7,90 0,23 0,39 92,00 33,74 0,23 2,21  145,80 0,022 2770,50 79,00 

Cr - - - - - -   - - -  126,60 0,042 3290,40 71,00 

Média 425,25 219,50 355,00 1,33 7,45 0,23 0,31 85,75 24,07 0,23 11,44  132,36 0,028 3155,44 77,80 
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4.2.3.2 Análises de U, Th e La 

Urânio, Tório e Lantânio foram extraídos por digestão ácida em chapa aquecedora (ESTÉVEZ 

ALVAREZ et al., 2001). As respectivas concentrações foram obtidas através de espectroscopia de 

emissão óptica com plasma acoplado por indução (ICP-OES/ Optima DV7000, Perkin Elmer), 

associado a uma câmara ciclotônica para melhor acurácia das medições.  

Materiais de referência padrão (SRM 2709 Montana Soil, National Institute of Standards and 

Technology, NIST, 2002), curvas de calibração e recalibração, amostras-teste de reagentes e ácidos 

de alta pureza, foram empregados para garantir a qualidade das amostras. Os elementos foram 

recuperados em taxa de 90 a 108%. Foram preparadas seis curvas de calibração com uma solução 

padrão (Titrisol, Merck; 1.000 mg L-1) e obtido coeficiente de calibração de 0,99. 

Para avaliar a história geológica do material de origem (VEERASAMY et al., 2020), foram 

obtidas as relações Th/U, que servem de indicativo da ocorrência anterior de condições redutoras, 

mobilização, transporte e fixação de U (CARVALHO et al., 2011). A razão Th/U em solos e 

sedimentos deve variar entre 1 e 5 (ABDUSAMADZODA et al., 2020), e razões Th/U <1 podem 

apontar para problemas com U e possível necessidade de monitoramento ambiental (SHORT, 1988). 

 Foi realizada também a relação Th/La, que indica o quão máfico ou quão félsico é o material 

de origem, e o aumento nesta razão indica perda de elementos máficos (PLANK, 2005), servindo de 

indicativo do aumento da taxa intempérica. 

 

4.2.4 Análises estatísticas 

Os dados foram submetidos a análise descritiva e regressão lienar. Foi calculado o coeficiente 

de correlação de Pearson para avaliar a correlação entre a concentração de U e Th, as razões Th/U e 

La/Th e as propriedades físicas e químicas dos solos, com níveis de significância p <0,05 e p <0,01. 

As análises estatísticas foram realizadas no software XLSTAT versão 2014.5.03.  

 

4.3 Resultados 

 

4.3.1 Concentração e distribuição de Th e U nos solos da ‘climossequência’ 

A tabela 8 mostra a concentração de Th e U encontrada nos diferentes horizontes dos perfis 

de solo avaliados. A concentração média de Th, desconsiderando a climossequência, foi de 7,81 mg 

kg-1, e a de U foi de 7,63 mg kg-1. Nas zonas mais seca, intermediária e menos seca, respectivamente, 

os solos apresentaram concentração média de Th de 6,83; 7,15 e 10,42, e de U de 3,46; 9,02 e 10,86 

mg kg-1.  
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A concentração de Th na zona mais seca aumentou com a profundidade do solo (Tabela 8), 

até a camada C; na zona intermediária a maior concentração foi encontrada no horizonte A, 

diminuindo até chegar na menor concentração, no horizonte Bt. Na zona menos seca a maior 

concentração foi no horizonte de transição BA, com depleção no Bt e subjacentes.  

A concentração de U, em geral, também aumentou com a profundidade (Tabela 8), sendo, nas 

zonas mais seca e intermediária, a maior concentração encontrada na camada C e a segunda maior no 

horizonte Bt. Na zona menos seca a maior concentração de U foi encontrada no horizonte Bt.  
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Tabela 8. Concentração média de Urânio e Tório e razões Th/U e La/Th em Luvissolos Crômicos 

formados sobre anfibolitos em climossequência do semiárido brasileiro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2 Razão Th/U e La/Th nos solos da ‘climossequência’ 

As razões Th/U e La/Th estão dispostas na tabela 8. A razão Th/U foi de, em média, 1,24. Na 

superfície (horizonte A) a proporção Th/U foi de 4,33, 2,01 e 2,23, respectivamente, para os solos da 

zona mais seca, intermediária e menos seca (Tabela 8). Nos solos das três zonas a razão Th/U foi 

maior no horizonte A, reduzindo nos horizontes subjacentes, sendo o maior valor encontrados na 

superfície do solo da zona mais seca (Th/U = 4,33) e o menor valor encontrado na camada C do solo 

da zona menos seca (Th/U = 0,56).  

A razão La/Th foi em média 2,37. A média foi de 2,10 no solo da zona mais seca e 3,3 no solo 

da zona menos seca. Nas três zonas a razão La/Th foi maior em subsuperfície, sendo o maior valor 

(5,02) encontrado na camada Cr do perfil de solo da zona menos seca.  

 

 

Horizontes Prof. Th U Th/U La La/Th 

 Cm mg kg-1 

 P1 – zona mais seca 

A 0-9 5,84 1,35 4,33 11,57 1,98 

Bt 9-40 6,99 4,46 1,57 14,32 2,05 

C 40-53 7,68 4,63 1,66 18,53 2,41 

Cr1 53-66 6,83 3,39 2,02 22,50 3,29 

Cr2 66-80 - -  4,73 - 

MÉDIA  6,83 3,46 1,98 14,33 2,10 

 P2 – zona intermediária 

A 0-12 9,54 4,74 2,01 17,12 1,79 

BA 12-25 6,29 6,46 0,97 9,73 1,55 

Bt 25-48 5,88 9,20 0,64 7,02 1,19 

BC 48-70 6,78 8,20 0,83 13,02 1,92 

Cr 70-120 7,27 16,49 0,44 14,66 2,02 

MÉDIA  7,15 9,02 0,79 12,31 1,72 

 P3 – zona menos seca 

A 0-10 11,57 5,19 2,23 69,91 2,65 

BA 12-23 15,32 11,61 1,32 110,36 2,41 

Bt 23-47 10,98 15,31 0,72 65,31 3,21 

Cr/C 47-73 6,35 11,34 0,56 49,11 5,02 

Cr 73-105 7,88 10,83 0,73 61,34 4,72 

MÉDIA  10,42 10,86 0,96 71,21 3,30 
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Tabela 9. Correlação de Pearson entre U, Th, razão Th/U e La/Th e as propriedades físicas e químicas de Luvissolos Crômicos formados sobre 

anfibolitos em climossequência do semiárido brasileiro 

 
 Argila Silte Areia Ds pH CE PST V CTCp CO eCO Fe Ti CIA Th U Th/U La/Th 

Argila 1,00                  

Silte -0,29 1,00                 

Areia -0,76** -0,40 1,00                

Ds 0,34 -0,43 -0,03 1,00               

pH -0,04 0,40 -0,25 -0,13 1,00              

CE 0,14 -0,23 0,03 0,86** -0,03 1,00             

PST 0,21 -0,28 -0,01 0,90** 0,10 0,95** 1,00            

V 0,20 0,27 -0,38 0,54* 0,42 0,70** 0,65** 1,00           

CTCp 0,31 0,49 -0,62* 0,25 -0,14 0,26 0,22 0,50 1,00          

CO -0,45 -0,24 0,59* -0,16 -0,13 -0,27 -0,31 -0,41 -0,66** 1,00         

eCO 0,14 -0,23 0,03 0,86** -0,03 1,00** 0,95** 0,70** 0,26 -0,27 1,00        

Fe 0,16 0,63* -0,60* -0,35 0,39 -0,33 -0,26 0,07 0,31 -0,30 -0,33 1,00       

Ti 0,05 0,46 -0,37 -0,25 -0,26 -0,19 -0,24 -0,14 0,45 -0,27 -0,19 0,72** 1,00      

CIA 0,37 -0,08 -0,31 0,20 0,23 0,21 0,28 0,20 -0,02 -0,30 0,21 0,47 0,22 1,00     

Th -0,12 0,00 0,10 -0,33 0,33 -0,33 -0,21 -0,41 -0,52* 0,42 -0,33 0,38 0,16 0,27 1,00    

U 0,27 0,53* -0,63* -0,41 0,41 -0,41 -0,31 -0,03 0,23 -0,34 -0,41 0,89** 0,65** 0,29 0,42 1,00   

Th/U -0,47 -0,40 0,73** 0,04 -0,19 0,20 0,06 -0,05 -0,56* 0,62** 0,20 -0,72** -0,55* -0,23 -0,04 -0,72** 1,00  

La/Th -0,26 0,38 -0,03 -0,28 0,79** -0,28 -0,15 0,15 -0,18 -0,05 -0,28 0,23 -0,31 -0,20 0,08 0,28 -0,22 1,00 

*Estatisticamente significativo a nível de 5% de significância. **Estatisticamente significativo a nível de 1% de significância. 
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4.4 Discussão 

 

4.4.1 Concentração média de Th e U em Luvissolos do semiárido brasileiro 

A concentração média de Th independente da climossequência (7,81 mg kg-1) está de 

acordo com literatura para solos anfibolíticos, se aproximando do valor de 6,53 mg kg-1 

encontrado em solo anfibolítico do Agreste Meridional pernambucano (CAVALCANTE, 2018, 

RODRIGUES, 2018) e dentro da média encontrada em solos diversos do Japão, que 

apresentaram concentrações de Th variando de 2,72 a 11,13 mg kg-1 (KASAR et al., 2019) e da 

Espanha, que tem média variando de 6,8 a 17,9 mg kg-1 (TABOADA et al., 2006).  

As médias obtidas para Th são condizentes com os valores encontrados para solos 

brasileiros originados de sedimentos argilo-arenosos (PEREZ et al., 1997) e a média da zona 

menos seca (10,42 mg kg-1) é muito semelhante a média de 10,55 mg kg-1 encontrada em 

Luvissolo na Bélgica (CINELLI et al., 2018). A concentração média de Th se aproxima da 

concentração de 9,3 mg kg-1 encontrada na crosta continental superior (GREENWOOD; 

EARNSHAW, 1984). 

