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RESUMO 

As demandas globais pelos elementos terras raras (ETRs) estão aumentando anualmente e, 

consequentemente, o acúmulo desses elementos no solo e no ambiente tem provocado 

impactos adversos na saúde humana e ambiental, causando preocupação crescente não 

apenas na comunidade científica, mas em toda sociedade. A geoquímica de ETRs em solos 

permanece pouco compreendida, principalmente em ambientes semiáridos. Estudos sobre a 

dinâmica de ETRs em diferentes contextos geológicos, pedológicos e climáticos são 

necessários para entender os diferentes comportamentos biogeoquímicos desses elementos. 

Porém, ainda não há estudos sobre o efeito de granitos tipo A nos atributos físicos, químicos 

e mineralógicos de solos localizados em distintas condições ambientais. Nesse sentido, o 

presente trabalho teve como objetivo avaliar a influência da mineralogia de granitos 

anorogênicos (Tipo A) na mineralogia e geoquímica de  elementos terras raras no semiárido 

brasileiro. O perfil de solo foi selecionado com base no mapa geológico de Pernambuco. O 

granito tipo A foi analisado em microscópio petrográfico, por microscopia eletrônica de 

varredura e espectroscopia por energia dispersiva de raios X. A morfologia do solo foi 

descrita com base no Manual de Descrição e Coleta de Solo no Campo e a classificação do 

perfil de solo foi feita conforme o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos. As leituras 

de ETRs foram feitas por espectrometria de emissão óptica. Um difratômetro de raios X foi 

usado para identificar os minerais nas frações do solo. O perfil de solo derivado de granito 

tipo A no semiárido foi classificado como CAMBISSOLO HÁPLICO Ta Eutrófico Típico, 

definido pela presença de horizonte diagnóstico B incipiente (Bi), sendo profundo, não 

pedregoso, não cascalhento e não rochoso. Com base no manual de recomendação de 

adubação para o estado de Pernambuco, a fertilidade natural do perfil de solo originado de 

granito tipo A foi considerada moderada. O granito tipo A apresentou alta proporção de 

minerais máficos e acessórios, principalmente biotita, hornblenda, allanita, granada, 

minerais opacos e apatita. O intemperismo da bastnasita e da monazita foram as principais 

fontes de ETRs no solo. A concentração média total de ETRs no perfil de solo originado de 

granito tipo A foi muito alta (394,2 mg kg-1), sendo superior à média dos solos derivados de 

outros tipos de granitos (Tipos I e S), bem como da média dos solos da Europa, China, Japão, 

Suécia e dos solos de referência do Brasil. O solo derivado de granito tipo A apresentou 

enriquecimento de ETRs, com leve fracionamento entre os ETRLs e ETRPs. A razão 

LaN/YbN um pouco superior a um também confirmou o leve fracionamento entre 

ETRLs/ETRPs. Não houve fracionamento entre os ETRLs (razão LaN/SmN <1). Contudo, 

houve leve fracionamento entre os ETRPs (razão GdN/YbN > 1) devido a esses metais serem 



mais móveis do que os ETRLs. A anomalia positiva de cério (Ce) é justificada pela condição 

oxidante do perfil, em que o Ce3+ transforma-se em Ce4+, apresentando baixa solubilidade e 

maior tendência ao enriquecimento. A anomalia positiva de európio (Eu) é explicada pela 

substituição do Eu pelo estrôncio (Sr2+) nos plagioclásios. Logo, a anomalia positiva do Eu 

no solo é reflexo dessa mesma assinatura geoquímica no seu material de origem. A 

composição mineralógica do granito tipo A, assim como a mineralogia do solo apresentou 

forte influência na geoquímica de ETRs no solo. Este estudo fornece evidências da influência 

do granito tipo A na geoquímica de ETRs em solo situado no semiárido brasileiro. 

 

Palavras-chave: série dos lantanídeos, granitóides e geoquímica do solo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



ABSTRACT 

The global demands for rare earth elements (REEs) are continuously increasing and, 

consequently, the accumulation of these elements in the soil and the environment has caused 

adverse effects on human and environmental health, causing growing concern not only in 

the scientific community, but throughout society. The geochemistry of REEs in soils remains 

poorly understood, particularly in semi-arid environments. Studies on the dynamics of REEs 

in different geological, pedological and climatic contexts are necessary to understand the 

different biogeochemical behaviors of these elements. However, there are still no studies on 

the effect of type A granites on the physical, chemical and mineralogical attributes of soils 

located in different environmental conditions. Thus, the present work aimed to evaluate the 

influence of the mineralogy of anorogenic granites (A Type) on the mineralogy and 

geochemistry of rare earth elements in the Brazilian semi-arid region. The soil profile was 

selected based on the geological map of Pernambuco. A Type granite was analyzed using a 

petrographic microscope, scanning electron microscopy and energy-dispersive X-ray 

spectroscopy. Soil morphology was described based on the Soil Description and Collection 

Manual in the Field and the soil profile classification was according to the Brazilian Soil 

Classification System. REEs readings were made by optical emission spectrometry. An X-

ray diffractometer was used to identify the minerals in the soil fractions. The soil profile 

derived from type A granite in the semi-arid region was classified as CAMBISSOLO 

HÁPLICO Ta Eutrófico Típico, defined by the presence of an incipient B diagnostic horizon 

(Bi), being deep, not stony, not gravelly and not rocky. Based on the fertilizer 

recommendation manual for the state of Pernambuco, the natural fertility of the soil profile 

originating from type A granite was considered moderate. A Type granite showed a high 

proportion of mafic and accessory minerals, mainly biotite, hornblende, allanite, garnet, 

opaque minerals and apatite. Bastnasite and monazite weathering were the main sources of 

REEs in the soil. The average total concentration of REEs in the soil profile originating from 

A type granite was very high (394.2 mg kg-1), being higher than the average of soils derived 

from other granite types (I and S Types), as well as from average of the soils of Europe, 

China, Japan, Sweden and the reference soils of Brazil. Soil derived from A type granite 

showed REE enrichment, with slight fractionation between LREEs and HREEs. The 

LaN/YbN ratio slightly higher than one also confirmed the slight fractionation between 

LREEs/HREEs. There was no fractionation between LREEs (LaN/SmN ratio <1). However, 

there was a slight fractionation among the HREEs (GdN/YbN ratio > 1) due to these metals 

being more mobile than the LREEs. The positive cerium (Ce) anomaly is explained by the 



oxidizing condition of the profile, in which Ce3+ transforms into Ce4+, presenting low 

solubility and a greater tendency to enrichment. The positive europium (Eu) anomaly is 

explained by the substitution of Eu by strontium (Sr2+) in plagioclase. Therefore, the positive 

Eu anomaly in the soil reflects the same geochemical signature in its parent material. The 

mineralogical composition of A type granite, as well as the mineralogy of the soil, had a 

strong influence on the geochemistry of REEs in the soil. This study provides evidence of 

the influence of A type granite on the geochemistry of REEs in soil located in the Brazilian 

semi-arid region. 

