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RESUMO 

 

TANURE, Luís Paulo Patente, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2016. 
Dinâmica dos elementos terras-raras, urânio e tório pelo uso de fosfogesso em solos 
tropicais. Orientador: Jaime Wilson de Vargas Mello. Coorientadores: Walter Antônio 
Pereira Abrahão e Massimo Gasparon. 
 

A presente tese destina-se a compreensão da dinâmica dos elementos terras-raras 

(ETR’s), urânio (U) e tório (Th) e suas concentrações em solos com uso de fosfogesso.  

Para o trabalho 1, 2 e 3 foram avaliadas amostras de solos em áreas com cultivo de café 

arábica (Coffea arabica L.) com histórico de aplicação de elevadas quantidades de 

fosfogesso, material rico em ETR’s, U e Th. Objetivou-se avaliar a concentração e a 

mobilidade dos ETR’s, U e Th em função do tempo, dose e pelo efeito de classe de solo. 

Os solos foram amostrados em sistema de trincheiras, em sete diferentes profundidades, 

totalizando 476 amostras. As amostras foram solubilizadas pelo método EPA 3051a e as 

concentrações determinadas por espectrometria de massa com plasma indutivamente 

acoplado (ICP-MS). Os resultados mostraram efeito significativo das fontes de variação 

para todas as variáveis avaliadas. Demonstrou-se, portanto, o efeito do uso de fosfogesso 

na concentração de ETR’s, U e Th. Observou-se no trabalho 1, depleção da concentração 

dos elementos em função do tempo nas camadas, com aumento da concentração desses 

elementos no solo até os seis anos após a aplicação, quando comparado com a área de 

referência. A partir dos nove anos da aplicação, observou-se de maneira geral, valores 

inferiores aos de referência ao longo do perfil do solo. No trabalho 2,  efeito dose, os 

resultados demonstraram haver perdas significativas para maioria dos elementos 

estudados em relação ao total adicionado ao solo. Elementos como cério, escândio, urânio 

e tório apresentaram acumulo ao longo do perfil do solo. A área com uso de 24 t ha-1 

apresentou os maiores inputs do ETR’s, U e Th, sem, contudo, refletir nas maiores perdas 

percentuais. No trabalho 3, o Cambissolo e o Latossolo apresentaram depleções nas 

concentrações dos ETR’s para todas as camadas, exceto 0-5 cm, enquanto que o Argissolo 

e o Nitossolo apresentaram acúmulos de ETR’s em camadas pontuais e pequeno acúmulo 

de elementos terras-raras pesados (ETRP) em camadas profundas, principalmente no 

Argissolo. As áreas sem uso do fosfogesso apresentaram redução da concentração dos 

elementos ao longo do desenvolvimento pedogenético.   
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ABSTRACT 

 
TANURE, Luís Paulo Patente, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2016. 
Dynamics of rare-earth elements, uranium and thorium by the use of 
phosphogypsum in tropical soils. Adviser: Jaime Wilson de Vargas Mello. Co-advisers: 
Walter Antônio Pereira Abrahão and Massimo Gasparon. 
 

This thesis intended to understanding the dynamics of rare-earth elements (REE's), 

uranium (U) and thorium (Th) and their concentrations in soil with the use of 

phosphogypsum. For work 1, 2 and 3 soils samples were evaluated in areas with arabica 

coffee crop (Coffea arabica L.) with a history of applying elevated amounts of 

phosphogypsum which presented high contents of REE's, U and Th. This study aimed to 

evaluate concentration and mobility of of REE's, U and Th as a function of time, dose and 

soil classes. It was assessed the leachable amounts by soil samples collected in trench at 

seven distinct depths, totaling 476 samples. Samples were solubilized by EPA 3051a 

method and concentrations were determined by mass spectrometry with inductively 

coupled plasma (ICP-MS). The results showed significant effect of the variation sources 

for all variables. Therefore, it was demonstrated effect of phosphogypsum application in 

REE's concentration, U and Th. It was observed in study 1, a depletion on concentration 

of elements as function of time in the layers, with increase of these elements concentration 

in soil until six years after application when compared to the reference area. From the 

nine years of phosphogypsum aplication, there were usually less REE's, U and Th 

contents than values of reference throughout the soil profile.  In the work 2, the effect 

dose, results showed that there were significant losses for most elements studied in 

relation to total added to the soil. Elements such as cerium, scandium, uranium and 

thorium showed accumulation over soil profile. Area with use of 24 t ha-1 showed the 

highest REE's, U and Th inputs, however, it was not reflect larger percentage losses. At 

work 3, Inceptisol and Oxisol showed depletions of REE's concentrations for all layers 

except 0-5 cm, while Ultisol and Alfisol showed REE's accumulations in punctual layers 

and slightly accumulation heavy rare earth elements (HREE) in deep layers. Areas 

without phosphogypsum application decreased concentration of elements along the 

pedogenetic development. 