A concentração média de U de 7,63 mg kg-1 está dentro da encontrada em solos diversos 

de Southern Urals (fronteira Euroásia), que varia de 1 a 19,9 mg kg-1 (ASYLBAEV et al., 2017) 

e acima da encontrada no Missouri (EUA), que varia de 0,58 a 2,80 mg kg-1 (AIDE et al., 2014), 

com os menores valores correspondendo a solos de textura mais grossa, o que pode justificar 

os maiores valores encontrados nos solos avaliados neste trabalho, uma vez que os Luvissolos 

são ricos em argila.  

Em solos anfibolíticos do Agreste meridional pernambucano, U estava abaixo do nível 

de detecção, provavelmente devido a composição dominada 65% por tremolita-actinolita, onde 

é possível observar-se piroxênio sofrendo efeitos do decaimento radioativo de elementos 

radioativos presentes no mineral allanita anteriormente presente como intrusão 

(CAVALCANTE, 2018). A rocha anfibolítica tende a apresentar baixos valores de U (<2,7 mg 

kg-1) (BINGEN et al., 1996), sendo a maior parte do U residente nos minerais acessórios 

(DOSTAL; CAPEDRI, 1978; HARMON; ROSHOLT, 1982), podendo esse ser um dos motivos 

dessa variação na concentração encontrada entre diferentes solos originados de anfibolitos.  

 

4.4.2 Relação entre as propriedades do solo e a concentração e distribuição de Th e U nos 

solos de uma ‘climossequência’ no semiárido brasileiro 

A tabela 9 apresenta os dados da correlação de Pearson entre a concentração de U e Th 

e as propriedades físicas e químicas do solo. Não foi encontrada correlação entre a concentração 
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de U e a de Th, o que sugere que estes elementos possuem origem em processos pós-

magmáticos ou metamórficos diferentes (CLAUDE et al., 2021). O aumento da concentração 

de Th e U em profundidade evidencia que esses elementos são originados do intemperismo dos 

minerais da rocha imediatamente subjacente (TEIXEIRA, 2017).  

A concentração de U e Th geralmente aumenta em profundidade (PEREZ et al., 1997), 

em decorrência dos processos de intemperismo (TABOADA et al., 2006). Se os radionuclídeos 

fossem originados de contaminação por fontes externas, a concentração tenderia a ser maior na 

superfície, assim como ocorre com metais pesados (WANG et al., 2020).  

Foi encontrada correlação positiva entre a concentração de U e o teor de silte (r = 0,53; 

p<0,05) e areia (r = 0,63; p<0,05), porém, não foi encontrada correlação entre as frações areia, 

silte ou argila e a concentração de Th (tabela 9). Segundo Burianeck et al., (2022), há pouco 

efeito da textura do solo na concentração de U e Th em solos.  

Em solos pouco desenvolvidos U e Th geralmente estão presentes na forma de resistatos 

como zircão, monazita e apatita (minerais de maior resistência ao intemperismo), por exemplo; 

e pode-se, inclusive, atribuir os conteúdos de Th e U a presença de minerais acessórios como 

os citados (BURIANECK et al., 2022), que tendem a ter sua representatividade relativa 

aumentada com o avanço do intemperismo, à medida que os minerais mais facilmente 

intemperáveis vão sendo destruídos. Apesar desta observação, não foi observada correlação 

entre a concentração de Th e o CIA (tabela 9). 

A concentração de U correlacionou-se positivamente com teores de Fe (r = 0,89; p<0,01 

(Tabela 9, Figura 4). É de amplo conhecimento que há forte afinidade de U por óxidos de Fe 

pedogênicos (GUENIOT et al., 1983), sendo o U não somente retido na superfície ou próximo 

a superfície desses minerais, mas provavelmente incorporado de alguma forma a sua estrutura 

(SHORT, 1988). Conforme a relação Fe2+/Fe3+ aumenta, maior a proporção de U4+ precipitada 

na forma de UO2+ associada às superfícies dos óxidos de Fe (ROBERTS et al., 2020).j A sorção 

de U4+ em óxidos de Fe como hematita e goethita ou sua oclusão em encrustamentos de Fe 

pode contribuir para o retardo no transporte de U no ambiente (DUFF et al., 2002).  

Titânio também se correlacionou positivamente com U (r = 0,65; p<0,01). Dióxido de 

Ti é conhecido como um bom adsorvente de radionuclídeos, inclusive sendo utilizado para 

determinação quantitativa de U em águas naturais (XIE et al., 2019) e estudado para uso em 

técnicas de remediação de ambientes contaminados por U (HUTCHINS et al., 2012). Rutilo e 

Anatásia (polimorfos de óxidos de titânio) são efetivos adsorventes de Ti, principalmente o 

Rutilo (WANG et al., 2022), com aumento do potencial de adsorção de Uranyl (UO₂²) na faixa 

de pH entre 3 e 7 (TATARCHUK et al., 2019). Uma vez que Fe e Ti no solo ocorrem 
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combinados como sesquióxidos de Fe (AUBERT; PINTA, 1977), a concentração de Ti costuma 

seguir os teores de Fe do solo (FITZPATRICK et al., 1978).  

 

Figura 4. Concentração de U em função da concentração de Fe em Luvissolos Crômicos 

formados sobre anfibolitos em climossequência no semiárido brasileiro 

 

 

Nos solos avaliados notou-se que está havendo enriquecimento de U no sentido da zona 

mais seca (~6 mg kg-1) para a menos seca (~10 mg kg-1), uma vez que a crosta terrestre possui 

conteúdo médio natural de U de 2,3 mg kg-1 (GRIGOREV, 2003). Apesar disto, não foi 

constatada correlação da concentração de U com a CIA (tabela 9).  

Geralmente, U se correlaciona positivamente com o pH, pois sua solubilidade é 

controlada tanto pelo pH quanto pelas condições redox (MICHARD; BEAUCAIREAND; 

MICHARD, 1987), mas neste trabalho essa correlação não foi confirmada. Em pH levemente 

ácido (5 a 7), U tende a correlacionar positivamente com a matéria orgânica (BONE et al., 

2020), mas isso também não foi observado.  

Na maioria dos solos Th é encontrado em alguma extensão associado a óxidos de Fe 

(SHORT, 1988), no entanto, não foi observada correlação entre o teor de Fe e a concentração 

de Th nos solos avaliados. Apesar disto, observou-se que a concentração de Th aumentou 

linearmente o aumento da proporção de óxidos de Fe cristalinos no sentido da zona menos seca, 

indicado pela diminuição na relação Feo/Fed (Tabela 8; Figura 5). A única propriedade do solo 

que de fato foi correlacionada (Pearson) com a concentração de Th foi a CTCp, que apresentou 

uma correlação negativa fraca (r = -0,52; p<0,05). Essa correlação significa que quanto maior 

a CTCp tende a ser menor a concentração de Th no solo. 
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Figura 5. Concentração de Th em função da razão Feo/Fed em Luvissolos Crômicos formados 

sobre anfibolitos em climossequência do semiárido brasileiro 

  

 

 

4.4.4 Efeito das propriedades do solo nas razões Th/U e La/Th nos solos de uma 

‘climossequência’ no semiárido brasileiro 

A relação Th/U reflete a história geológica do material de origem (VEERASAMY et 

al., 2020), servindo de indicativo da ocorrência anterior de condições redox, mobilização, 

transporte e fixação de U e Th (CARVALHO et al., 2011). Em solos e sedimentos, a razão Th/U 

geralmente varia de 1 a 5 (ABDUSAMADZODA et al., 2020). Razões Th/U ≤ 2 indicam a 

provável ocorrência de condições anóxicas que teriam contribuído para a fixação de U 

(VEERASAMY et al., 2020).  

Ambos os radionuclídeos são imóveis em ambiente redutor, e, uma vez expostos a 

condições oxidantes, Th permanece na forma Th4+ (imóvel) e U é convertido a U6+, formando 

o íon uranila (UO2)
2+ (REBELO; BITTENCOURT; MANTOVANI, 2002), uma forma bastante 

solúvel e móvel, o que favoreceria sua movimentação ou lixiviação durante os processos de 

intemperismo (ANJOS et al., 2010; ANDERSEN et al., 2015). A baixa razão Th/U também 

pode ser resultado de solos argilosos e/ou mal drenados, em um ambiente com déficit hídrico 

(como é o caso do semiárido), o que favorece o acúmulo de cátions potencialmente móveis (U), 

ao invés de sua lixiviação.  

A razão Th/U é diretamente correlacionada com o teor de areia (r = 0,71; p < 0,01) e 

CO (r = 0,62; p<0,05). A fração areia dos Luvissolos avaliados é composta basicamente de 
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quartzo e feldspatos como o plagioclásio, que tem razão Th/U variando entre 1 e 5 (HARMON; 

ROSHOLT, 1982), condizente com os valores encontrados. 

Observou-se que Th é relativamente móvel no perfil e um dos principais fatores de 

controle dessa mobilidade pode ser a matéria orgânica, uma vez que >80% do Th pode ser 

encontrado associado a fração orgânica (KLAPAN; KNOX, 2002), mas não foi encontrada 

correlação significativa.  

Águas subterrâneas contendo excesso de U podem, teoricamente, resultar em solos com 

relação Th/U ≤1 (SHORT, 1988), devido possivelmente a um processo de adição de U, através 

de subida por capilaridade, decorrente da elevada evapotranspiração (déficit hídrico) que ocorre 

no ambiente semiárido, podendo indicar necessidade de monitoramento das águas locais.  

Foi constatada correlação negativa entre a razão Th/U e a CTCp (r = -0,65; p < 0,01), a 

concentração de Fe (r = -0,72; p < 0,01) e a de Ti (r = -0,65; p < 0,01). Essa correlação negativa 

com a CTCp significa que quanto maior a CTCp menor o valor da razão Th/U, o que denota 

um enriquecimento de U com aumento da CTCp. A correlação negativa entre Th/U e o Fe indica 

que a intensidade do intemperismo é fator de controle da perda de U (SUHR et al., 2018), uma 

vez que quanto maior o intemperismo, maior a formação de óxidos de Fe, e esses óxidos de Fe 

tendem a capturar U, controlando sua mobilidade no perfil (RIHS et al., 2021).  

Por isso, pode-se observar que com o aumento da pluviosidade, observado no sentido 

da zona mais seca para a zona menos seca, têm-se um aumento na proporção de U com relação 

a Th, pois o U é mobilizado e fica retido nos óxidos de Fe, o que é reiterado pela diminuição da 

razão Th/U com aumento da profundidade e correlação positiva entre U e Fe (r = 0,89; p<0,01), 

respectivamente.  