Keywords: lanthanide series, granitoids and soil geochemistry. 
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1. INTRODUÇÃO 

Estudos geoquímicos visam compreender a origem e a concentração dos elementos 

químicos que controlam a distribuição e a migração de elementos em diferentes ambientes 

(MASON; MOORE, 1982). Entender a geoquímica do solo é essencial para avaliar o 

potencial de ocorrência de problemas nutricionais nos solos (CAO et al., 2019; SILVA et 

al., 2019), tanto para culturas agrícolas quanto florestais, e compreender os riscos ambientais 

e à saúde humana associados aos elementos potencialmente tóxicos (WANG et al., 2019; 

GEBEYEHU et al., 2020). O material de origem é um dos principais fatores que influenciam 

na pedogênese (JENNY, 1994). Solos formados em diferentes contextos geológicos 

apresentam diferentes propriedades físicas, químicas e mineralógicas (THIOMBANE et al., 

2019; ZINN et al., 2020), dando origem a diferentes    ordens de solo (WILSON, 2019). 

Portanto, a composição química e mineralógica do material de origem também afeta a 

geoquímica dos solos (VAN STRAATEN, 2007; SILVA et al., 2020). 

Os granitos estão entre os tipos de rochas mais comuns que ocorrem na crosta 

continental (FROST et al., 2001). No Brasil, os terrenos graníticos se estendem por vastas 

áreas e funcionam como base para uma grande variedade de ecossistemas tropicais, desde a 

vegetação da caatinga, no semiárido, até a Mata Atlântica, em regiões tropicais úmidas. 

Portanto, os solos desenvolvidos a partir desses materiais influenciam em diversos serviços 

ecossistêmicos, como o controle da qualidade da água, sequestro de carbono, ciclagem de 

nutrientes, fornecimento de habitat natural e retenção de contaminantes (BLUM et al., 2006). 

As rochas graníticas variam em suas composições mineralógicas e químicas, pois se 

originam de diferentes processos petrogenéticos (CHAPPELL; WHITE, 1974, 2001). Para 

simplificar as subcategorias de granitos, a classificação do tipo I, S e A tem sido amplamente 

adotada (VILALVA et al., 2016; SILVA et al., 2017; SILVA et al., 2018). Em  geral, os 

granitos tipo I são derivados do protólito ígneo (ou material infracrustal) e os tipos S são 

formados a partir de rochas sedimentares (ou material supracrustal) (CHAPPELL; WHITE, 

2001). Enquanto os granitos tipo A são anidros, cristalizados a partir de magmas alcalinos e 

posicionados em ambientes anorogênicos (LOISELLE; WONES, 1979). 

Loiselle e Wones (1979) descreveram, pela primeira vez, a classe de granitos tipo A 

como as rochas graníticas com elevados teores de Na2O + K2O, altos teores de Zr, Nb, Ta, 

alta razão Fe (Fe + Mg) e baixa quantidades de Mg, Fe, Cr, V, Ni, Cu, Sc, Ba, Sr e Eu, 

assim como baixas quantidades de H2O e de fugacidade de oxigênio, divergindo, dessa 

forma, de rochas cálcio-alcalinas típicas (granito tipo I). Os granitos tipo A podem ser 



caracterizados, segundo Loiselle e Wones (1979), como rochas peralcalinas (aquelas em que 

existe excesso de álcalis sobre a alumina: Na20 + K20 > Al203), metaluminosas (rochas que 

apresentam a seguinte relação entre os óxidos: Na20 + K20 < Al203 < Na20 + K20 + CaO, 

causando a formação de alguns minerais ferromagnesianos moderadamente aluminosos) e 

fracamente peraluminosas (as quais apresentam excesso de alumina, de modo que: Al203 > 

Na20 + K20 + CaO). Altos teores de SiO2, Ga, Y, Ce e                Zn, alta razão de Ga/Al e baixos teores 

de Al2O3 e CaO foram descritos como características  comuns de granitos tipo A por Whalen, 

Curie e Chappell (1987). Os granitos tipo A podem variar desde altamente alcalinos até 

subalcalinos, indicando razões isotópicas Rb-Sr e Sm-Nd variáveis refletindo provavelmente 

a heterogeneidade de fonte (BARROS et al., 2011). Além disso, podem apresentar altos 

teores de elementos terras raras (ETRs). 

São denominados elementos terras raras (ETRs) um grupo de dezessete elementos 

químicos  da tabela periódica, constituído pelos 15 elementos da série dos lantanídeos 

(lantânio ao lutécio) (CONNELY et al., 2005), mais o ítrio e o escândio que, por ocorrerem 

frequentemente nos mesmos depósitos minerais que os lantanídeos e apresentarem 

propriedades químicas semelhantes, são também considerados ETRs (JAIRETH et al.,  2014). 

De acordo com as propriedades físicas, químicas e de raio iônico, o grupo dos lantanídeos 

pode ser dividido em elementos terras raras leves - ETRLs (número atômico do 57 ao 63) e 

elementos terras raras pesados - ETRPs (número atômico do 64 ao 71). Os ETRs  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), e o comportamento desses elementos em 

perfis de solo depende de fatores como condições físico-químicas do ambiente de alteração 

e a estabilidade relativa de minerais primários contendo ETRs no material de origem 

(GALÁN et al., 2007).   

A geoquímica de ETRs em solos permanece pouco compreendida, principalmente 

em ambientes tropicais. Estudos sobre a dinâmica de ETRs em diferentes contextos 

geológicos, pedológicos e climáticos são necessários para entender os diferentes 

comportamentos biogeoquímicos desses elementos (LAVEUF et al., 2012). Os processos 

biogeoquímicos que  influenciam nas concentrações de ETRs em solos são complexos e não 

foram estudados em detalhes para a grande maioria dos materiais de origem (JOWITT et al., 

2017). 

Alguns autores têm abordado a influência da mineralogia de granitos tipos I e S nas 

propriedades dos solos em Pernambuco (SILVA et al., 2017; SILVA et al., 2018). Usando 



os critérios para recomendações de fertilizantes em solos de Pernambuco (IPA, 2008), a 

fertilidade natural de solos originados de granitos tipo S é considerada muito baixa, 

precisando receber grandes quantidades de fertilizantes minerais. Por outro lado, solos 

derivados de granitos tipo I apresentam fertilidade moderada (SILVA et al., 2017). Porém, 

ainda não há estudos sobre o efeito de granitos tipo A nos atributos físicos, químicos e 

mineralógicos de solos localizados em distintas condições ambientais. 

A rocha selecionada para este estudo ocorre em várias partes dos trópicos e 

desempenha papel fundamental nos ecossistemas semiáridos, em termos de qualidade 

ambiental, ciclos biogeoquímicos, padrões de intemperismo global, armazenamento de 

carbono e produção de alimentos. 

O estado de Pernambuco, por apresentar ampla diversidade geológica, pedológica e 

climática, representa uma situação adequada para estudar a influência do granito tipo A na 

pedogênese, mineralogia e geoquímica de ETRs. Pernambuco ocupa uma extensa faixa no 

sentido Leste-Oeste (próximo de 700 km), alcançando as regiões de clima mais úmido no 

Leste, até regiões de clima mais seco no Oeste.  As variações da geomorfologia, combinadas 

às variações climáticas, exercem papel fundamental na diversificação da vegetação e dos 

solos do Estado (IPA, 2008). Portanto, estudos considerando essa diversidade são 

importantes para compreender os efeitos dos granitos tipo A nas propriedades dos solos em 

várias partes dos trópicos, onde ocorrem semelhantes contextos geológicos e condições 

climáticas, a exemplo do semiárido brasileiro. 

2. OBJETIVOS 

2.1. GERAL 

Avaliar a influência de granitos anorogênicos (tipo A) na mineralogia e  geoquímica de 

elementos terras raras em um perfil de solo localizado no semiárido brasileiro. 