 



 

1 

 

INTRODUÇÃO GERAL 

São denominados elementos terras-raras (ETR’s) o conjunto de 17 elementos, 

compostos por 15 lantanídeos (Ln) do Lantânio (La) ao lutécio (Lu), mais o escândio (Sc) 

e o ítrio (Y). O urânio (U) e o tório (Th) são elementos do grupo dos actinídeos (Ac) 

normalmente presentes em minerais ricos em ETR’s (IUPAC, 1990). 

Os ETR’s podem ser encontrados como constituintes das rochas carbonatíticas, 

fosfáticas, granitos, pegmatitos e em rochas silicatadas, em concentrações que variam de 

6 a 300 mg g-1 (Chakhmouradian e Wall, 2012). 

Atualmente são conhecidos aproximadamente 250 minerais com concentrações 

variáveis de ETR’s (Kanazawa e Kamitani, 2006). No entanto, somente em alguns desses 

minerais as concentrações de elementos terras-raras são suficientes para a exploração. 

São considerados raros devido à dificuldade de separação dos elementos, já que estão 

presentes em geral, em baixas concentrações na maioria dos minerais. 

Os principais minerais que contêm ETR’s são a monazita, bastnaesita, xenotímio, 

gadolinita, allanita, loparita, euxenita, apatita e argilas portadoras de terras-raras 

(Abrahão, 1994). Este último, explorados apenas na China, maior produtor de matérias-

primas contendo ETR’s, responsável por 95% da produção mundial.  

Atualmente os ETR’s são empregados em diversos produtos como motores 

híbridos, ligas metálicas, catalizadores para carros e refino do petróleo, discos rígidos, 

equipamentos de raio-X, monitores, super-imãs permanentes, turbinas eólicas, 

armamento militar, baterias recarregáveis, lasers, corantes, cerâmicas e insumos 

agrícolas, esse último utilizado basicamente na China. 

Os principais estudos sobre os efeitos dos ETR’s, U e Th na agricultura são 

encontrados na China, onde a biogeoquímica desses elementos é motivo de intensa 

pesquisa devido ao uso desses elementos na agricultura (Tyler, 2004). O aumento da 

contaminação do solo pela presença de elementos traço em insumos agrícolas já vem 

sendo amplamente debatidos há alguns anos. 

Em todo o mundo são aplicados milhões de toneladas de adubos contendo ETR’s 

no intuito de se elevar a produtividade. Devido às escassas informações a respeito desses 

elementos pelo uso agrícola, há a necessidade de se compreender o comportamento e a 

distribuição dos ETR’s em diferentes tipos de solos e possíveis problemas ambientais ao 

longo do tempo pelo uso de grandes quantidades desses fertilizantes, demandando um 

vasto estudo sobre o comportamento e seus efeitos para agricultura e para o meio 

ambiente.   
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Nos últimos quinze anos, o consumo de ETR’s aumentou cerca de três vezes. 

Ainda não se sabe os efeitos desses elementos na agriculta e no ambiente.  As informações 

são incipientes e desencontradas, havendo a necessidade de se compreender melhor o 

comportamento desses elementos no sistema solo-planta.  

No Brasil os elementos terras-raras ocorrem em monazita, bastnaesita, xenotima 

e apatitas (Abrahão, 1994). Com exceção da bastnaesita, todos os demais minerais 

apresentam na sua estrutura o fósforo, elemento com grande afinidade com os ETR’s.  

A apatita é um importante mineral, rico em fósforo (P), amplamente explorado no 

mundo para produção de fertilizantes fosfatados e para indústria de alimentos. A apatita 

de origem ígnea é o principal mineral componente dos depósitos fosfáticos no Brasil, 

sendo o estado de Minas Gerais detentor de 67% destas reservas (Souza e Fonseca, 2009). 