É importante ressaltar que já existiam evidências anteriores de que mesmo no 

intemperismo em clima seco, o U é mobilizado no perfil de solo, enfatizando a necessidade de 

cuidados na interpretação de levantamentos de U que realizem amostragem somente na 

superfície do solo (DICKINSON, 1977).  

O elemento Ti se correlaciona negativamente com a razão Th/U porque Ti tem forte 

potencial de adsorção de compostos de U (WANG et al., 2022), estando relacionado ao seu 

enriquecimento em detrimento de Th. 

A razão La/Th representa uma relação entre os lantanídeos leves e Th, e o valor médio 

encontrado neste trabalho (2,37) está muito próximo ao valor de 2,8 encontrado na crosta 

continental superior (UCC; TAYLOR; MCLENNAN, 1985) e dentro da faixa de 1,4 a 3,43 

obtida para solos da Amazônia (SAHOO et al., 2017). Essa medida serve de ferramenta 

potencial na caracterização da origem de sedimentos (CULLERS, 1995), sendo que, 
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considerando uma régua que varia de 0 a 10, os valores mais próximos de zero indicam origem 

máfica e mais próximos a 10 indicam origem félsica (MCLENNAN et al., 1980; SAHOO et al., 

2017). 

 Os maiores valores de razão La/Th encontrados no perfil de solo da zona menos seca em 

comparação ao da zona mais seca indicam a de perda de componentes máficos (PLANK, 2005) 

na zona menos seca, podendo indicar aumento na taxa intempérica. A proporção La/Th foi 

diretamente correlacionada ao pH (r = 0,86; p<0,01); assim, quanto maior o pH, maior a 

concentração de La e menor a de Th.  

 

4.5 Conclusão 

Houve um aumento da concentração de Th e U no sentido da zona menos seca, junto ao 

aumento na proporção de minerais pesados, maior cristalinidade de óxidos de Fe e 

predominância de caulinita em pH acima de 7, que parecem controlar a distribuição dos 

radionuclídeos no perfil de solo. O aumento na concentração de Th e U e na razão La/Th, 

associado à diminuição na razão Th/U no sentido da zona menos seca se mostraram bons 

indicadores do aumento da intensidade intempérica no semiárido.  
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5 ELEMENTOS TERRAS RARAS E RADIONUCLÍDEOS COMO TRAÇADORES DE 

ARGILUVIAÇÃO EM LUVISSOLOS SOBRE ANFIBOLITOS EM 

CLIMOSSEQUÊNCIA DO SEMIÁRIDO BRASILEIRO 

 

 

Resumo 

 

 

Elementos terras raras (ETR), urânio (U) e tório (Th) ocorrem naturalmente nos solos, 

estando presentes principalmente nos minerais mais resistentes ao intemperismo (resistatos). 

Com o efeito do clima, esses elementos podem ser mobilizados, fracionados e redistribuídos no 

perfil de solo. Os ETR são divididos em leves (ETRL), médios (ETRM) e pesados (ETRP), 

devido ao seu comportamento diferenciado pela variação no raio iônico, que diminui no sentido 

de ETRL para ETRP. O Th tem comportamento semelhante aos ETRL, enquanto U se 

assemelha aos ETRP. A forma como esses elementos se distribuem no perfil de intemperismo 

pode permitir a identificação do processo de argiluviação, que é considerado de difícil 

determinação. Assim, o objetivo deste trabalho é avaliar o uso dos ETR e radionuclídeos como 

traçadores do processo de argiluviação, considerando uma climossequência (gradiente 

pluviométrico: P1 – mais seco, P2 intermediário e P3 – menos seco) no semiárido brasileiro. 

Para isso, foram obtidas, nas profundidades referentes aos horizontes de três Luvissolos 

anfibolíticos do transecto, as concentrações de ETRL, ETRM, ETRP, Th, U, e a anomalia Eu. 

A distribuição desses elementos em profundidade foi utilizada para avaliar a possibilidade de 

traçar o processo de argiluviação. Nos solos das zonas mais seca e intermediária, as 

concentrações de ETRL, ETRM, ETRP, U, e Th, assim como a anomalia de Eu tenderam a ser 

maiores em profundidade (camadas ou horizonte C). No perfil da zona menos seca, somente 

ETRP e U tiveram as maiores concentrações em profundidade, enquanto ETRL, ETRM e Th 

apresentaram a maior concentração no horizonte de perda de argila (BA) e se apresentaram 

depletados no horizonte de ganho de argila (Bt). A distribuição vertical dos elementos parece 

estar associada à textura e mineralogia dos horizontes, sendo os ETRP e U mobilizados no 

perfil, junto à fração mais fina, enquanto ETRL, ETRM e Th, que são maiores e menos solúveis, 

parecem permanecer na estrutura de minerais pesados (mais resistentes ao intemperismo), 

compondo a fração mineral mais grosseira referente ao horizonte de perda de argila. O 

comportamento dos elementos terras raras e dos radionuclídeos U e Th foi eficaz em traçar o 

processo de argiluviação em Luvissolos anfibolíticos em clima semiárido, indicando a provável 

dominância deste processo na formação do horizonte Bt do perfil de solo da zona menos seca 

(maior índice pluviométrico). 

 

Palavras-chave: Lessivagem. Eluviação. Traçadores de processos pedogenéticos. 
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RARE EARTH ELEMENTS AND RADIONUCLIDS AS ARGILUVIATION TRACERS 

IN LUVISOLS FORMED ON AMPHIBOLITES IN CLIMOSEQUENCE OF 

BRAZILIAN SEMIARID 

 

 

Abstract 

 

 

Rare earth elements (REE), uranium (U) and thorium (Th) are elements with special 

properties, that occur naturally in soils, being present mainly in minerals more resistant to 

weathering (resistates). With the effect of climate, these elements can be mobilized, fractionated 

and redistributed in the soil profile. The REEs are divided into light (LREE), medium (MREE) 

and heavy (HREE), due to their different behavior because of the variation in ionic radius, 

which decreases from LREE to HREE. Thorium has similar behavior to LREE, while U 

resembles HREE. The way in which these elements are distributed in the weathering profile 

may allow the identification of the argiluviation process, which is considered difficult to 

determine by conventional methodologies. Thus, the objective of this work is to evaluate the 

use of REE and radionuclides as tracers of the argiluviation process, considering a 

climosequence (rainfall gradient: P1 – drier, P2 – intermediate, and P3 – less dry) in the 

Brazilian semi-arid region. For this, the concentrations of LREE, MREE, HREE, Th, U, and 

the Eu anomaly were obtained at the depths referring to the horizons of three amphibolitic 

Luvisols of the transect. The distribution of these elements in depth was used to evaluate the 

possibility of tracing the argilluviation process. In soils from the drier and intermediate zones, 

the concentrations of LREE, MREE, HREE, U, and Th, as well as the Eu anomaly tended to be 

higher in depth (C horizon). In the less dry zone profile, only HREE and U had the highest 

concentrations in depth, while LREE, MREE and Th had the highest concentration in the clay 

loss horizon (BA) and were depleted in the clay gain horizon (Bt). The vertical distribution of 

these elements seems to be associated with the texture and mineralogy of the horizons, with 

HREE and U mobilized in the profile, along with the finer fraction, while LREE, MREE and 

Th, which are larger and less soluble, remain in the structure of heavy minerals (more resistant 

to weathering), composing the coarsest mineral fraction, referring to the clay loss horizon. The 

behavior of rare earth elements and radionuclides U and Th was effective in tracing the 

argilluviation process in amphibolitic Luvisols in semi-arid climate, indicating the probable 

dominance of this process in the formation of Bt horizon on soil profile of the less dry zone 

(higher rainfall). 

 

Key-words: Lessivage. Eluviation. Pedogenesis tracers. 
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5.1 Introdução 

Elementos terras raras (ETR) são elementos químicos com propriedades diferenciadas, 

que favorecem o seu uso em diversas aplicações importantes na atualidade, desde a produção 

de tecnologias como smartphones e notebooks, até equipamentos de raios-x e de energias 

renováveis (DUSHYANTHA et al., 2020; BALARAM, 2019). Apesar de serem considerados 

contaminantes emergentes, ocorrem naturalmente nos solos devido a sua onipresença nos 

diferentes materiais de origem, sendo especialmente concentrados nos chamados minerais 

pesados, como xenotima, bastnaesita e monazita, que possuem os radionuclídeos Urânio (U) e 

Th (Tório) em sua composição (IAEA, 2011).  

Assim, a “raridade” dos ETR está mais relacionada ao difícil processo de separação entre 

os ETR e os radionuclídeos (KANAZAWA; AMITANI, 2016; GARCIA et al., 2020), e entre 

os próprios ETR (HAMPEL; KOLODNEY, 1961) – uma vez que possuem propriedades muito 

semelhantes, intrincando o processo – do que, de fato, à abundância desses elementos. Alguns 

ETR, inclusive, são mais abundantes do que micronutrientes como o molibdênio, por exemplo 

(GUPTA; KRISHNAMURTHY, 2005). 

Durante a pedogênese, os ETR são fracionados, mobilizados e redistribuídos no perfil de 

solo. Os ETR podem ser fracionados em leves (ETRL), médios (ETRM) e pesados (ETRP). O 

fracionamento dos ETR durante o intemperismo ocorre devido a diferenças na solubilidade e 

eletronegatividade, ocasionadas pelo preenchimento progressivo do orbital 4f, decréscimo no 

raio iônico e variação no número de coordenação (de 6 para 11) nesses elementos, no sentido 

de La para Lu (HENDERSON, 1984; KANAZAWA AND KAMITANI, 2006).  

Os ETRP são menores (contração lantanídea) e mais reativos, sendo preferencialmente 

associados às partículas mais finas da fração argila, como à esmectita, illita; óxidos de Fe 

(ZHANG et al., 2013; ALSHMERI et al., 2019), enquanto os outros ETR (ETRL e ETRM) 

parecem permanecer na fração mais grosseira (minerais pesados). O elemento Th se comporta 

de maneira semelhante aos ETRL e ETRM, podendo-se adotar uma lógica análoga para ele. O 

elemento Th, assim como os ETRL e ETRM, tem grande raio iônico (Th4+= 1.05Å) e menor 

eletronegatividade, em comparação com U (U4+=1.00Å) e ETRP, que possuem menor raio 

iônico e são mais eletronegativos (SHANNON, 1976), o que pode justificar sua maior 

mobilidade. 