2.2. ESPECÍFICOS 

a) Caracterizar a mineralogia dos granitos anorogênicos; 

b) Descrever a morfologia e classificar o perfil de solo originado de granito tipo A 

no semiárido brasileiro; 

c) Caracterizar os atributos físicos, químicos e mineralógicos do perfil de solo 

originado de granito  tipo A; 

d) Avaliar a influência da mineralogia do granito anorogênico (Tipo A) na geoquímica 



de ETRs em solos; 

e) Compreender como as transformações dos minerais de argila em solo originado 

de  granito tipo A influenciam na geoquímica de ETRs  em solo. 

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1. CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi realizado no semiárido de Pernambuco, Nordeste do Brasil (Figura 1). 

Do ponto de vista litológico, esta região está inserida na Província Borborema, que 

compreende um mosaico de blocos tectônicos, incluindo o embasamento paleoproterozóico 

e núcleos arqueanos dispersos, rochas supracrustais (Meso a Neoproterozóico) e grandes 

intrusões de granitos (VAN SCHMUS et al., 2008), a exemplo dos granitos anorogênicos 

(Tipo A). 



 Figura 1. Localização do perfil de solo derivado de granito anorogênico (Tipo A) no semiárido 

brasileiro. 

 

O clima da região de estudo é descrito como zona  subúmida e classificado como Aw 

(KOPPEN, 1931). Caracterizada por apresentar clima semiárido, com temperatura média 

anual de 24 ºC e precipitação pluvial anual variando de 800 a 1.000 mm, essa região do 

Nordeste brasileiro é caracterizada por florestas tropicais secas que enfrentam desafios 

relativos à perda de biodiversidade, alterações climáticas, desertificação e pobreza 

(GARIGLIO; BARCELLOS, 2010; SOUZA et al., 2012). Esse tipo de vegetação ocupa 

aproximadamente 5/6 da área de Pernambuco (ARAÚJO FILHO et al., 2000). 



3.2. COLETA E PREPARO DO SOLO E MATERIAL DE ORIGEM 

O perfil de solo foi selecionado com base no mapa geológico de Pernambuco (escala 

1:500.000) (BRASIL, 2001), em área de mata nativa ou com mínima interferência antrópica 

e em relevo suave ondulado. O perfil de solo selecionado é originado de granito tipo A na 

zona climática subúmida de Pernambuco (semiárido brasileiro). Esse material de origem foi 

selecionado por ocorrer em várias partes dos trópicos  e desempenhar papel fundamental nos 

ecossistemas tropicais, em termos de qualidade ambiental, ciclos biogeoquímicos, padrões 

de intemperismo global, armazenamento de carbono e produção de alimentos.  

A coleta das amostras de solo foi realizada do horizonte superficial até o saprólito. A 

morfologia dos perfis coletados foi descrita com base no Manual de Descrição e Coleta  de 

Solo (SANTOS et al., 2015). O perfil de solo coletado foi classificado conforme  o Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS) (SANTOS et al., 2018). Em seguida, foram 

coletadas, em cada horizonte, amostras deformadas de solo para realização de análises 

químicas   e mineralógicas. As amostras foram secas  ao ar, destorroadas e passadas em 

peneira com abertura de malha de 2 mm (Terra Fina Seca ao Ar – TFSA). Uma porção da 

TFSA foi pulverizada em almofariz de ágata, homogeneizada e peneirada em peneira com 

abertura de 0,15 mm (ABNT 50), de aço inoxidável para evitar contaminações. 

3.3. MÉTODOS ANALÍTICOS  

3.3.1. ANÁLISES MINERALÓGICAS DO MATERIAL DE ORIGEM 

Amostras frescas (sem alteração intempérica) de granitos tipo A foram selecionadas 

com base no mapa geológico de Pernambuco (escala 1: 500.000) (BRASIL, 2001) e      

coletadas em afloramentos próximos ao perfil de solo. A identificação da composição 

mineralógica modal da rocha foi feita em lâminas (seções finas polidas), preparadas segundo 

o método proposto por Murphy (1986), usando microscópio petrográfico. 

Após as descrições petrográficas, as lâminas foram revestidas com uma camada de 

ouro de 20 nm (modelo Q150R - Quorum Technologie) para a identificação de minerais por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV; TESCAN, modelo: VEGA-3 LMU) a uma 

voltagem de aceleração de 15 kV. Posteriormente, um espectrômetro de energia dispersiva 

de raios-X (EDS; Oxford Instrument, model: 51-AD0007), acoplado ao MEV, foi usado para 

semi-quantificar a concentração de ETRs na assembleia mineralógica da rocha. Essas 

análises são fundamentais para identificar os principais minerais fontes de ETRs em  solos. 



3.3.2. CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E ANÁLISE GRANULOMÉTRICA DO SOLO 

O pH foi determinado em água e KCl a 1 mol L-1 (1:2,5 solo:solução) no 

potenciômetro. O potássio e sódio trocáveis (K+ e Na+) foram extraídos com extrator Mehlich-

1 (1:10 solo:solução) e determinados por fotômetro de chama.             O cálcio, magnésio e alumínio 

foram extraídos com KCl 1 mol L-1 (razão 1:10 solo:solução) e determinados por titulação  

(SANTOS et al., 2018). A acidez potencial (H+ + Al3+) foi      extraída pelo método do acetato 

de cálcio (0,5 mol L-1, pH 7,0) e determinada por titulometria (NaOH 0,025 mol L-1). De 

posse dos resultados obtidos do complexo sortivo, foram calculados os valores de soma de 

bases (SB), capacidade de troca de cátions total (T) e efetiva (t), saturação por bases (V) e 

saturação por Al (m). 

A composição granulométrica (método do hidrômetro) foi determinada de acordo 

com a Embrapa (SANTOS et al., 2018). O carbono orgânico total (COT) foi analisado pelo 

método de Walkley-Black (YEOMANS; BREMMER, 1988). 

3.3.3. ANÁLISES MINERALÓGICAS DO SOLO 

A identificação da composição mineralógica por difratometria de raios X (DRX) foi 

realizada nas frações areia fina e argila dos horizontes diagnósticos do perfil de solo. As 

frações do solo foram obtidas por dispersão química e sedimentadas com calgon. Foi 

utilizado um difratômetro Shimadzu 7000, operando com radiação Cu Kα a 40 kV e 30 mA, 

com monocromador de grafite e velocidade de 1° min 2θ. As amostras foram processadas 

na faixa de 5 a 70° (2θ), variando de acordo com a fração analisada e o tratamento submetido. 

A fração areia fina foi analisada apenas na forma de pó, enquanto a fração  argila foi 

analisada em pó e orientada sobre lâminas de vidro para identificar os filossilicatos. Antes 

de ser orientada sobre a lâmina, a fração argila foi submetida a tratamentos prévios para 

remoção de óxidos  de ferro (método ditionito-citrato-bicarbonato), objetivando eliminar os 

agentes cimentantes  que reduzem a qualidade dos difratogramas. 

Para a avaliação detalhada dos filossilicatos, as amostras da fração argila foram 

saturadas com KCl (1 mol L-1) e analisadas em temperatura ambiente, após aquecimento de  

três horas a 350 ºC e 550 ºC. Parte das amostras também foi analisada após saturação com 

MgCl2 (1 mol L-1) e solvatação com etileno-glicol. As identificações dos minerais foram 

baseadas no espaçamento interplanar (d) e no comportamento dos picos de difração de 

acordo com os critérios propostos por Jackson (1975); Brown; Brindley (1980); Moore; 

Reynolds  (1997). 