O processamento deste mineral na indústria de fertilizantes visa obtenção do ácido 

fosfórico (H3PO4) e gera como subproduto o gesso agrícola, considerado um importante 

insumo para agricultura. Também referido como fosfogesso, este subproduto é composto 

basicamente por sulfato de cálcio e água. A várias décadas, o fosfogesso vem sendo 

utilizado na agricultura como condicionador de solo e fonte de Cálcio e Enxofre. Além 

disso, o fosfogesso, devido a sua mobilidade no solo, favorece a movimentação do cálcio 

em profundidade, redução da saturação de Al em subsuperfície e desenvolvimento 

radicular em profundidade, consequentemente, possibilitando a absorção de água e 

nutrientes, em camadas mais profundas, durante os períodos de estiagem. O fosfogesso 

também é utilizado em solos salinos para corrigir a saturação por sódio, potássio ou 

alumínio (Abril et al., 2008). Efeitos positivos do fosfogesso agrícola foram constatados 

nas mais variadas condições de solo e clima, conforme descrito nos estudos de Pavan et 

al. (1984) e Farina e Channon (1988), entre outros. 

Para cada tonelada de ácido fosfórico obtido, outras 4,5 toneladas de gesso são 

produzidas. Este gesso apresenta solubilidade de 2,5g L-1, em média, o que favorece sua 

lixiviação ou penetração no perfil do solo (Ramos et al., 2006). O mecanismo que 

favorece a movimentação do Ca2+ em profundidade é a permanência do ânion 

acompanhante (SO42-), evitando assim, que o cálcio seja retido na superfície de troca. 

Contudo, outros íons que apresentam características químicas semelhantes ao cálcio, 

quando presentes nos insumos agrícolas e/ou no solo, também podem apresentar 

comportamento semelhante. 

Além dos elementos essenciais, o fosfogesso pode apresentar na sua composição 

outros elementos em menor concentração, chamados de elementos-traço. Entre esses 

elementos encontram-se os elementos terras-raras (ETR’s), urânio (U), tório (Th), entre 
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outros, que podem apresentar características distintas quando presentes no solo. Assim, o 

aumento da presença de contaminantes no solo também pode ser atribuído à aplicação de 

condicionadores e fertilizantes (Otero et al., 2005). 

As concentrações dos elementos traço nos solos podem estar associadas tanto a 

processos naturais quanto a intervenções antrópicas. Os processos naturais estão 

intimamente ligados à pedogênese, decorrente do intemperismo das rochas e às 

deposições atmosféricas naturais. Por outro lado, as fontes antropogênicas estão 

associadas a produtos, subprodutos e rejeitos de atividades como agropecuária, mineração 

e indústria. O crescente incremento e disseminação desses elementos químicos nos 

diversos ecossistemas terrestres têm sido motivo de preocupação com a qualidade 

ambiental dos ecossistemas. Observa-se na literatura grande variação entre as espécies 

vegetais quanto a sensibilidade das mesmas à presença de metais pesados, podendo variar 

o grau de sensibilidade dentro da espécie.  

A identificação de contaminantes e a caracterização do comportamento desses 

elementos no solo torna-se importante para criação de políticas públicas de controle, 

normatização do uso dos insumos agrícolas bem como a supervisão dos mesmos.  

O fosfogesso é comumente aplicado em solos do cerrado brasileiro, com objetivo 

de reduzir a toxicidade do alumínio em profundidade, contribuindo para o aumento da 

área a ser explorada pelo sistema radicular das plantas. O aumento radicular favorece a 

absorção de água e nutrientes do solo, resultando em maior resistência as adversidades 

provocadas pela variação climática. 

Contudo, atualmente a utilização do fosfogesso tem se tornado uma operação 

rotineira em diversas áreas e culturas, com aplicação de elevadas quantidades, muito 

superiores às utilizadas nas décadas passadas, contribuindo para entrada de grandes 

quantidades de ETR’s, U e Th nas áreas agrícolas.  

Hoje a cafeicultura no Brasil é praticada em regiões distintas daquelas de origem, 

em regiões mais baixas e com menor precipitação. Devido às diferenças de nível 

tecnológico dos cafeicultores e também das variações edafoclimáticas pelas proporções 

continentais do país, faz com que a cafeicultura brasileira permaneça incessantemente a 

procura de novas técnicas para aumentar a produtividade e a resistência às variações 

climáticas comumente observadas no Brasil.  