A variação nas propriedades químicas dos elementos resulta em diferentes 

comportamentos geoquímicos, que fazem com que sejam mais ou menos móveis no perfil, 

dependendo das propriedades do solo. Os ETRP (e U), por exemplo, são mais solúveis do que 

os ETRL (e Th), sendo mais facilmente mobilizados no perfil de solo (ANNENBURG et al., 
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2020). Por isso, os ETR, principalmente os que se apresentam em diferentes valências, tais 

quais Ce e Eu; e os fracionamentos de ETR em geral podem ser muito úteis para traçar processos 

pedogenéticos (LAVEUF; CORNU, 2006; AIDE; AIDE, 2012), como argiluviação e oxi-

redução (LAVEUF; CORNU, 2009).  

O fracionamento diferenciado entre os ETRM e ETRP possibilita traçar o processo de 

argiluviação, que é considerado de difícil determinação. No processo de argiluviação, ocorre a 

eluviação das argilas mais finas do horizonte superior para o horizonte subsuperficial, formando 

o horizonte subsuperficial rico em argila, conhecido como B textural (CORNU et al., 2014). A 

maior concentração de ETRM (assim como de Th) no horizonte de perda, com depleção no 

horizonte de ganho de argila (Bt), pode ser utilizada como um indicativo da ocorrência de 

argiluviação no perfil de solo.  

A maioria das pesquisas defende que o principal processo responsável pela formação do 

horizonte Bt em Luvissolos do semiárido brasileiro é a formação de argila in situ (OLIVEIRA 

et al., 2008; CORREA et al., 2020). No entanto, foram observadas diferentes propriedades em 

Luvissolos localizados em zonas mais secas em comparação à uma zona menos seca (SILVA, 

2018), o que possibilitou levantar-se a hipótese de que o processo pedogenético predominante 

poderia estar sendo alterado pela atuação suavemente mais intensa do fator clima. 

Existe grande escassez de pesquisas que utilizem elementos químicos como traçadores de 

processos pedogenéticos, e, inclusive, não existem registros do uso de Th ou U com este intuito. 

O conhecimento da distribuição e do comportamento geral de ETR, U e Th nos solos pode 

fornecer informações valiosas sobre a formação e evolução dos Luvissolos anfibolíticos, 

considerando a influência do fator clima. Assim, o objetivo deste trabalho foi testar a utilização 

de ETR, U e Th como traçadores do processo de argiluviação em Luvissolos sobre anfibolitos 

em uma climossequência no semiárido brasileiro, e avançar na compreensão do funcionamento 

desta metodologia. 

 

5.2 Material e métodos 

 

5.2.1 Área de estudo 

Os solos do estudo estão localizados no semiárido do nordeste brasileiro, em três 

municípios do estado de Pernambuco. O perfil 1 está localizado em Belém de São Francisco, o 

perfil 2 em Serra Talhada e o perfil 3 em Afogados da Ingazeira. Os municípios fazem parte de 

uma paisagem típica do semiárido brasileiro, sob o domínio da Depressão Sertaneja 

(FERREIRA et al., 2014). Esse domínio geológico é caracterizado por pediplanação e relevo 
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suave ondulado (MOURA et al., 2022), com embasamento representado por rochas ígneas e 

metamóficas (OLIVEIRA; CESTARO, 2016), incluindo anfibolitos, mármores, ortognaises, 

quartzitos e migmatitos (FERREIRA et al., 2014), além de inselbergs de granitos (MOURA et 

al., 2022). Para selecionar os solos para o estudo, foram utilizados dados de geodiversidade do 

Serviço Geológico Brasileiro (CPRM, 2010) para buscar zonas de ocorrência de embasamento 

anfibolítico. 

O clima correspondente a todas as três zonas de estudo é o Bsh: clima tropical semiárido 

ou semiárido quente (KOPPEN; GEIGER, 1936; ALVARES et al., 2013). Apesar de os três 

perfis de solo estarem localizados em um mesmo clima, os municípios do estudo apresentam 

diferentes precipitações, temperatura e altitude. Assim, considerou-se para o estudo um 

gradiente pluviométrico (climossequência), onde P1, P2 e P3 representam as zonas mais seca, 

intermediária e menos seca, respectivamente (Figura 6). A zona mais seca (P1) apresenta 

precipitação média anual de 334,2 mm; a zona intermediária 579,3 mm e a zona menos seca 

721,5 mm.  

 

Figura 6. Descrição ilustrativa da climossequência 
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Os perfis de solos podem ser localizados utilizando as coordenadas para P1: 08° 44' 

48,6" S / 38° 46' 27,0" W, P2: 07° 54' 56,7" S / 38° 14' 10,5" W e 07° 44' 01,1" S / 37° 38' 12,9" 

W. A temperatura média anual em Cº de P1, P2 e P3 é de, respectivamente, 25, 23,8 e 22,8. A 

evapotranspiração é de 1447,8 mm para P1, 1334,6 mm para P2 e 1220,3 para P3, com déficit 

hídrico de 1113 mm em P1, 756 mm em P2 e 499 mm em P3. A altitude do perfil de solo é de 

390 m acima do mar para P1, 444 m para P2 e 570 para P3.  

A Caatinga Hiperxerófila domina as áreas de estudo (ARAÚJO FILHO et al., 2011), 

com representação também de uma Floresta Caducifólia (CPRM, 2005). Aparecem nas áreas a 

Catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul), a Jurema-preta (Mimosa hostilis), o Pereiro 

(Aspidosperma pyrifolium Mart.), o Marmeleiro (Croton sondeanus), o Xique-xique 

(Pilosocereus gounellei), o Mandacaru (Cereus Jamacaru DC) e a Faveleira (Cnidoscolus 

quercifolius) (SILVA, 2018). 

  

5.2.2 Amostragem de rocha e solo 

 O mapa geológica de Pernambuco (CPRM, 2010) foi utilizado para selecionar os locais 

de coleta das amostras de solos do estudo. Para garantir que as amostras de anfibolitos e dos 

perfis de solo fossem representativas, foi realizada uma visita prévia de campo.  

 As amostras de rocha foram coletadas logo abaixo do regolito. Os critérios para seleção 

dos perfis de solo foram a localização no semiárido brasileiro, em vegetação nativa ou 

secundária, sem alteração antrópica e em embasamento rochoso de anfibolito.  

Para análises laboratoriais, foram coletadas amostras de solo deformadas e 

indeformadas. Foram coletadas amostras de cada horizonte diagnóstico, e realizada a descrição 

e classificação dos perfis, de acordo com a WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2022). O 

perfil da zona mais seca (P1) foi classificado como Chromic Vertic Luvisol (hipereutric, 

protosalic); o da zona intermediária (P2) foi classificado como Chromic Vertic Luvisol 

(hipereutric) e o da zona menos seca como Chromic Luvisol (hypereutric).  

 

5.2.3 Métodos analíticos 

 

5.2.3.1 Petrografia e mineralogia do solo 

O material de origem anfibolito foi submetido à análise petrográfica em lâminas, segundo 

o método de Murphy (1986) e com uso do microscópio petrográfico (Olympus BX 51, câmera 

de captura Olympus U-TV0.5XC-3, modelo infinity 1; programa image-Pro Express).  As 
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determinações mineralógicas dos solos foram realizadas em trabalhos anteriores (SILVA, 2018; 

SILVA, 2022).  

 

5.2.3.2 Análises de elementos terras raras, U e Th 

A extração total dos ETR, U e Th foi feita atráves de digestão ácida em chapa aquecedora, 

seguindo metodologia proposta por Estévez Alvarez et al. (2001). Por meio de espectroscopia 

de emissão óptica com plasma acoplado por indução (ICP-OES/ Optima DV7000, Perkin 

Elmer) com um sistema de câmara ciclônica acoplado para melhorar  a precisão das 

determinações. 

Para garantir o controle de qualidade das amostras, foram utilizados curvas de calibração 

e recalibração, ácidos de alta pureza, amostras-teste de reagentes e materiais de referência 

padrão (SRM 2709 Montana Soil, National Institute of Standards and Technology, NIST, 

2002). As taxas de recuperação variaram de 90% a 108%. Foram preparadas seis curvas de 

calibração usando uma solução padrão (Titrisol, Merck; 1.000 mg L-1). Foram obtidos 

coeficientes de calibração >0,99 em todos os casos.  

 

5.2.3.3 Identificação do processo de argiluviação 

Para traçar o processo de argiluviação os ETR foram divididos em leves - ETRL (La-Pr), 

médios - ETRM (Gd-Dy) e pesados - ETRP (Ho-Lu). A distribuição entre ETRL, ETRM e 

ETRP, e a anomalia de Eu podem ser úteis na identificação de processos pedogenéticos como 

a argiluviação (LAVEUF; CORNU, 2008; 2009).  

A anomalia de Eu [EuN/(SmN×GdN)0,5] foi calculada segundo Compton et al. (2003). A 

depleção do elemento é indicada por anomalia negativa (valores <1) e o enriquecimento por 

anomalia positiva (valores >1), quando comparado a concentração do elemento no solo com 

concentrações da Crosta Continental Superior (CCS). Os valores da CCS são extensamente 

utilizados com esse intuito (CAO et al., 2022; XU et al., 2022; YANG; HOU; SAN, 2020): La: 

30,0; Ce: 64,0; Pr: 7,1; Nd: 26,0; Sm: 4.5; Eu: 0,88; Gd: 3,8; Yb: 2,2; Lu: 0,32; Dy: 3,5; Er: 

2,3; Ho: 0,8; Tb: 0,64; Tm: 0,33; Y: 22; Sc: 11 (TAYLOR; MCLENNAN, 1985). 

Para avaliar o uso dos radionuclídeos U e Th como potenciais traçadores do processo de 

argiluviação foram determinadas as concentrações destes elementos e observado se ocorre 

comportamento semelhante ao dos ETR (maior concentração no horizonte de perda de argila e 

depleção no horizonte de ganho: Bt), para verificar a possibilidade de, analogamente, utilizá-

los como indicadores da ocorrência do processo.  
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5.3 Resultados 

Foi observada tendência de aumento da concentração de ETRL, ETRM e ETRP em 

profundidade nos solos das zonas mais seca e intermediária (Tabela 10). No solo da zona menos 

seca esse aumento em profundidade ocorreu somente para ETRP, sendo que a concentração de 

ETRM e de ETRL foi maior no horizonte BA e menor no horizonte Bt.  