3.3.4.  DIGESTÃO DAS AMOSTRAS DE SOLO 

As digestões das amostras de solo foram feitas utilizando a metodologia analítica da 

Sociedade Americana de Ciência do Solo (MINERALOGICAL METHODS – SSSA, 2008). 

Foi transferido um grama das amostras pulverizadas para tubos de  teflon, onde foram 

adicionados 6 mL de HNO3, 3 mL de HF e 3 mL de HCl. As amostras foram digeridas em 

duplicatas e, paralelamente, foram feitas provas em branco. 

3.3.5. DETERMINAÇÃO DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS (ETRs) NO SOLO 

As concentrações de lantânio (La), cério (Ce), praseodímio (Pr), neodímio (Nd), 

samário (Sm), európio (Eu), gadolínio (Gd), itérbio (Yb), lutécio (Lu), disprósio (Dy), érbio 

(Er), hólmio (Ho), térbio (Tb), túlio (Tm), ítrio (Y) e escândio (Sc) foram determinadas por 

espectrometria de emissão óptica (ICP-OES/Optima 7000, Perkin Elmer) com modo de 

observação dupla (axial e radial) e detector de estado sólido, com sistema de introdução via 

amostrador automático AS 90 plus. A fim de aumentar a sensibilidade na determinação dos 

elementos terras raras, uma câmara ciclônica de pulverização/sistema de nebulização foi 

acoplada ao ICP-OES. 

O controle de qualidade das análises foi realizado com amostra certificada de solo: 

SRM 2709 San Joaquin soil (Baseline trace element concentrations), certificado pelo   

National Institute of Standards and Technology (NIST, 2002). As taxas de recuperação 

variaram de 90% a 108%. A curva de calibração foi elaborada a partir de padrões 1000 mg 

L-1 (TITRISOL®, Merck), fazendo-se as diluições com água ultrapura. Todas as curvas de 

calibração devem apresentar valores de r superiores a 0,99. Sempre que o desvio entre as 

medições ultrapassar 10 %, o equipamento é recalibrado e as amostras são analisadas 

novamente. Todas as análises foram feitas em duplicatas. 

3.3.6. NORMALIZAÇÃO DOS ELEMENTOS TERRAS RARAS (ETRs) E CÁLCULO 

DAS ANOMALIAS DE CÉRIO E EURÓPIO  

A normalização das concentrações de ETRs no perfil de solo foi realizada com base 

nas concentrações correspondentes desses elementos na Crosta Continental Superior (CCS) 

(TAYLOR; MCLENNAN, 1985) (Tabela 1). Os fracionamentos de ETRLs, ETRPs e entre 

ETRLs e ETRPs foram calculados de acordo com as razões: LaN/SmN, GdN/YbN e LaN/YbN, 

respectivamente, com o intuito de interpretar os padrões de fracionamento de ETRs em 

solos. Anomalias de Ce [(CeN/(LaN∗PrN)0,5] e Eu [(EuN/(SmN∗GdN)0,5] foram calculadas 



segundo Compton et al. (2003), em que “N” significa valores normalizados. Valor abaixo 

de um indica depleção, enquanto valor acima de um indica enriquecimento em relação à 

CCS.  

Tabela 1. Concentrações médias de ETRs na Crosta Continental Superior (CCS) (mg kg-1) 

(TAYLOR; MCLENNAN, 1985). 

ETRs Teores na CCS (mg kg-1) 

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 22,0 

Sc 11,0 

 

3.3.7. ANÁLISES ESTATÍSTICAS  

Os resultados analíticos foram avaliados por meio de procedimentos estatísticos 

univariados, utilizando estatística descritiva (média, máximo, mínimo e desvio padrão) e 

correlações lineares de Pearson (p<0,05). 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 DESCRIÇÃO MORFOLÓGICA E CLASSIFICAÇÃO DO SOLO  

A descrição das propriedades de um perfil de solo derivado de granito tipo A iniciou 

com a caracterização dos atributos morfológicos do perfil e a amostragem do solo em campo. 

A presença do horizonte diagnóstico B incipiente (Bi), subjacente ao horizonte superficial 



A, classificou o perfil estudado na ordem dos Cambissolos (SANTOS et al., 2018). A classe 

dos Cambissolos apresenta grande variação no tocante à profundidade, ocorrendo desde 

rasos a profundos, além de apresentar grande variabilidade também em relação às demais 

características como drenagem, presença de qualquer tipo de horizonte A sobre um horizonte 

B incipiente (Bi) e cores diversas. Segundo o Manual Técnico de Pedologia (2015), muitas 

vezes são pedregosos, cascalhentos e mesmo rochosos. O Cambissolo em estudo é profundo, 

não pedregoso, não cascalhento e não rochoso (Tabela 2). Não apresenta muita variação de 

cores e ocupa uma posição de topo na paisagem, o que possibilita uma boa drenagem. 

Foram observadas variações de estrutura, cor, textura, consistência, porosidade e 

transição entre os horizontes (Tabela 2). O Cambissolo apresentou horizonte A de cor 

vermelho-escuro acinzentado (2,5YR 3/2) na condição úmida e bruno-avermelhado escuro 

(2,5YR 3/3) na condição seca. Os horizontes AB e BA apresentaram cor bruno-avermelhado 

escuro (2,5YR 3/3 e 2,5YR 3/4, respectivamente) na condição úmida e bruno-avermelhado 

(2,5YR 4/3 e 2,5YR 4/4, respectivamente) na condição seca. Os horizontes Bi e BC 

apresentaram cor vermelho-escuro (2,5YR 3/6) na condição úmida. Ainda que tenha pouca 

influência no desempenho produtivo do solo, a cor consente a estimativa indireta de 

características que influenciam na produção, como teor de matéria orgânica e presença de 

óxidos de ferro (RODRIGUES, 2018). Solos de cor avermelhada tendem a indicar grandes 

quantidades de óxidos de ferro, como hematita, e apontam circunstâncias de boa infiltração 

de água e de boa aeração (RODRIGUES, 2018). No caso do Cambissolo analisado, a 

coloração vermelha provavelmente reflete maior presença de hematita em relação à goethita.

 O horizonte A apresentou estruturas granulares simples e em blocos subangulares, 

ambas variando de fraca a moderada, muito pequena a média (Tabela 2). Os horizontes AB 

e BA também apresentaram estrutura em blocos subangulares, grau fraca a moderada e 

tamanhos variando entre muito pequena a média e muito pequena a grande, respectivamente. 

Os horizontes Bi e BC apresentaram estrutura moderada, muito pequena a grande, em blocos 

subangulares. Foram observadas ao longo do perfil mudanças texturais gradual e plana nos 

horizontes A, AB, BA e Cr1, a clara e ondulada nos horizontes Bi e BC. A estrutura tem 

grande importância no comportamento agrícola dos solos. Alguns tipos são desfavoráveis à 

penetração das raízes e dificultam o manejo dos solos. Como estruturas favoráveis à 

penetração das raízes, permeabilidade e arejamento, podem ser citadas as estruturas granular 

e em blocos pequenos (KER et al., 2012). 

A textura variou de franco argilo-arenosa nos horizontes superficiais a argilo-arenosa 

nos horizontes subsuperficiais (Tabela 2). A textura tem grande importância no 



comportamento e utilização agrícola dos solos, assumindo, ainda, maior destaque pelo fato 

de ser uma característica permanente. Influencia, também, muitas propriedades do solo 

(capacidade de troca de cátions, retenção, disponibilidade e movimento da água no solo, etc.) 

e o seu comportamento (expansibilidade e contractilidade, susceptibilidade à erosão e à 

compactação, etc.) (KER et al., 2012). 