São vários os desafios encontrados pelos cafeicultores. As principais limitações 

ao bom desenvolvimento da cultura são atribuídas aos problemas de déficit hídrico e a 

baixa fertilidade dos solos, principalmente na região do Cerrado. 
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No Brasil, os principais estados produtores de café são Minas Gerais, São Paulo, 

Paraná, Rio de Janeiro e Espírito Santo, onde ocorrem precipitações médias mensais de 

mais de 150 mm de chuva entre as fases de florescimento e maturação (Sediyama et al., 

2001).  

A região do Alto São Francisco, importante área da cafeicultura Mineira, 

apresenta restrições ao cultivo devido às limitações de precipitação. Por vezes tendo a sua 

viabilidade associada a recomendações de sistemas de irrigação (Karasawa et al., 2002). 

Com as alterações climáticas e limitação do uso das águas para suprir os sistemas de 

irrigação, o manejo do solo e das plantas são fundamentais para o desenvolvimento da 

cultura. Na busca por novas técnicas e maiores produtividades, Guimarães (1988) 

observou respostas positivas pelo uso do fosfogesso nas áreas cafeeiras, com aumento de 

18 sacas por hectare em relação às áreas convencionais.   

À procura de melhoras na cafeicultura, objetivando a sustentabilidade do 

agronegócio, os produtores tem se mostrado aberto às novas tecnologias. Nessa busca 

constante em aprimorar o manejo e adaptar as condições climáticas do alto São Francisco, 

pesquisadores que atuam na região desenvolveram o Sistema AP Romero, também 

conhecido como “irrigação branca”. Esse sistema tem como pontos principais o cultivo 

de café semiadensado (2,5 x 0,75 m), uso de elevadas quantidades de fosfogesso, variando 

de 10 a 28 t ha-1 de fosfogesso, aplicado em linha de plantio consorciados com cultivo de 

Brachiaria humidícola ssp na entre linha. Além disso, o plantio é realizado em sulcos 

com revolvimento e correção da fertilidade do solo até 60 cm de profundidade, entre o 

fim de outubro e início de novembro utilizando variedades como Catucaí e Icatú, além de 

rigoroso monitoramento do estado nutricional das plantas. 

O manejo desse sistema adapta-se as mais variadas condições, melhorando as 

condições físico-químicas do solo, favorecendo a conservação do solo, aumento da 

porosidade, ciclagem de nutrientes pelas gramíneas e o aprofundamento do sistema 

radicular do café, favorecendo a busca por água e nutrientes localizados em camadas mais 

profundas. Observa-se comumente vasto enraizamento da cultura do café até 

profundidades de 2 metros sob esse sistema. 

Sob o ponto de vista prático, observou-se claro contraste entre o Sistema AP 

Romero e as demais lavouras da região, principalmente em anos agrícolas com elevada 

escassez hídrica. As áreas sob esse sistema apresentaram maior desenvolvimento 

vegetativo, maior resistência a déficit hídrico contribuindo para maior produtividade com 

média de 35 sacas por hectare ou mesmo redução de 50% das perdas em anos de estiagens 

severas em relação às lavouras convencionais. 
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RESUMO 

O uso de resíduos, subprodutos e rejeito de setores como mineração e indústria no solo 

pode potencialmente contribuir para o incremento de elementos traços no ambiente. Entre 

estes elementos estão os elementos terras-raras (ETR’s), urânio (U) e tório (Th), 

encontrados amplamente no fosfogesso, subproduto da indústria de adubos fosfatados. O 

presente trabalho avaliou a mobilidade dos ETR’s, U e Th no perfil de Latossolo 

Vermelho distrófico, em função do tempo de aplicação de fosfogesso. Para tanto, 

comparou-se a distribuição desses elementos no perfil do solo com uso de fosfogesso e 

em área de mata nativa. A amostragem foi em sistema de trincheira com delineamento de 

parcelas subdivididas com quatro tempos (parcelas), sete camadas (Subparcelas) e quatro 

repetições, em áreas com aplicação única de 28 t ha-1 de fosfogesso em linha. Foram 

selecionadas áreas que receberam aplicação de fosfogesso nos anos de 2013, 2010, 2008 

e 2005. As amostras foram submetidas ao processo de solubilização parcial (U.S.EPA 