Nos solos das três zonas as maiores anomalias de Eu (valores mais distantes de 1) 

ocorreram nos horizonte C (com o aumento da progundidade). No solo da zona mais seca a 

menor anomalia de Eu (valor mais próximo a 1), ocorreu na superfície do solo (horizonte A), 

enquanto nos solos das zonas intermediária e menos seca, a menor anomalia ocorreu no 

horizonte B textural Bt. Nos solos das zonas intermediária e menos seca, a anomalia de Eu foi 

maior no BA (horizonte de perda de argila) do que no Bt (horizonte de ganho). 

 

Tabela 10. Distribuição de ETRL, ETRM e ETRP em Luvissolos Crômicos formados sobre 

anfibolitos em climossequência do semiárido brasileiro 

Hor. Prof. ETRL ETRM ETRP Eu/Eu 

P01 – mais seco  

Avz 0-9 41,22 69,70 15,17 0,83 

Btvz 9-40 48,42 88,30 21,96 0,63 

Cnvz 40-53 59,07 109,75 25,82 0,61 

Crnz1 53-66 67,16 126,54 26,39 0,63 

Crnz2 66-80 - - - - 

P02 – intermediário   

A 0-12 59,83 109,04 22,01 0,72 

BA 12-25 38,92 73,43 19,43 0,74 

Btv 25-48 39,27 81,53 27,59 0,77 

BC 48-70 45,07 113,11 45,01 0,73 

Cr 70-120+ 45,33 117,43 51,93 0,72 

P03 – menos seco   

A 0-10 103,86 177,81 25,11 0,75 

BA 12-23 149,75 243,25 33,33 0,81 

Bt 23-47 105,91 219,48 42,32 0,85 

Cr 47-73 85,20 184,08 40,61 0,62 

Cr/C 73-105+ 103,10 210,69 40,13 0,67 
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 No perfil de solo da zona mais seca, a concentração de Th e de U tendeu a aumentar em 

profundidade, sendo o maior valor encontrado no horizonte C (Tabela 11). No solo da zona 

intermediária isso voltou a se repetir para U, que apresentou o maior valor novamente no 

horizonte C. No entanto, para Th, o maior valor encontrou-se no horizonte A. No solo da zona 

menos seca, observou-se um comportamento diferenciado, onde a maior concentração de Th 

estava no horizonte BA, reduzindo nos horizontes subjacentes. Na zona menos seca, a maior 

concentração de U apresentou-se no horizonte Bt. 

 

Tabela 11. Distribuição em profundidade, de Th e U em Luvissolos sobre anfibolitos em 

‘climossequência’ do semiárido brasileiro 

 

Horizontes Prof. Th U 

 cm mg kg-1 

 P1 – zona mais seca 

A 0-9 5,84 1,35 

Bt 9-40 6,99 4,46 

C 40-53 7,68 4,63 

Cr1 53-66 6,83 3,39 

Cr2 66-80 - - 

MÉDIA  6,83 3,46 

 P2 – zona intermediária 

A 0-12 9,54 4,74 

BA 12-25 6,29 6,46 

Bt 25-48 5,88 9,2 

BC 48-70 6,78 8,2 

Cr 70-120 7,27 16,49 

MÉDIA  7,15 9,02 

 P3 – zona menos seca 

A 0-10 11,57 5,19 

BA 10-23 15,32 11,61 

Bt 23-47 10,98 15,31 

Cr/C 47-73 6,35 11,34 

Cr 73-105 7,88 10,83 

MÉDIA  10,42 10,86 
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5.4 Discussão 

 

5.4.1 Traçando o processo de argiluviação 

 Segundo resultados de trabalho anterior, os Luvissolos das três zonas avaliados neste 

estudo têm como processo de formação predominante a argilação (formação de argila in situ) 

(SILVA, 2018). Essa informação pode ser reiterada para os solos das zonas mais seca e 

intermediária, pelo fato de não ter sido observado enriquecimento relativo de ETRM (nem de 

Th), associado a aumento no horizonte eluviado, com depleção no horizonte iluviado; nem 

anomalia de Eu maior no horizonte eluviado em comparação com o iluviado (Tabela 10).  

 No entanto, no solo da zona menos seca ocorreu enriquecimento de ETRM no horizonte 

de perda, com depleção no horizonte de ganho de argila (Bt), indicando atuação do processo de 

argiluviação (translocação de argila), o que é reafirmado pelo aumento da anomalia de Eu no 

horizonte eluviado e redução no horizonte iluviado. Se o processo de formação do Bt for 

predominantemente argiluviação, o conteúdo de ETRM (LAVEUF; CORNU, 2008) e a 

anomalia de Eu (ANTONOVA; LADONIN, 2022) do horizonte eluviado devem aumentar 

enquanto no horizonte iluviado ETRM deve se apresentar relativamente depletado com relação 

a ETRL e ETRP; além de apresentar menor anomalia de Eu que o horizonte eluviado. Isso 

acontece porque esse processo mobiliza preferencialmente os menores argilominerais, que são 

depletados em ETRM em comparação a ETRL e ETRP (HENDERSON, 1984; LAVEUF; 

CORNU, 2008, 2009). Geralmente, a argiluviação ocorre onde há mais chuvas, por causa da 

destruição dos agregados da superfície do solo e mobilização das argilas mais finas junto à água 

percolada (FAIVRE, 1988).  

 A anomalia negativa de Eu ser maior no horizonte C é esperada, uma vez que a anomalia 

de Eu é herdada do material de origem (SILVA et al., 2021). Então quanto maior a alteração 

pelo intemperismo, menor o valor de anomalia negativa (mais próximo de 1), por isso que a 

menor anomalia negativa de Eu ocorreu nos horizontes Bt, no solo da zona intermediária e 

menos seca; e no horizonte A, no caso da zona mais seca. Esse comportamento diferente com 

relação à anomalia de Eu, provavelmente deve-se ao fato do processo de formação desses solos 

ser diferente.   

Em analogia ao método de Laveuf e Cornu (2009), pode-se observar que nos solos das 

zonas mais seca e intermediária a concentração de Th aumenta em profundidade até chegar na 

maior concentração, no horizonte Bt. No entanto, no solo da zona menos seca, a maior 

concentração de Th encontra-se no horizonte de perda de argila (BA, imediatamente superior 



100 

 

ao Bt), assim como acontece com ETRM quando está ocorrendo argiluviação (LAVEUF; 

CORNU; 2008).  

Essa informação pode servir de pressuposto para o uso análogo da concentração de Th 

para traçar o processo de argiluviação em Luvissolos, onde se reafirmaria a ocorrência desse 

processo quando fosse observada uma considerável maior concentração de Th no horizonte de 

perda de argila do que no horizonte B textural, onde essas menores argilas mobilizadas para a 

subsuperfície (Bt) são, provavelmente, depletadas em Th, em comparação com as frações 

restantes no horizonte BA. A distribuição de U não foi significativamente afetada pelo processo 

predominante na formação do horizonte Bt dos Luvissolos avaliados. 

 

5.4.2 Efeito dos processos pedogenéticos na distribuição de ETR, U e Th  

 Observou-se que no sentido da zona mais seca para a menos seca ocorre um aumento 

na proporção de caulinita com relação a esmectita, e esse aumento ocorre juntamente ao 

aumento na concentração de ETR, U e Th. Os solos das zonas mais seca e intermediária estão 

localizados em menores altitudes, o que favorece a neoformação de argilas como a esmectita 

através da dissolução de anfibólios ou micas e da manutenção local dos íons necessários para 

formação de esmectitas (AZEVEDO; VIDAL-TORRADO, 2009).  

 O solo da zona menos seca, tem maior incidência pluviométrica e está localizado em 

área de maior altitude, favorecendo a ocorrência de dessilicação e monossialitização, com 

formação caulinita a partir de esmectita (processo evidenciado pela ocorrência de 

interestratificados caulinita-esmectita, além da formação de óxidos de Fe (SILVA, 2018). 

 Os processos de formação estão intimamente relacionados com a composição 

mineralógica dos solos (BUOL et al., 2011), com predomínio de bissiatilização em zonas mais 

áridas, dando origem a solos ricos em minerais 2:1 e predomínio de monossiatilização e 

ferralitização em zonas mais úmidas, com formação de minerais 1:1 (SUGUIO, 2003), 

principalmente caulinita advinda da perda de camada tetratédrica de minerais 2:1, e óxidos de 

Fe.  

 Processos de formação são altamente dependentes da posição do solo na paisagem e do 

respectivo regime hidrológico (ZAIDEL’MEN, 2007). Sabe-se que caulinita tem seu 

coeficiente de adsorção aumentado linearmente em pH acima de 6, enquanto o da esmectita 

diminui, sendo ultrapassado pelo da caulinita (COPPIN, 2002). No entanto, o suave aumento 

no Kd da caulinita em comparação ao da esmectita não parece ser suficiente para justificar o 

comportamento dos ETR, U e Th.  
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O aumento na concentração média de óxidos de Fe cristalinos (decréscimo na razão 

Feo/Fed, indo de 0,0478 na zona mais seca, 0,0356 na zona intermediária, a 0,0276 na zona 

menos seca; SILVA, 2018) pode estar contribuindo para a maior concentração de ETR no 

sentido da zona menos seca. A razão entre Fe extraível por oxalato e Fe extraível por dithionito 

(Feo/Fed) é utilizada para avaliar o grau de cristalidade dos óxidos de Fe, sendo útil como 

indicador da idade do solo (MCFADDEN; HENDRICKS, 1985), uma vez que a proporção 

entre óxidos de Fe amorfo e óxidos de Fe cristalino diminui com o aumento da intensidade 

intempérica.  

A maior concentração de ETRP e de U foi encontrada no horizonte Bt na zona menos 

seca, onde foi constatado o menor valor (0,018) de Feo/Fed (SILVA, 2018), confirmando o 

efeito dos óxidos de Fe cristalinos na retenção desses elementos. Segundo Wu et al. (2022), os 

óxidos de Fe são os principais transportadores de ETR e existe uma associação preferencial 

com os ETRP, que podem ser aprisionados nos óxidos de Fe. 