Os horizontes exibiram consistência variando entre ligeiramente duro a duro (AB, 

BA e Bi) e ligeiramente duro (A e BC) quando secos (Tabela 2). Quando úmidos, os 

horizontes apresentaram consistência friável (A, AB e BA) e muito friável (Bi e BC). Os 

horizontes variaram de ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso (A e AB) a plástico e 

pegajoso (BA, Bi e BC) quando molhados. A consistência do solo é acometida pelo tipo de 

argilominerais, textura, matéria orgânica e umidade existentes, dando a ideia de dureza no 

solo, quando seco, e de plasticidade e pegajosidade quando molhado, sendo também um 

importante indicativo do melhor estágio para a mecanização do solo (RODRIGUES, 2018). 
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O Cambissolo apresentou raízes comuns variando de muito finas a grossas nos 

horizontes A, AB, BA e Bi. Os horizontes BC, Cr1 e Cr2 apresentaram poucas raízes variando 

de muito finas, finas a médias (Tabela 2). Do horizonte A ao horizonte Bi foi possível 

verificar muita atividade biológica, muitos canais e elevada bioturbação. O Cambissolo 

apresentou muitos poros variando de muito pequenos a pequenos, médios e grandes. Essa 

tendência da porosidade se dá pela atividade das raízes, que são mais abundantes próximas 

a superfície (SILVA, 2018). 

4.2. CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E ANÁLISE GRANULOMÉTRICA 

O pH em H2O no perfil de solo derivado de granito tipo A foi maior que o pH em 

KCl (Tabela 3), indicando que o delta pH é negativo, variando de -0,7 a -1,7 (Tabela 3). 

Esses valores demonstram que a predominância de cargas é negativa e, nesse caso, o solo 

retém mais cátions do que ânions. Conhecer o pH do solo é um ponto importante para os 

solos com potencial agrícola, visto que ele interfere diretamente na produtividade. Existem 

vários fatores que podem interferir no pH do solo, como a composição mineralógica do solo, 

o material de origem, a região em que está localizado e a concentração de sais, metais, bases, 

ácidos e substâncias orgânicas que são adicionadas no seu preparo para o plantio 

(RODRIGUES, 2018).  

O pH do solo também é um indicativo da forma química em que o alumínio se 

encontra, se trocável (Al³+; pH < 5,5) ou precipitada (Al(OH)3; pH > 5,5). As concentrações 

de Al3+ foram consideradas baixas (<0,3 cmolc dm³) (Tabela 3), como resultado da sua 

precipitação em decorrência do valor médio do pH do solo ser superior a seis. Isso explica a 

baixa saturação por alumínio (m%) nesse solo. De modo geral, a saturação por alumínio não 

deve ser superior a 15%, pois em valores maiores a probabilidade de ocorrência de toxidez 

às plantas é aumentada (RODRIGUES, 2018). Os valores de acidez potencial (H+Al) 

variaram de 3,5 a 4,0 cmolc dm³ (Tabela 3). 

As concentrações de carbono orgânico são baixas, variando de 10,4 a 1,6 g kg-1 e 

reduzindo em profundidade (Tabela 3). A distribuição da matéria orgânica no solo é variável 

tanto em profundidade (ao longo do perfil do solo), quanto em superfície. Esta distribuição 

do carbono no solo depende de vários fatores, como o tipo do solo, o relevo, a cobertura ou 

uso do solo, as condições climáticas, a vegetação natural predominante na área, as práticas 

de uso e manejo do solo, entre outros. A diminuição do carbono orgânico no solo ocasiona 

perda na qualidade do solo, principalmente em alguns dos seus atributos físicos e químicos. 

Portanto, a implementação de sistemas de manejo de conservação do solo, visando o 



acúmulo e manutenção das concentrações de carbono orgânico é crucial para o aumento da 

CTC, bem como para melhorar as características químicas e físicas dos solos localizados em 

regiões tropicais úmidas do Brasil. 

Com base no manual de recomendação de adubação para o estado de Pernambuco, 

as concentrações trocáveis de Ca (> 4,0 cmolc dm³) e Mg (> 1,0 cmolc dm³) (Tabela 3) no 

perfil de solo originado de granito tipo A são consideradas adequadas para atender a 

demanda nutricional das principais culturas da região de estudo, como o milho e o feijão 

(IPA, 2008). Contudo, a escassez de K é uma limitação para o cultivo agrícola nesse solo, 

sendo recomendada a aplicação de fertilizante potássico. 
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A saturação por bases (V) indica a porcentagem do total de cargas negativas ocupadas 

por bases (K+ + N+ + Ca2+ + Mg2+), sendo considerado como valor médio de 50 a 70% e alto 

acima de 70%. O perfil de solo originado de granito tipo A apresentou alta saturação por 

bases (Tabela 3), sendo classificado como eutrófico (TEIXEIRA et al., 2017). A CTC total 

do solo (T) variou de 12,2 a 18,2 cmolc dm³ (Tabela 3). Solos que apresentam CTC (T) acima 

de 10 cmolc dm³ geralmente têm elevado poder tampão, isto é, necessitam de uma quantidade 

maior de calcário para alterar o pH em comparação a solos com CTC considerada baixa (< 

4,5 cmolc dm³). A CTC tem importância na fertilidade do solo, atuando na causa e correção 

da acidez e basicidade do solo. Em adição, nutrientes das plantas, tais como cálcio, 

magnésio, amônio e potássio, são supridos em grande parte via formas trocáveis (KER et al., 

2012). A CTC efetiva (t) do solo é considerada alta acima de 6,0 cmolc dm³.  

Com base na profundidade, propriedades morfológicas, físicas e químicas do perfil 

de solo, o presente Cambissolo possui elevado potencial para uso agrícola. Contudo, como 

o solo está localizado em relevo com declives acentuados, que é um impedimento à 

mecanização agrícola e torna o perfil muito suscetível aos processos erosivos, recomenda-

se manter o perfil preservado com vegetação nativa.  

4.3. PETROGRAFIA DO GRANITO ANOROGÊNICO (TIPO A) 

A composição mineralógica do granito tipo A seguiu a seguinte ordem decrescente: 

microclina (46%) > biotita (12%) > hornblenda (10%) > allanita (8%) > quartzo (7%) > 

granada (7%) > plagioclásio (4%) > minerais opacos (4%) > apatita (2%). A rocha tem 

composição predominantemente félsica, quartzo-feldspática, com níveis mais ricos em 

minerais máficos. A foliação é bem-marcada por ambos os tipos: as lamelas de biotita são 

acompanhas por cristais de diferentes tamanhos de anfibólio, granada e allanita (estas 

grandes e zonadas) (Figuras 2a e 2b). 

Figura 2. Descrição petrográfica de granito anorogênico (Tipo A) do Nordeste do Brasil. a) Aspecto 

geral (microfotografia em nicóis cruzados). b) Aspecto geral (microfotografia em nicóis paralelos). 

c) Microfalha em feldspato (microfotografia em nicóis cruzados). d) Recristalização em feldspato 

(microfotografia em nicóis paralelos). e) Recristalização manto-núcleo em microclina 

microfotografia em nicóis paralelos). f) Recristalização manto-núcleo em microclima 

microfotografia em nicóis cruzados). 
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Quanto à granulação, os minerais variam de finos (especialmente devido ao 

cisalhamento) a grossos. Os cristais grossos são de microclima, apresentando textura do tipo 

manto-núcleo, refletindo temperaturas entre 400 e 500°C (Figuras e, f). Sob condições de 

metamorfismo de médio a baixo grau (400-500°C), a recristalização passa a ser importante 

em feldspatos, especialmente ao longo dos limites de seus grãos. A recristalização ocorre 

principalmente por nucleação e crescimento de novos grãos. 