3051a) e suas concentrações determinadas no espectrofotômetro de massa com plasma 

indutivamente acoplado – ICP-MS. Teste de validação foram feitas com amostras 

certificadas, Spike e Check. Os resultados apresentaram elevada acurácia. A análise de 

variância para as concentrações de ETR’s, U e Th revelou efeito significativo (p<0,01) 

para todas as variáveis, exceto o escândio, que não apresentou interação tempo x 

profundidade. De maneira geral houve depleção da concentração dos elementos terras-

raras leves (ETRL) com o tempo, na camada 0-40 cm. A exemplo dos ETRL, os 
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elementos terras-raras pesados (ETRP) apresentaram concentrações maiores nas áreas 

com fosfogesso em relação à área de referência. No entanto, as variações significativas 

nas concentrações foram mais limitadas às camadas superficiais (0-10 cm) e são menores 

em relação aos ETRL. A dinâmica de movimentação dos ETR’s U e Th nos perfil dos 

solos revelou aumento das perdas ou diminuição dos incrementos com o passar do tempo. 

Os ETR’s, U e Th apresentaram as maiores concentrações no solo nos primeiros 06 anos 

após a aplicação. Os ETRL apresentaram as maiores concentrações entre todos os 

elementos estudados, sendo o cério o mais abundante no solo. Porém, também foram os 

que apresentaram as maiores perdas ao longo do perfil. Ainda, verificou-se um 

enriquecimento relativo de elementos terras-raras pesados ao longo dos anos em função 

do esgotamento dos elementos ETRL.  

Palavras chave: Gesso agrícola, Lantanídeos, Actinídeos. 

ABSTRACT 

Residues, by products and rejects disposed from sectors as mining and industry affect 

the soils. This procedure potentially contributes to the addition of trace elements in soils, 

plants, water, sediments and living organisms. Those elements include the rare earth 

elements (REE), uranium (U) and thorium (Th) found widely in phosphogypsum, 

byproduct of the phosphate fertilizers industry. It was evaluated the REE, U and Th on 

Oxisol, as a function of phosphogypsum application time. For this purpose, it was 

compared the distribution of these elements in the soil profile that received 

phosphogypsum application with the same soil profile in the native forest area. The 

outlining method adopted in parcels that were subdivided with four repetitions, four 

times (parcels) and seven layers (subparcels), in areas with one application of 28 tons 

ha-1 of phosphogypsum in line. It were selected four areas that received in different 

moments (year of 2013, 2010, 2008 and 2005), phosphogypsum application. The 

samples were submitted to the digestion process (U.S.EPA 3051a) and their 

concentrations determined in the mass spectrophotometer with inductively coupled 

plasma. Furthermore, it were realized validation tests according to suggested by the 

Association of Analytical Communities. The results presented high level of accuracy. 

The analysis of variance for REE, U and Th concentrations revealed significant effect 

(p<0,01) of the variation sources to all variables, except scandium that did not presented 

time versus depth interaction. In general, there was depletion of light rare earth elements 

(LREE) concentration with time, in the layer of 0-40 cm. As example of LREE, the 
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heavy rare earth elements (HREE) presented high concentrations in areas with 

phosphogypsum comparing to the reference area. However, significant variations of 

concentrations were more limited to superficial layers (0-10 cm) and are lower than 

LREE. The movement dynamics of REE, U and Th in the soil profiles revealed increase 

of losses or decrease of increments after over time. The REE, U and Th presented the 

highest concentrations in soil, in the first six years after application. LREE presented the 

highest concentrations between all elements studied, being cerium the most abundant in 

soil. Although, it presented the highest losses through the profile. It was still verified a 

relative enrichment of heavy rare earth elements through the years due to the depletion 

of elements LREE. 

Keywords: Phosphogypsum, Lanthanides, Actinides. 

INTRODUÇÃO 

Em muitos países desenvolvidos e em desenvolvimento os solos são afetados 

pelo descarte de resíduos e também pela utilização de subprodutos de mineração e 

indústria. Tais procedimentos podem potencialmente contribuir para a entrada de 

elementos traços (ET) nos solos. Os elementos traços são definidos como aqueles 

presentes em baixas concentrações (da ordem de mg kg-1 ou menor) nos solos, plantas, 

água, sedimentos e organismos vivos. 