Inclusive, em todos os três perfis avaliados os horizontes Bt possuem desenvolvimento 

estrutural moderado, mas no horizonte BA da zona menos seca a estrutura é de moderada a 

forte, com provável atuação de agentes cimentantes como os óxidos de Fe bem cristalizados 

neste horizonte, o que, provavelmente, está contribuindo para a maior concentração de ETR e 

U neste horizonte.  

Com o aumento da intensidade intempérica, modulado pelo aumento da pluviosidade 

que ocorre no sentido da zona mais seca para a menos seca, tem-se um aumento na proporção 

de minerais primários pesados (como zircão e monazita, por exemplo), que são mais resistentes 

ao intemperismo e são ricos em ETR, U e Th em detrimento dos minerais primários de fácil 

intemperização (anfibólios e feldspatos, por exemplo; (HARMON; ROSHOLT, 1982), e esse 

provavelmente, é um dos motivos para o aumento da concentração desses elementos no sentido 

da zona menos seca. Provavelmente é um motivo mais relevante do que a composição de 

minerais secundários como esmectita e caulinita, que podem apresentar contribuição 

insignificante no conteúdo de U e Th no solo (BURIANECK et al., 2022), por exemplo. 

 

5.5 Conclusão 

O comportamento dos elementos terras raras e dos radionuclídeos foi eficaz em traçar o 

processo de argiluviação em Luvissolos anfibolíticos em clima semiárido, indicando a provável 

dominância deste processo na formação do horizonte Bt do perfil de solo da zona menos seca 

(maior índice pluviométrico). A identificação do processo de argiluviação foi possibilitada 

devido à distribuição diferenciada de ETR e dos radionuclídeos U e Th nas diferentes frações 
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granulométricas, sendo os ETRP e U mobilizados junto às frações mais finas, enquanto ETRL, 

ETRM e Th parecem permanecer na fração mais grosseira, compondo os “minerais pesados” 

(resistatos). 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os ETR, U e Th são elementos cruciais para o avanço tecnológico da vida moderna. 

Esses elementos tem sido usados para traçar diversos tipos de processos naturais (relativos à 

contaminação por sedimentos, erosão, matéria orgânica e até processos pedogenéticos), 

trazendo grande contribuição para a comunidade científica. É de grande importância conhecer 

o comportamento geoquímico desses elementos, compreendendo como eles se movimentam 

dentro do solo, dependendo de fatores moduladores, como o clima. No entanto, ainda são 

bastante escassos os estudos desta natureza em solos, sobretudo do semiárido. 

Os processos de formação do solo, diversos ocorrendo concomitantemente, alguns em 

maior intensidade que outros, afetam a mobilidade desses elementos nos solos, porque alteram 

as propriedades físicas, químicas e mineralógicas do solo, como o teor de Fe e cristalinidade 

dos óxido de Fe, a proporção de minerais pesados e o tipo de argila predominante, sobretudo 

no horizonte Bt. Essas propriedades, inclusive, foram determinantes da concentração de ETR, 

U e Th nos Luvissolos do semiárido, que aumentou no sentido da zona menos seca (óxidos de 

Fe mais cristalinos, maior proporção relativa de minerais pesados (resistatos) e caulinita como 

mineral secundário principal), indicando aumento da intensidade intempérica. 

Através da distribuição e do fracionamento de ETR e dos radionuclídeos identificou-se 

a possível ocorrência do processo de argiluviação em Luvissolo, processo que é considerado de 

difícil determinação. É muito raro encontrar este tipo de aplicação para estes elementos, este 

trabalho foi pioneiro em abordar este tema no Brasil, e os avanços são de grande valia para o 

melhor entendimento de como o fator clima afeta a geoquímica de ETR, U e Th nos Luvissolos.  

O uso de ETR, U e Th como traçadores de argiluviação pode ser de grande contribuição 

para a ciência do solo, uma vez que, futuramente, esse pode se tornar um método padrão e 

objetivo de identificação de argiluviação em solos de todo o mundo. O uso dos radionuclídeos 

como traçadores de argiluviação é inédito e muito importante para o avanço do entendimento 

da gênese de Luvissolos em condições semiáridas. 

Por fim, enfatizo a necessidade de estudos específicos de mineralogia, para confirmar a 

contribuição dos minerais pesados, dos óxidos de Fe cristalinos e da caulinita na dinâmina de 

ETR, U e Th, considerando diferentes faixas de pH para os minerais de carga variável.  Também 

recomendo a realização de trabalhos que repitam a metodologia de utilização de ETR, U e Th 

na determinação do processo de argiluviação, sobretudo o uso dos radionuclídeos, uma vez que 

não foi encontrado trabalho anterior que fizesse uso destes elementos como traçadores de 

processo pedogenético.  
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APÊNDICE A – Análises químicas, físicas e descrição morfológica dos perfis 
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Tabela 1 – Atributos Micromorfológicos dos três horizontes B textural 

 P1 P2 P3 

Atributos Btvz Btv Bt 

Geral 
MG (20 %); MF (60 %); 

Poros (20 %) 

MG (20 %); MF (55 %); 

Poros (25 %). 

MG (25 %); MF (55 %); 

Poros (20 %). 

Microestrutura 
Blocos angulares e subangulares 

moderadamente desenvolvido 

Blocos angulares moderadamente 

Desenvolvidos 

Blocos angulares fracamente 

Desenvolvidos 

Material Fino Bruno-avermelhado Bruno-avermelhado Bruno-avermelhado 

 

 
Material Grosso 

Quartzo (86%), Biotita (5%), 

Anfibólio (5%), Feldspatos (2%), 

Raízes (<1%) e opacos (<1%). 

Ausência de carvão. 

Quartzo (95%), Feldspatos (2%), 

Anfibólio (1%), Raízes (1%) e opacos 

(1%). Ausência de carvão. 

Quartzo (95%), Anfibólio (2%), 

Ortoclásio (2%), Biotita (<1%), 

plagioclásio (<1%), raízes (<1%) e 

opacos (<1%). Ausência de carvão. 

 
Poros 

Interagregados (canais, câmaras, 

cavidades e fissuras); Intraagregados 

(cavidades e fissuras). 

Interagregados (canais, câmaras, 

cavidades e fissuras); Intraagregados 

(cavidades, fissuras e câmeras). 

Interagregados (canal, fissuras, 

cavidades e câmaras); intraagregados 

(cavidades, fissuras e câmaras) 

Distribuição Relativa Porfírica Porfírica Porfírica 

 
Fábricas-b 

Salpicada granida; salpicada mosaico; 

granoestriada. Ausência de fábrica 

poroestriada típica de slickensides. 

Salpicada granida; salpicada mosaico; 

granoestriada. Ausência de fábrica 

poroestriada típica de slickensides. 

Salpicada granida; salpicada mosaico; 

granoestriada. 

Pedofeição 
feição biológica de excrementos 

antigos 
Ausentes 

feição biológica de excrementos 

recentes. 
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A - DESCRIÇÃO GERAL 

 

PERFIL 1 

 

DATA – 31.08.2017 

 

CLASSIFICAÇÃO SiBCS – LUVISSOLO CRÔMICO Órtico salino vertissólico solódico, 

textura média-argilosa/argilosa, mineralogia esmectítica, pouco cascalhenta, A moderado, fase 

pedregosa, mineralogia feldspática, atividade muito alta (Tma), fase caatinga hiperxerófila e 

relevo plano. 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO, ESTADO E COORDENADAS – Seguindo pela BR-316 

sentido Floresta-Belém do São Francisco, 8,6 Km após a entrada para o centro de Itacuruba 

(PE) virar à esquerda. Segue por mais 11,7 Km por estrada de chão até o perfil que fica do lado 

direito após subir um barranco à beira da estrada. Itacutuba (PE), 08° 44' 48,6” S e 38°46' 27,0” 

W. 

SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL – Descrito e 

coletado em trincheira num terreno com declividade aproximadamente de 3,0% sob vegetação 

nativa. 

ELEVAÇÃO – 328 m. 

FORMAÇÃO GEOLÓGICA E LITOLOGIA – Complexo Belém do São Francisco: Leuco- 

ortognaisse tonalítico, de constituição tonalítica a granudiorítica, migmatizado 

CRONOLOGIA – Mesoproterozóico. 

MATERIAL ORIGINÁRIO – Produto da alteração das rochas supracitadas. 

PEDREGOSIDADE – Muito pedregosa (na superfície do solo). 

ROCHOSIDADE – Ausente. 

RELEVO LOCAL – Plano. 

RELEVO REGIONAL – Plano a Suave ondulado 

EROSÃO – Laminar, ligeira a moderada . 

DRENAGEM – Moderadamente drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – Caatinga hiperxerófila com presença de caatingueira, faveleira, 

pereiro, xique-xique, quipá e coroa-de-frade 

USO ATUAL – Caatinga nativa e Pecuária Extensiva. 

CLIMA – BSh da classificação de Köppen. 

DESCRITO E COLETADO POR – José Coelho de Araújo Filho, Valdomiro Severino Sousa- 

Junior, Jean Cheyson Barros dos Santos, Vitória Regina Faustino da Silva. 
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B – DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

 
A – 0-9 cm, Bruno-avermelhado-escuro(2,5YR 3/4, úmida) e Vermelho (2,5 YR 5/6, seca); 

franco-argiloarenosa; fraca a moderada, pequena e média blocos subangulares; ligeiramente 

dura, muito friável, plástica e pegajosa; transição plana e clara. 

 

Btvz – 9-40 cm, Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, úmida e seca); argila; moderada 

pequena e média prismática composta por média e grande blocos angulares e subangulares; 

slickenside abundante e moderado a forte; extremamente dura, firme, muito plástica e pegajosa; 

transição clara e plana. 

 

Cnvz – 40-53 cm, Bruno-avermelhado (2,5YR 4/4, úmida e seca); mosqueado comum pequeno 

e distinto, rosado (7,5YR 7/3, úmido); argila; fraca a moderada pequena e média prismática 

composta por médio e grande blocos angulares e subangulares; slickenside pouco e fraco; 

extremamente dura, friável, plástica e pegajosa; transição gradual e plana. 

 

Crnz1 – 53-66 cm, material com xistosidade de fraca a moderada, com uma inclinação de cerca 

de 40°; com predomínio de minerais escuros e com pequena quantidade de solo; transição plana 

e abrupta. 