A rocha se encontra bastante deformada, apresentando vários microcisalhamentos. 

Os cristais de quartzo exibiram extinção ondulante, além de estarem em processo inicial de 

recristalização em subgrãos. Os feldspatos se encontram bastante fraturados, alguns com 

microcisalhamentos internos e outros apresentam pertitas, a exemplo das pertitas em chamas. 

Há poucas mirmequitas e seu aparecimento aumenta em torno dos 500°C. Provavelmente 

refletem o momento de grau metamórfico mais elevado da rocha, com posterior decaimento 

das condições de pressão e temperatura. 

Se comparado aos granitos metaluminosos (Tipo I) do Nordeste do Brasil (SILVA et 

al., 2017), o granito tipo A apresentou menor proporção de K-feldspato (46%) e plagioclásio 

(4%) (Tabela 4). Ademais, o granito anorogênico exibiu maior proporção de biotita (12%), 

pouco mais que o dobro de anfibólio (10%) e quatro vezes mais allanita (8%) do que os 

granitos tipo I. Além disso, apresentou proporções semelhantes de quartzo (7%), minerais 

opacos (4%) e apatita (2%) (Tabela 4). A granada só foi encontrada no granito tipo A (7%). 

Tabela 4. Composição mineralógica (%) dos granitos tipos A, I e S da zona subúmida do Nordeste 

do Brasil.  

Mineral Granito Tipo A Granito Tipo I Granito Tipo S 

 ---------------------------------- % --------------------------------- 

K-feldspato 46 55 37 

Quartzo 7,0 7,0 26 

Plagioclásio 4,0 12 22 

Biotita 12 11 12 

Minerais opacos 4,0 4,0 <1 

Allanita 8,0 2,0 <1 

Apatita 2,0 2,0 - 

Anfibólio 10 4,0 - 

Granada 7,0 - - 

Referência Este estudo SILVA et al., 2017 SILVA et al., 2018 



Por outro lado, com relação aos granitos peraluminosos (Tipo S) da mesma região de 

estudo (SILVA et al., 2018), o granito tipo A apresentou maiores proporções de K-feldspato, 

minerais opacos, allanita, apatita e anfibólio (Tabela 4). Entretanto, exibiu menores 

proporções de quartzo e plagioclásio. Ambos os granitos (Tipos A e S) apresentaram 

proporções semelhantes de biotita. Portanto, feldspatos potássicos, biotita, anfibólio e 

allanita são os componentes dominantes, representando cerca de 76% da composição total 

dos granitos anorogênicos (Tipo A) (Tabela 4). 

4.4. MINERALOGIA DO SOLO 

De acordo com os padrões identificados na difratometria de raios X (DRX), a fração 

areia fina do granito anorogênico apresentou uma grande diversidade de minerais primários 

mais intemperizáveis, a exemplo da presença de plagioclásio com pico em 0.351 nm (Figura 

3). O perfil de solo derivado de granitos do tipo A exibiu um conjunto mineral 

predominantemente dominado por minerais menos intemperizáveis, como o quartzo (0.427, 

0.338 e 0.182 nm) e microclina (0.33, 0.32 e 0.30 nm) (Figura 3). Também foi identificada 

a presença de allanita na fração areia fina (0.349, 0. 292 e 0.262 nm) (Figura 3). Os minerais 

identificados na fração areia do perfil derivado de granito anorogênico estudado são comuns 

na litologia granítica da região semiárida do Nordeste (PARAHYBA et al., 2010; SANTOS 

et al., 2012; SOUSA et al., 2020).  

Assim como o perfil de solo originado de granito tipo A, a fração areia fina de solos 

derivados de granitos metaluminosos (Tipo I) da mesma região também apresentou elevada 

diversidade de minerais primários mais intemperizáveis (presença de anfibólios - 0,84 nm) 

(SILVA et al., 2016). Enquanto solos derivados de granitos peraluminosos (Tipo S) exibiram 

composição mineralógica com predomínio de minerais menos intemperizáveis, como o 

quartzo (0,42 e 0,33 nm) e feldspatos (0,64, 0,38, 0,32 e 0,31 nm) (SILVA et al., 2016).  

Figura 3. DRX da fração areia fina, analisadas na forma de pó não orientado, no perfil de solo 

derivado de granito anorogênico (Tipo A) no semiárido brasileiro. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acordo com os padrões de DRX da fração argila (pó natural) (Figura 4), foram 

identificados os minerais esmectita (1.567 nm), biotita (1.003, 0.337 e 0.155 nm), hematita 

(0.255, 0.271 e 0.169 nm), goethita (0.417, 0.271 e 0.243 nm) e caulinita (0.728 e 0.356 nm) 

(Figura 4). A DRX em pó da fração argila de solos derivados de granitos tipos I e S também 

apresentou caulinita, porém como mineral dominante (picos em 0,71 e 0,35 nm) (SILVA et 

al., 2016). 

Figura 4. DRX da fração argila, analisadas na forma de pó não orientado, no perfil de solo derivado 

de granito anorogênico (Tipo A) no semiárido brasileiro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



De acordo com os padrões de DRX da fração argila, analisado na forma de 

microagregados orientados sobre lâminas de vidro, após saturação com MgCl2 (1 mol L-1) e 

solvatação com etileno-glicol para identificação dos filossilicatos, foram identificados os 

minerais esmectita (1.665 nm), biotita (1.005 e 0.334 nm), caulinita (0.356 nm) (Figura 5). 

Figura 5. DRX da fração argila, analisada na forma de microagregados orientados sobre lâminas de 

vidro, após saturação com MgCl2 (1 mol L-1) e solvatação com etileno-glicol para identificação dos 

filossilicatos no perfil de solo derivado de granito anorogênico (Tipo A) no semiárido brasileiro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5. GEOQUÍMICA DE ELEMENTOS TERRAS RARAS (ETRs) 

O perfil de solo derivado de granito tipo A apresentou a seguinte ordem de 

concentração de ETRs (mg kg-1): Ce > La > Pr > Nd > Sm > Er > Y > Sc > Eu > Lu > Gd > 

Dy > Yb > Tb/Lu (não detectados) (Tabela 5). A concentração total de ETRs no perfil de 

solo variou de 324,3–464,4 mg kg−1, com média de 394,2 mg kg-1. Esse resultado foi superior 

à concentração média de ETRs em perfis de solo derivados de granitos tipos I e S (SILVA 

et al., 2017; SILVA et al., 2018) do Nordeste do Brasil, dos solos da China (WEI et al., 

1991), Japão (YOSHIDA et al., 1998), Europa (SADEGHI et al., 2013), Suécia (SADEGHI 

et al., 2013), solos de referência do Brasil (SILVA et al., 2016) e à concentração média da 

crosta continental superior (TYLER; OLSSON, 2002) (Tabela 5).  