Entre estes ET’s encontram-se os elementos terras-raras (ETR’s), urânio (U) e 

tório (Th). Os elementos terras-raras correspondem aos lantanídeos (Ln) do lantânio (La, 

Z = 57) ao lutécio (Lu, Z = 71), entre os quais se incluem o ítrio (Y, Z = 39) e o escândio 

(Sc, Z = 21) (IUPAC, 1990; Chakhmouradian e Wall, 2012). O urânio (U, Z = 92) e o 

tório (Th, Z = 90), por sua vez, pertencem à série dos actinídeos (An), normalmente 

encontrados em minerais associados aos ETR’s (Gooch e Bradsher, 2012). 

De acordo com o número atômico, os ETR’s são normalmente divididos em dois 

grupos: Elementos terras-raras leves (ETRL), grupo formado entre o La até o Gadolínio 

(Gd) e Elementos terras-raras pesados (ETRP) que incluem desde o Térbio (Tb) até o Lu 

(Rosental, 2008), acrescidos do Y e Sc. O ítrio é considerado ETRP por apresentar raio 

iônio (0,9 Å) semelhante ao hólmio (Ho) (Castor e Hedrick, 2006). Já o Sc apresenta 

diferenças significantes em seu comportamento quando comparado com os ETR’s, 

contudo, sua inclusão na série é justificada com base nas suas propriedades químicas, 

como estado de valência e proximidade do raio iônico com o último membro da série (Lu) 
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(Abrahão, 1994). Apesar da grande quantidade de ETR’s, estes apresentam valência e 

raio iônico semelhante entre si. 

Os ETR’s possuem números de coordenações variando entre 6 a 11, sendo mais 

comum números de coordenação entre 8 e 9 para aqueles que ocorrem em rochas 

fosfatadas (Henderson, 1984; Kanazawa e Kamitani, 2006). Apresentam grande raio 

iônico, variando de 1,06 Å (La) a 0,84 Å (Lu) e estado de valência trivalente, exceto para 

cério (Ce) e európio (Eu), que também podem ser encontrados como Ce4+ e Eu2+ 

(Henderson, 1984). São elementos eletropositivos, semelhantes ao cálcio (Ca), sódio (Na) 

e estrôncio (Sr), e participam de ligações químicas predominantemente iônicas, podendo 

ocorrer ligações covalentes. A semelhança entre suas propriedades físico-químicas 

explicam a ocorrência generalizada na litosfera e também seu comportamento no 

ambiente (Tyler, 2004a; Hu et al, 2006a.). 

Aproximadamente 200 espécies distintas de minerais contendo ETR’s já foram 

descritos (Kanazawa e Kamitani, 2006). No Brasil estes elementos são encontrados em 

vários tipos de minerais, sendo que as principais fontes são a bastnaesita, monazita, 

xenotima e apatita (Rosental, 2008). Este último mineral apresenta relevante importância 

para o setor agrícola, sendo explorado em larga escala para suprir a demanda por insumos 

fosfatados.  

A apatita é o principal mineral de depósitos fosfáticos no Brasil, sendo o estado 

de Minas Gerais detentor de 67% destas reservas (Souza e Fonseca, 2009). O 

processamento deste mineral, na indústria de fertilizantes, visa obtenção do ácido 

fosfórico, adubos fosfatados e gera como subproduto o gesso agrícola (Malavolta, 1979), 

considerado um importante insumo para agricultura. Também referido como fosfogesso, 

este subproduto é composto basicamente por sulfato de cálcio (CaSO4) e água.  

Graças à sua mobilidade no solo, o fosfogesso favorece a movimentação do cálcio 

em profundidade, diminui a saturação de Al em subsuperfície, estimulando o 

desenvolvimento radicular em profundidade (Pavan et al., 1984; Malavolta, 1992; Caires 

et al., 1998; Demattê, 2004). Como consequência, favorece a absorção de água e 

nutrientes em camadas mais profundas durante os períodos de estiagem. O fosfogesso 

também é utilizado em solos salinos para corrigir a saturação por sódio ou potássio (Abril 

et al., 2008). Portanto, trata-se de um insumo importante para minimizar os efeitos da 

acidez dos solos em subsuperfície, caracterizando uma alternativa à aplicação de calcário 

em profundidade.  