 

Crnz2 – 66-80+ cm, material com xistosidade de fraca a moderada, com predomínio de cores 

claras no material em alteração. Entre as lâminas minerais escuros e cores alaranjadas 

ferruginosas. 

 

RAÍZES: comuns finas e muito fias nos horizontes A e Bt; raras e finas nos horizontes C e Cr1; 

não foi descrito em Cr2. 

 

 
OBSERVAÇÕES: 

 

- Estrutura: Predomínio de blocos subangulares em Bt. 
 

- Porosidade: Muitos (muito pequenos) nos horizontes A e Bt 

 

- Horizonte A pouco cascalhento. 
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Perfil 1 - LUVISSOLO CRÔMICO Órtico salino vertissólico solódico. 
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C - ANÁLISES FÍSICAS E QUÍMICAS 

P1 - LUVISSOLO CRÔMICO Órtico salino vertissólico 

solódico 

 

Análises Físicas 

    Granulometria   Fracionamento da areia        

Horiz./ 

Profundidade 

 
Cascalhos 

(g.kg-1) 

 
Calhaus 

(g.kg-1) 

 
Argila 

(g. kg-1) 

 
Areia 

(g. kg-1) 

 
Silte 

(g. kg-1) 

Areia 

muito 

grossa 

g/kg 

Areia 

grossa 

g/kg 

Areia 

média 

g/kg 

Areia 

fina 

g/kg 

Areia 

muito 

fina g/kg 

Ds 

kg.dm-3 

Dp 

kg.dm-3 

Pt 

(%) 

A.D.A 

g.kg-1 

GF 

(%) 

Relação 

S/A 

A 0 - 9 cm 83 153 313 529 159 35 311 0 80 96 1,32 2,61 49 242 22 0,51 

Bt 9 - 40 cm 12 1 534 337 129 21 207 0 51 55 1,88 2,62 28 425 20 0,24 

C 40 - 53 cm 28 0 443 425 132 31 271 0 54 65 1,89 2,76 32 336 24 0,30 

Cr1 53 - 66 cm 150 30 254 613 133 49 427 0 68 75 1,87 2,73 32 218 14 0,52 

Cr2 66 - 80+cm 92 5 166 756 78 73 541 0 66 75 2,23 2,87 22 153 8 0,47 

 
 

Análises Químicas 
 

 

 

 
 

A 0-9cm 6,9 5,2 -1,8 1,91 9,10 5,04 0,11 0,52 0,06 14,77 1,73 14,83 16,50 56 90 0,42 0,67 18,60 15,48 18,39 

Btvz 9-40cm 7,2 5,7 -1,5 4,50 10,07 13,64 1,34 0,08 0,09 25,13 1,49 25,22 26,62 56 94 0,37 5,03 0,53 5,46 31,81 

Cnvz 40-53cm 7,2 5,9 -1,3 5,04 10,59 19,27 2,31 0,09 0,06 32,26 0,91 32,32 33,17 82 97 0,19 6,96 2,33 3,48 8,55 

Crnz1 53-66cm 7,5 6,0 -1,5 4,93 8,29 11,71 2,89 0,07 0,00 22,96 0,83 22,96 23,79 102 97 0,00 12,15 41,50 1,81 4,41 

Crnz2 66-80+cm 7,5 6,2 -1,3 4,33 2,59 6,19 0,90 0,05 0,00 9,73 0,91 9,73 10,64 66 91 0,00 8,46 2,85 0,12 0,37 

At. Argila – Atividade da Argila 

 
Horiz/. 

Profundidade 

pH 
(1:2,5) 

 
∆pH 

 

 
CE 

 

 
Ca⁺ ² 

 

 
Mg⁺ ² 

 

 
Na⁺ 

 

 
K⁺ 

 

 
Al⁺ ³ SB 

 

 
H+Al 

 
CTC - 
Efetiva 

 
CTC - 

Potencial 

 
At. 

Argila 

 
V 

 
m PST P 

CO 
Est. CO 

mg kg⁻ ¹ 
g 

Mg.ha-1 

 Água KCl  dS/m     cmolckg-1
      % 

kg⁻ ¹ 
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A - DESCRIÇÃO GERAL 

 
PERFIL 2 

 

DATA – 19.10.2017 

 

CLASSIFICAÇÃO SiBCS – LUVISSOLO CRÔMICO Órtico vertissólico, textura 

argilosa/muito argilosa, mineralogia esmectítica-ilítica, pouco cascalhenta, A moderado, fase 

epipedregosa, mineralogia feldspática, argila de atividade alta (Tma), fase caatinga 

hiperxerófila e relevo suave ondulado. 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO, ESTADO E COORDENADAS – Após 9,0 km do centro 

de Serra Talhada pela Rodovia PE-365, virar à esquerda e seguir por mais 1,3 km por estrada 

de chão até o perfil que fica dentro de uma vila. Aa\Serra Talhada (PE), 07° 54’ 56,7”S e 38° 

14’ 10,5”W. 

SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito e 

coletado em barranco sob vegetação nativa. 

ELEVAÇÃO – 485 m. 

FORMAÇÃO GEOLÓGICA E LITOLOGIA- Suíte shoshonítica ultrapotássica Triunfo 

(sk): biotita, hornblenda, piroxênio, álcalifeldspato granito/sienito. 

CRONOLOGIA – Neoproterozóico 

MATERIAL ORIGINÁRIO – Produto da alteração das rochas supracitadas. 

PEDREGOSIDADE – Muito pedregosa na superfície. 

ROCHOSIDADE - Ausente. 

RELEVO LOCAL – Suave Ondulado. 

RELEVO REGIONAL – Suave Ondulado. 

EROSÃO – ligeira e laminar  

DRENAGEM -Moderadamente drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA - Caatingueira,pereiro, jurema, cactáceas (xique-xique, coroa-de- 

frade e mandacuru) e marmeleiro. 

USO ATUAL – Vegetação secundária em recuperação e Pecuária Extensiva. 

CLIMA – BSh, da classificação de Köppen. 

DESCRITO E COLETADO POR – José Coelho de Araújo Filho, Valdomiro Severino Sousa- 

Junior, Jean Cheyson Barros dos Santos, Vitória Regina Faustino da Silva. 
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B - DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

 

A– 0-12 cm, Bruno-avermelhado-escuro (5YR 3/3, úmida) e Bruno-avermelhado (5YR 4/4, 

seca); franco-argiloarenosa; fraca a moderada pequena a média blocos subangulares composta 

por fraca a moderada pequena a média granular; ligeiramente dura a dura, muito friável a 

friável, ligeiramente plástica, ligeiramente pegajosa; transição plana e clara. 

 

BA – 12-25 cm, Bruno-avermelhado (2,5 YR 4/4, úmida) e Vermelho (2,5YR 4/6, seca); argila; 

moderada média a grande prismática composta por média a grande blocos subangulares e 

angulares; dura a muito dura; friável a firme, muito plástica e pegajosa; transição plana e 

gradual. 

Btv– 25-48 cm, Vermelho (2,5 YR 4/6, úmida e seca); muito argilosa; moderada média e grande 

prismática composta por média e grande blocos subagulares e angulares; slickensides comuns 

e moderado; muito dura a extremamente dura, friável a firme, muito plástica e pegajosa; 

transição gradual e plana. 

 

BC – 48-70 cm, Vermelho (2,5 YR 5/6, úmida e seca); mosqueado comum pequeno e distinto 

Preto (5YR 2,5/1,0); francoargilosa; moderada média a grande prismática composta por média 

a grande blocos subangulares e angulares; dura, friável, plástica pegajosa; transição plana e 

clara. 

 

Cr – 70-120+ cm, Oliva (5Y 5/3, úmida) e Cinzento-claro (2,5Y 7/3, seco); Mosqueado 

abundante médio a grande proeminente Preto (5YR 2,5/1,0, úmida); estrutura maciça com 

tendência a formar estruturas laminares; consistência ligeiramente dura a dura e friável. 

 
RAÍZES: Comuns (finas e muitos finas) e raras (grossa) nos horizontes A e BA; comuns (finas) 

e raras (média) nos horizontes Bt e BC; poucas e finas no Cr. 

 

 

OBSERVAÇÕES: 

 

- Porosidade: muitos (muito pequenos) e comuns (pequenos) no horizonte A; muitos (muito 

pequenos) e poucos (médios) no horizonte BA; muitos (muito pequenos) nos horizontes Bt e 

BC. 

- Predominância de blocos angulares (Bt). 

- Saprólito com xistosidade de fraca a moderada e orientação na vertical, presença marcante de 

óxidos de manganês com evidências de oxidação nos arredores do mesmo; em algumas áreas 

presença de óxidos em consórcio com as raízes; presença de poucos feldspatos caulinizados; 

ausência de veios leucocráticos. 