A alta concentração de ETRs nos granitos anorogênicos (Tipo A) é resultado da alta 

proporção de minerais fontes de ETRs, como os máficos e acessórios, principalmente biotita, 



allanita, apatita, anfibólios e minerais opacos (Figura 2). A allanita contém ETRs como 

elemento principal em sua composição (Ce, Y, La ou Nd) (INTERNACIONAL 

MINERALOGICAL ASSOCIATION, 2015), podendo apresentar > 20% de ETRs (SILVA 

et al., 2017; BRAUN et al., 1993; ERCIT, 2002). Além disso, é mais enriquecida em ETRLs 

do que em ETRPs (GIERÉ; SORENSEN, 2004; Tyler, 2004) por causa da sua grande 

coordenação poliédrica (SILVA et al., 2017), assim como a apatita (SILVA et al., 2017). Os 

anfibólios também podem ser enriquecidos em ETRs (Sm, Eu, Gd e Dy) (SILVA et al., 2017; 

ROLLINSON, 1993). 

A identificação dos minerais monazita (Figura 6b, espectro 124) e bastnasita (Figura 

6b, espectro 121) no granito tipo A, com proporções muito elevadas de ETRs (monazita: Ce 

– 32,16%; Nd – 24,09%; La – 16,56%; Pr – 5,99%; Sm – 4,88%; Gd – 3,09%; bastnasita: 

Ce – 25,59%; Nd – 16,52%; La – 12,43%; Y – 5,64%; Pr – 5,01%; Sm – 3,61%; Gd – 

1,95%), indica que esses minerais são as principais fontes de ETRs no perfil de solo derivado 

de granito anorogênico. A monazita é uma importante fonte de ETRs em solos, pois é um 

dos principais minérios de ETRs em todo o mundo (SILVA et al., 2018; KHAN et al., 2017). 

Existem mais de 200 minerais contendo ETRs, mas apenas três minérios são considerados 

adequados para extração de ETRs: monazita, bastnasita e xenotime (SILVA et al., 2018; 

GUPTA; KRISHNAMURTHY, 2004; WENG et al., 2013). Monazita e bastnasita são 

comumente encontrados em rochas ígneas ácidas, como os granitoides (SPEAR; PYLE, 

2002). Elevadas proporções de ETRs em monazitas e bastnasitas também foram encontradas 

em granitos peraluminosos (SILVA et al., 2018) e metaluminosos (SILVA et al., 2017) do 

semiárido brasileiro. 

Figura 6. Imagens de microscopia eletrônica de varredura (MEV) capturadas de minerais em granito 

tipo A e sua respectiva composição elementar por espectroscopia de raios-X (EDS) por energia 

dispersiva. (a) Composição química de um silicato de terras raras (Espectro 81: Si – 54,94%, Ce – 

39,59%, Fe – 2,87%, Al – 1,93%, K – 0,67%; espectro 84: Si – 72,41%, Ce – 23,38%, Fe – 2,52%, 

Al – 1,68%); (b) Bastnasita (Espectro 121: Ce – 25,59%; F – 23,42%; Nd – 16,52%; La – 12,43%; 

Y – 5,64%; Pr – 5,01%; Sm – 3,61%; Si – 2,79%; Ca – 2,63%; Gd – 1,95%; Al – 0,42%); silicato de 

terras raras (Espectro 123: Si – 52,47%; Ce – 18,21%; Nd – 11,47%; La – 9,67%; Br – 3,71%; Pr – 

2,89%; Ca – 1,6%); Monazita (Espectro 124: Ce – 32,16%; Nd – 24,09%; La – 16,56%; Si – 9,72%; 

Pr – 5,99%; Sm – 4,88%; Ca – 3,52%; Gd – 3,09%). 



  

Embora o intemperismo geralmente resulte na translocação dos ETRs dos horizontes 

superiores para os inferiores, a exemplo dos solos originados de granitos tipo I do Nordeste 

(SILVA et al., 2018), o perfil de solo derivado de granito anorogênico não apresentou essa 

tendência, o que pode ser explicado pelas diferenças nas composições mineralógicas desses 

materiais de origem (Tabela 4). Portanto, é muito importante compreender a mineralogia dos 

diferentes tipos de granitos para entender as assinaturas geoquímicas dos ETRs em solos. 

Tabela 5. Concentrações de elementos terras raras (mg kg-1) em perfil de solo originado de granito 

tipo A no semiárido brasileiro. 

 

O perfil de solo derivado de granito tipo A apresentou ΣETRLs variando de 297,3–

423,8 mg kg−1, com média de 358,8 mg kg-1 (Tabela 6). Enquanto isso, as concentrações de 

Horizonte/Prof. (cm) 
La Ce Pr Nd Sm Eu 

 
 Gd Dy Ho Er Yb Tm 

 ETRLs    ETRPs 

A (0-6) 91,0 170,2 11,4 66,4 16,9 5,0  15,2 11,8 2,1 5,3 4,0 0,6 

AB (6-17) 98,3 198,5 13,3 78,2 20,6 5,8  17,3 14,0 2,6 6,5 4,8 0,6 

BA (17-26) 85,6 199,8 10,5 70,5 18,7 5,3  15,2 12,8 2,4 6,0 4,5 0,6 

Bi (26-52) 79,4 245,1 7,8 67,6 18,8 5,2  15,4 12,3 2,2 5,7 4,5 0,6 

BC (52-86) 50,4 209,8 2,4 40,3 11,7 3,2  9,3 8,0 1,5 3,8 3,1 0,3 

Cr1 (86-104) 60,5 167,4 5,9 47,3 12,3 4,0  10,2 8,1 1,5 3,8 3,2 0,2 

Cr2 (104-125+) 62,0 171,7 6,5 49,4 13,1 4,1  9,8 8,1 1,5 3,7 3,0 0,1 



ΣETRPs variaram de 26,0–45,7, com média de 35,1 mg kg-1. Segundo Tyler (2004), os 

ETRLs geralmente são mais abundantes em solos que os ETRPs, assim como na crosta 

terrestre. Sendo os menos abundantes nos solos (desconsiderando o quase inexistente Pm) 

os elementos Tm, Lu, Tb e Ho, com ocorrências comparáveis às do Mo (molibdênio).  

Tabela 6. Concentrações médias do somatório dos elementos terras raras leves, pesados e totais em perfil de 

solo originado de granito tipo A no semiárido brasileiro. 

 

Para investigar os padrões de enriquecimento e depleção de ETRs, as concentrações 

médias desses metais no solo derivado de granito anorogênico foram normalizadas com as 

concentrações médias da CCS (Crosta Continental Superior) (TAYLOR; MCLENNAN, 

1985). A normalização para CCS tem sido amplamente aplicada com essa finalidade (CAO 

et al., 2016; SILVA et al., 2017; SILVA et al., 2018). A maioria dos ETRs no granito tipo A 

exibiu enriquecimento em relação à CCS, exceto para Tm e Pr em profundidade (Figura 7). 

Esses resultados refletem o enriquecimento de ETRLs e ETRPs em solos derivados de 

granitos anorogênicos.  