A preocupação com uso excessivo do fosfogesso e sua utilização em doses 

superiores às normalmente recomendadas (Ribeiro et al., 1999) se deve à presença de 
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elementos traços como os ETR’s, U e Th. A origem destes elementos está na apatita, cujo 

arranjo estrutural permite ampla variação entre o Ca e os ETR’s, U e Th por meio de 

substituições isomórficas (Rutherford et al., 1994).  

Após o ataque da apatita pelo H2SO4, o material filtrado no processo industrial, é 

separado do ácido fosfórico (H3PO4), depositando o CaSO4, ETR’s, U, Th e metais 

pesados em pilhas de rejeito. Para cada tonelada de H3PO4 obtido, outras 05 toneladas de 

fosfogesso são produzidas (Vitti, 2000).  

O fosfogesso apresenta solubilidade de 2,5 g L-1 em média, o que favorece sua 

lixiviação ou penetração no perfil do solo (Raij, 2008; Ramos et al., 2006).  

A movimentação do Ca em profundidade no perfil do solo ocorre devido à 

permanência do ânion acompanhante (SO4
2-) na solução do solo (Pavan e Bingham, 

1982). Tal mecanismo evita que o cálcio seja retido no complexo de troca. A 

movimentação do sulfato, dissociado nas camadas superiores do solo, acaba por arrastar 

não somente o cálcio presente no gesso, mas também o magnésio e o potássio, entre outros 

cátions (Ririe et al., 1952; Quaggio et al. 1982; Camargo e Raij, 1989; Syed-Omar e 

Summer, 1991). De forma análoga, os ETR’s, U e Th, quando presentes nos insumos 

agrícolas e/ou no solo, também podem apresentar comportamento similar ao Ca. Portanto, 

estes elementos podem apresentar mobilidade no perfil do solo, a depender de suas 

características intrínsecas e do tempo de exposição. De modo geral, a movimentação de 

cátions no perfil é dependente da quantidade de fosfogesso aplicado, da capacidade de 

troca catiônica do solo, da condutividade elétrica da solução, da capacidade de adsorção 

de sulfato, da textura do solo e do volume de água incidente (Alvarez V. e Dias, 1994; 

Raij, 2008). 

Apesar dos avanços técnicos e analíticos dos últimos anos, poucos trabalhos foram 

desenvolvidos para entender o comportamento e a mobilidade dos ETR’s, U e Th no solo. 

Praticamente não existem trabalhos referentes à mobilidade destes elementos em solos 

altamente intemperizados, típicos de regiões tropicais, em condições de campo com 

aplicação de fosfogesso. Assim sendo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a 

mobilidade dos elementos terras-raras, urânio, tório em perfil de Latossolo Vermelho 

distrófico, em função do tempo de aplicação de fosfogesso. Para tanto, comparou-se a 

distribuição desses elementos no perfil de um solo com aplicação de fosfogesso com solo 

em área de mata nativa. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

Área de amostragem 
As amostras foram coletadas em abril de 2014 nos municípios de São Roque de 

Minas e Piumhi em áreas georreferenciadas 20°15’S e 46°18’W; 20°11’S e 46°22’W; 

20°23’S e 45°59’W de atuação da empresa Agropecuária Piumhi Ltda.  

A geologia da região é caracterizada como formação Sete Lagoas, pertencente ao 

subgrupo Paraopeba, do grupo Bambuí (Brasil, 1982). As áreas de coleta apresentam 

relevo colinoso com vertentes convexas e topos convexizados ou tabulares, com declives 

entre 5 a 24°. As áreas encontram-se situadas na região fisiográfica do Alto São Francisco, 

centro-oeste do Estado de Minas Gerais (Figura 1). O clima da região é do tipo Cwa, 

segundo classificação Köppen-Geiger, com estação seca bem definida nos meses de maio 

a setembro, precipitação pluvial média de 1.300 mm ano-1; temperatura média de 20,7 

°C; umidade relativa aproximada de 60 % e altitude média de 900 m (Menegasse et al., 

2002). 

 
Figura1. Mapa da região do Alto São Francisco indicando as áreas de estudos. 

Foi considerada 01 área comercial estabelecida com cultivo de café (Coffea 

arabica L.), em Latossolo Vermelho distrófico para cada um dos anos (2005, 2008, 2010 

e 2013), perfazendo um total de 04 áreas, que receberam na implantação da cultura, 

aplicação única de 28 t ha-1 (7 kg m-1) de fosfogesso de Araxá na linha de plantio.  