- Atividade biológica elevada em profundidade pela presença de aracnídeos, principalmente no 

horizonte Bt. 
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Perfil 2 - LUVISSOLO CRÔMICO Órtico vertissólico 
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C - ANÁLISES FÍSICAS E QUÍMICAS 

 

P2 - LUVISSOLO CRÔMICO Órtico vertissólico 

 

Análises Físicas 

    Granulometria   Fracionamento da areia        

Horiz/ 

Profundidade 

 
Cascalhos 

(g.kg-1) 

 
Calhaus 

(g.kg-1) 

 
Argila 

(g. kg-1) 

 
Areia 

(g. kg-1) 

 
Silte 

(g. kg-1) 

Areia 

muito 

grossa 

g/kg 

Areia 

grossa 

g/kg 

Areia 

média 

g/kg 

Areia 

fina 

g/kg 

Areia 

muito 

fina g/kg 

Ds 

kg.dm-3 

Dp 

kg.dm-3 

Pt 

(%) 

A.D.A 

g.kg-1 

GF 

(%) 

Relação 

S/A 

A 0 -12 cm 42 32 283 570 147 25 348 0 87 106 1,31 2,73 52 263 7 0,52 

BA 12 - 25cm 37 22 518 415 68 19 263 0 58 72 1,50 2,79 46 420 19 0,13 

Bt 25 - 48 cm 18 2 601 226 174 9 105 0 41 70 1,56 2,92 47 426 29 0,29 

BC 48 - 70 cm 18 - 339 319 342 16 131 0 60 113 1,37 2,89 53 285 16 1,01 

Cr 70 - 120+cm 31 - 273 374 353 37 164 0 58 110 1,57 2,93 46 227 17 1,29 

 
Análises Químicas 

 

Horiz./ pH CE Ca⁺ ² Mg⁺ ² Na⁺ K⁺ Al⁺ ³ SB H+Al V m PST P CO 
 

Profundidade Água KCl dS/m  
cmolckg-1 

 
% 

mg.kg⁻ ¹ g.kg⁻ ¹  
Mg.ha1 

 

A 0-12cm 6,2 5,7 -0,5 0,37 8,99 3,67 0,02 0,50 0,06 13,18 5,78 13,24 18,96 71 70 0,48 0,11 10,77 12,01 18,88 

BA 12-25cm 6,3 4,3 -2,0 0,79 10,06 8,99 0,19 0,13 0,13 19,37 4,54 19,50 23,91 50 81 0,64 0,79 1,19 5,10 9,94 

Btv 25-48cm 6,5 4,2 -2,3 1,34 15,33 19,39 0,42 0,11 0,19 35,25 4,62 35,44 39,87 77 88 0,53 1,05 0,10 5,28 18,93 

BC 48-70cm 6,9 4,3 -2,6 2,40 18,23 21,13 0,73 0,08 0,06 40,17 2,97 40,23 43,14 146 93 0,16 1,69 47,90 2,02 6,09 

Cr 70-120+cm 7,1 5,0 -2,1 2,05 19,01 23,22 0,89 0,11 0,13 43,23 0,91 43,36 44,14 184 98 0,29 2,02 198,86 1,67 13,09 

CTC - CTC - At. Est. 
   

∆pH Efetiva Potencial Argila CO 
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A - DESCRIÇÃO GERAL 

 

PERFIL 3 

 

DATA – 18.10.2017 

 

CLASSIFICAÇÃO SiBCS – LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico, textura média- 

argilosa/argilosa, mineralogia esmectítica-caulinítica, cascalhenta, A moderado, fase 

epipedregosa, mineralogia feldspática e anfibolítica, atividade muito alta (Tma), fase caatinga 

hiperxerófila e relevo plano. 

LOCALIZAÇÃO, MUNICÍPIO, ESTADO E COORDENADAS – Estrada Afogados da 

Ingazeira -Tabira (PE-320) distando 1,8 km da ponte da PE-292 sobre o Rio Pajeú, lado direito 

da estrada. Afogados da Ingazeira (PE), 07° 44' 01,1’’S e 37° 38' 12,9” W. 

SITUAÇÃO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL: Descrito 

e coletado em barranco sob vegetação nativa 

ELEVAÇÃO – 556 m. 

FORMAÇÃO GEOLÓGICA E LITOLOGIA – Suíte granítica-migmatítica peraluminosa 

Recanto/ Riacho do Forno: Ortognaisse e migmatito granodiorítico. 

CRONOLOGIA – Mesoproterozóico 

MATERIAL ORIGINÁRIO – Produto da alteração das rochas supracitadas 

PEDREGOSIDADE – Muito pedregosa na superfície. 

ROCHOSIDADE – Ligeiramente rochosa. 

RELEVO LOCAL – Suave ondulado 

RELEVO REGIONAL – Suave ondulado à ondulado. 

EROSÃO – Ligeira a moderada laminar. 

DRENAGEM – Bem drenado a moderadamente drenado. 

VEGETAÇÃO PRIMÁRIA – A vegetação primária não se encontra mais presente, 

como: catingueira, marmeleiro, umbuzeiro e cactáceas. 

USO ATUAL –vegetação secundária em recuperação. 

CLIMA – BSh, da classificação de Köppen. 

DESCRITO E COLETADO POR: José Coelho de Araújo Filho, Valdomiro Severino 

Sousa Junior, Jean Cheyson Barros dos Santos, Vitória Regina Faustino da Silva. 
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B - DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA 

 

PERFIL 3 

 

A – 0-10 cm, Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/3, úmida) e Bruno-avermelhado (2,5YR 

4/4, seca); franco-argiloarenosa; moderada a forte pequena e média, blocos subangulares 

composta por moderada a forte pequena e média granular; dura, friável, plástica e pegajosa; 

transição clara e plana. 

 

BA – 10-23 cm, Bruno-avermelhado-escuro (2,5YR 3/4, úmida) e Bruno-avermelhado 

(2,5YR 4/4, seca); argila; moderada a forte pequena e média prismática composta por 

moderada a forte pequena e média blocos subangulares; dura, friável, muito plástica e muito 

pegajosa; transição clara e plana. 

 

Bt – 23-47 cm, Vermelho (2,5YR 4/6, úmida e seca); argila; moderada pequena e média 

prismática composta por moderada pequena e média blocos angulares e subangulares; 

cerosidade comum e fraca; dura a muito dura, friável, muito plástica e pegajosa; transição 

clara e plana. 
 

Cr/C – 47-73 cm, Bruno-forte (7,5YR 4/6, úmida) e mosqueado abundante pequeno e distinto 

Preto (5YR, 2,5/1); francoargilosa; maciça e moderada pequena e média prismática composta 

por moderada pequena e média blocos angulares; dura, muito friável, ligeiramente plástica e 

ligeiramente pegajosa; transição gradual e plana. 
 

Cr – 73-105+cm, Saprolito de biotita-xisto com xistosidade fraca, presença de veios 

(bandamento leucocrático na diagonal e vertical com espessuras de 1 à 3cm distribuídos 

principalmente no lado esquerdo do perfil). Presença de oxidação de minerais máficos no 

primeiro estágio de oxidação, assim como caulinização de feldspato (feldspato caulinizado). 

Reação ao teste de manganês, inclusive nos veios leucocráticos. A cor é parecida com a do 

Cr/C, verificando uma coloração bruno-forte contornando os veios leucocráticos, 

provavelmente devido a atividade biológica evidenciada pela presença de raízes 

 
RAÍZES: muitas (finas e média) no horizonte A; poucas (médias) no horizonte BA; poucas 

a raras (finas e médias) no horizonte Bt; raras (finas, médias e grossas) no Cr/C; e raras (finas) 

no Cr. 
 

OBSERVAÇÕES: 

 

- Porosidade: muitos (muitos pequenos) em A; muitos (pequenos) e comuns (médios) no 

horizonte BA; muitos (muitos pequenos) e comuns (pequenos) no Bt; muitos (muitos 

pequenos) e poucos (pequenos) no Cr/C. 

- O horizonte Cr/C está mais preservado (xistosidade mais evidente e menor agregação) no 

lado direito do perfil coincidindo com a região de maior presença dos veios leucocráticos; 

- Os veios leucocráticos estão extremamente fragmentados diante da provável alteração de 

feldspato; 

- Também observasse no Cr uma coloração esverdeada, provável alteração de micas (biotita), 

formando minerais secundários 2:1 
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                        Perfil 3 - LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico 

 

 

 

 

A (0-10cm) 

 

 

BA (10-23cm) 

 

 
 

Bt (23-47cm) 

 

 

 

 

Cr/C (47-73cm) 

 

 

 

 

 

Cr (73-105+cm) 
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C - ANÁLISES FÍSICAS E QUÍMICAS 

 

Perfil 3 - LUVISSOLO CRÔMICO Órtico típico. 

 

Análises Físicas 
    Granulometria  Fracionamento da areia        

Horiz./ 

Profundidade 

 

Cascalhos 

(g.kg-1) 

 

Calhaus 

(g.kg-1) 

 

Argila 

(g. kg-1) 

Areia 

(g. 

kg-1) 

 

Silte 

(g. kg-1) 

Areia 

muito 

grossa 

g/kg 

Areia 

grossa 

g/kg 

Areia 

média 

g/kg 

Areia 

fina 

g/kg 

Areia 

muito 

fina 

g/kg 

Ds 

kg.dm-3 

Dp 

kg.dm-3 

Pt 

(%) 

A.D.A 

g.kg-1 

GF 

(%) 

Relação 

S/A 

A 0 - 10 cm 183 103 326 479 195 51 250 0 76 102 1,49 2,66 44 241 5 0,60 

BA 10 - 23 cm 54 36 479 362 159 24 184 0 63 91 1,24 2,73 55 399 3 0,33 

Bt 23 - 47 cm 9 1 557 208 234 8 96 0 38 67 1,27 2,84 55 420 5 0,42 

Cr/C 47 - 73 cm 7 9 339 371 290 8 184 0 68 110 1,33 3,14 58 283 3 0,86 

Cr 73- 105+cm 41 10 163 528 309 22 276 0 85 142 1,37 2,86 52 158 1 1,90 

 

 
 

 

 

Horiz./ 

Profundidade 

 

 
pH 

Água KCl 

 

 

 
∆pH 

 

 
CE 

dS/m 

Análises Químicas 

Ca⁺ ²   Mg⁺ ²   Na⁺ K⁺ Al⁺ ³ SB H+Al 
CTC -

 
Efetiva 

 

 
CTC - 

Potencial 

 

 
At. 

Argila 

 

 
V m PST 

 

 

P 

mg.kg⁻ ¹ 

 

 

CO 

g.kg⁻ ¹ 

 
 

Est. 

CO 

Mg.ha- 

cmolckg-1 % 
1
 

 

A 0-10cm 6,9 5,5 -1,4 0,37 11,49 3,49 0,04 0,84 0,06 15,86 3,30 15,92 19,16 59 83 0,40 0,21 29,47 27,50 40,98 

BA 10-23cm 7,4 5,4 -2,0 0,19 12,36 4,37 0,05 0,21 0,06 16,99 3,71 17,05 20,70 43 82 0,37 0,24 8,74 10,50 16,93 

Bt 23-47cm 7,6 5,1 -2,6 0,14 16,06 3,20 0,09 0,10 0,06 19,45 3,22 19,51 22,67 41 86 0,32 0,40 1,15 5,56 16,94 

Cr/C 47-73cm 7,9 4,4 -3,5 0,23 19,44 11,44 0,13 0,09 0,13 31,10 2,64 31,23 33,74 100 92 0,40 0,39 0,58 2,21 7,63 

Cr 73-105+cm 8,1 4,5 -3,6 0,18 13,82 10,21 0,10 0,08 0,13 24,21 1,73 24,34 25,94 159 93 0,51 0,39 61,86 0,55 2,43 

 