Horizonte/Profundidade (cm) 
ETRLs ETRPs ETRLs/ETRPs ETRs 

(mg kg-1) 

A (0-6) 360,8 38,9 9,3 399,8 

AB (6-17) 414,7 45,7 9,1 460,4 

BA (17-26) 390,4 41,4 9,4 431,8 

Bi (26-52) 423,8 40,6 10,4 464,4 

BC (52-86) 317,8 26,0 12,2 343,8 

Cr1 (86-104) 297,3 26,9 11,0 324,3 

Cr2 (104-125+) 306,7 26,1 11,8 332,8 

Média 359,1 35,1 10,2 394,2 

Solo derivado de granito tipo I (SILVA et al., 2017) 223,3 9,1 24,5 233.55 

Solo derivado de granito tipo S (SILVA et al., 2018) 217,6 15,4 14,1 232,9 

Solos da China (WEI et al., 1991) 139,8 14,8 9,4 154,6 

Solos do Japão (YOSHIDA et al., 1998) 85,2 13,2 6,4 98,4 

Solos da Europa (SADEGHI et al., 2013) 111,7 13,6 8,2 125,3 

Solos da Suécia (SADEGHI et al., 2013) 77,9 11,3 6,9 89,2 

Solos de referência do Brasil (SILVA et al., 2016) 95,5 11,9 8,0 107,5 

Crosta Continental Superior (TYLER; OLSSON, 2002) 159,2 51,5 3,09 210,7 



Figura 7. Concentrações de elementos terras raras em perfil de solo originado de granito tipo A no 

semiárido brasileiro normalizado com as concentrações de ETRs na Crosta Continental Superior 

(CCS) (TAYLOR; MCLENNAN, 1985). 

 

 

Houve distribuição homogênea da razão LaN/YbN ao longo do perfil, variando de 

1,7 – 1,5, com média de 1,42 (Figura 8). Esses resultados demonstram leve fracionamento 

entre os ETRLs e ETRPs no perfil de solo derivado de granito tipo A. Resultados 

semelhantes foram observados em solos derivados de granitos tipos I e S na mesma região 

de estudo. Silva et al. (2017) observaram que nos solos derivados de granitos tipo I ao longo 

de uma climossequência, as razões LaN/YbN aumentam das zonas secas para as úmidas 

como resultado do aumento da intensidade do processo de intemperismo que promove maior 

acúmulo de ETRLs e depleção dos ETRPs, Por sua vez, os solos derivados de granitos 

peraluminosos (Tipo S) apresentaram valor médio de 5,9 (SILVA et al., 2018). O maior 

fracionamento entre ETRLs/ETRPs observado pode ser associado à predominância da 

caulinita entre os minerais secundários (Figura 5), que adsorvem preferencialmente ETRLs 

(SILVA et al., 2018; YUSOFF et al., 2013). Vários estudos têm mostrado a forte influência 

da mineralogia na dinâmica dos ETRs em solos (PRUDÊNCIO et al., 2011; BERGER et al., 

2014; CHANG et al., 2016; SILVA et al., 2017; SILVA et al., 2018). 



Figura 8. Fracionamento entre ETRs e anomalias de cério e európio em perfil de solo originado de 

granito tipo A no semiárido brasileiro. 

 

Com relação ao fracionamento entre os ETRLs, avaliado pela razão LaN/SmN, foi 

observada distribuição homogênea ao longo do perfil, variando de 0,8 – 0,7, com média de 

0,68 (Figura 8). Esses resultados demonstram a ausência de fracionamento entre os ETRLs, 

que já era esperado devido à menor mobilidade dos ETRLs quando comparados aos ETRPs 

(SILVA et al., 2017; CAO et al., 2016). Com base na razão GdN/YbN, foi possível observar 

que houve fracionamento entre os ETRPs, com distribuição homogênea ao longo do perfil 

derivado de granito tipo A, variando de 1,2 – 1,7 e média de 1,42 (Figura 8). A presença de 

leve fracionamento entre esse grupo pode ser justifica por serem metais mais móveis do que 

os ETRLs.  

Foram identificadas anomalias positivas de cério (Ce) no perfil de solo derivado de 

granito anorogênico (Figura 8). Em condições ácidas e oxidantes, o Ce3+ transforma-se em 

Ce4+ (TOSTEVIN, 2021). Essas condições ambientais proporcionam baixa solubilidade e 

maior tendência à sorção (EHRLICH; LISICHKIN, 2017) nas superfícies minerais, o que 

explica o enriquecimento de Ce nos perfis de solo. O cério (Ce) é o ETR menos móvel, pois 

sua sorção em óxidos de Fe é mais forte, podendo ser acumulado como cerianita (CeO2), que 

é insolúvel e mantém o cério na matriz do solo (COMPTON et al., 2003). 



Também foram observadas anomalias positivas de európio (Eu) ao longo do perfil 

de solo (Figura 8). Isso pode ser explicado pela substituição do európio (Eu) pelo estrôncio 

(Sr2+) nos feldspatos, principalmente no plagioclásio, ocasionando anomalias positivas de 

Eu no feldspato. Resultados semelhantes foram encontrados nos perfis de solos derivados de 

granitos metaluminosos (Tipo I) e peraluminosos (Tipo S) da mesma região de estudo, que 

apresentaram anomalias médias de 1,1 e 1,04, respectivamente (SILVA et al., 2017; SILVA 

et al., 2018), o que é explicado pela maior proporção de plagioclásio nos granitos da região 

(Tabela 4).  

A DRX em pó da fração argila de solos derivados de granitos tipos I e S também 

apresentou caulinita, porém como mineral dominante (picos em 0,71 e 0,35 nm) (SILVA et 

al., 2016). Esse mineral argiloso parece ser o adsorvente mais importante para ETRs. Além 

disso, a caulinita adsorve preferencialmente mais ETRLs que ETRPs (YUSOFF et al., 2013).  

5. CONCLUSÃO 

O perfil de solo derivado de granito tipo A no semiárido foi classificado como 

CAMBISSOLO HÁPLICO Ta Eutrófico Típico, definido pela presença de horizonte 

diagnóstico B incipiente (Bi). Com base no manual de recomendação de adubação para o 

estado de Pernambuco, a fertilidade natural do perfil de solo originado de granito tipo A foi 

considerada moderada.  

O granito tipo A apresentou alta proporção de minerais máficos e acessórios, 

principalmente biotita, hornblenda, allanita, granada, minerais opacos e apatita. O 

intemperismo da bastnasita e da monazita foram as principais fontes de ETRs no solo.  

A concentração média total de ETRs no perfil de solo originado de granito tipo A foi 

muito alta (394,2 mg kg-1), sendo superior à média dos solos derivados de outros tipos de 

granitos (tipos I e S), bem como da média dos solos da Europa, China, Japão, Suécia e dos 

solos de referência do Brasil. O solo derivado de granito tipo A apresentou enriquecimento 

de ETRs, com leve fracionamento entre os ETRLs e ETRPs. A razão LaN/YbN um pouco 

superior a um também confirmou o leve fracionamento entre ETRLs/ETRPs. Não houve 

fracionamento entre os ETRLs (razão LaN/SmN <1). Contudo, houve leve fracionamento 

entre os ETRPs (razão GdN/YbN > 1) devido a esses metais serem mais móveis do que os 

ETRLs.  

A anomalia positiva de Ce é justificada pela condição oxidante do perfil, em que o 

Ce3+ transforma-se em Ce4+, apresentando baixa solubilidade e maior tendência ao 



enriquecimento. A anomalia positiva de Eu é explicada pela substituição do Eu pelo 

estrôncio (Sr2+) nos plagioclásios. Logo, a anomalia positiva do Eu no solo é reflexo dessa 

mesma assinatura geoquímica no seu material de origem.  

A composição mineralógica do granito tipo A, assim como a mineralogia do solo, 

apresentou forte influência na geoquímica de ETRs no solo. Este estudo fornece evidências 

da influência do granito tipo A na geoquímica de ETRs em solo situado no semiárido. 
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