Para o cultivo foram adotados os preparos com subsolagem a 0,6 m, seguida de 

uma cavadeira com enxada rotativa, revolvendo o solo numa faixa de 0,5 m de largura e 

0,6 m de profundidade. Aproveitou-se de tal procedimento para realizar a mistura e 

consequente incorporação dos fertilizantes na linha de plantio conforme recomendação 

para cultura. Logo após o transplantio das mudas, as áreas receberam aplicações de 

fosfogesso em superfície na linha de plantio, em faixa de 0,3 m. 
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As amostras foram coletadas em sistema de trincheira com dimensões 1,0 x 1,2 x 

2,0 m, abertas nas entrelinhas a aproximadamente 15 cm do colo das plantas. Foi 

determinado o centro do perfil como área a ser amostrada e a ordem de coleta foi da 

amostra mais profunda para a mais superficial, de modo a evitar contaminação. 

O delineamento experimental adotado foi de parcelas subdivididas com quatro 

repetições, sendo que os tempos (em anos decorridos após a aplicação do fosfogesso: 1, 

4, 6 e 9) caracterizaram as parcelas e as profundidades amostradas consideradas 

subparcelas. Cada parcela foi amostrada em sistema de trincheiras, em sete profundidades 

(cm): 0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-100 e 100-200.  

Análises Químicas, Físicas e Mineralógicas   

As amostras, num total de 112, foram secas ao ar, peneiradas em malhas de 2 mm 

(TFSA), homogeneizadas, quarteadas e acondicionadas em frascos de polietileno. Em 

seguida, foram realizadas análises de caracterização das amostras. As análises químicas 

e físicas (Tabelas 1 e 2) seguiram os procedimentos de rotina (Alvarez V. et al., 2001; 

Jackson, 2005; Embrapa, 2011)  dos laboratórios de Física e Fertilidade do Solo do 

Departamento de Solos da UFV. 

Para determinação das relações moleculares Ki e Kr utilizou-se o método químico 

com ataque sulfúrico, baseado no procedimento definido por Embrapa (2011).  

Também foram retiradas amostras indeformadas com anel volumétrico nos 

horizontes A e Bw das trincheiras, visando determinar a condutividade hidráulica, macro 

e microporosidade do solo (Tabela 3). A determinação da densidade de partículas, 

densidade do solo, volume total de poros, condutividade hidráulica e a análise 

granulométrica (Tabelas 2 e 3) foram realizadas conforme metodologia recomendada por 

Embrapa (2011). 

Para as análises mineralógicas, utilizaram-se duas amostras (TFSA) das 

profundidades 10-20 e 100-200 cm de um perfil representativo. Para obtenção da fração 

argila das amostras, procedeu-se a dispersão com NaOH 0,1 mol L-1 e solução de Na2CO3 

a pH 9,5 (Jackson, 2005). Foram preparadas lâminas orientadas, por esfregaço, com a 

argila em estado natural e desferrificada. Após secas ao ar, as lâminas foram submetidas 

à varredura em difratômetro de raios – X da marca PANalytical, modelo X’ Pert Pro, com 

tubo de ânodo de cobalto, e unidade de força operada a 40 kV e 40 mÅ. Os difratogramas 

(Figura 2) obtidos foram interpretados com base no Selected Powder Diffraction Data for 

Minerals. 
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Extração e análise de ETR’s, U e Th 

Após secas ao ar (TFSA), as amostras foram quarteadas, obtendo-se subamostras 

de 5 g cada. As subamostras foram moídas em almofariz de ágata e peneiradas em malha 

de 200 mesh (0,074 mm) (Rocha et al., 2013). Todo o material foi transferido para tubos 

de polietileno previamente limpos. 

Tabela 1. Caracterização química do perfil das áreas amostradas, coletadas em abril de 
2014. 

Camada 
cm 

pH(1) P(2) S(6) K (2) Ca2+(3) Mg2+(3) Al3+(3) H+Al (4) t T V m MO (5) 

 ----------mg dm-3--------- -------------------cmolc dm-3------------------ ------%------ 
dag 
kg-1 

Ano da aplicação 
2005 

0 a 5 4,81 71,70 277,10 116,67 8,69 0,53 0,55 9,43 10,58 18,95 41,63 12,37 6,42 

5 a 10 5,57 9,70 19,77 111,67 11,93 0,33 0,33 7,80 4,93 12,43 36,97 8,83 5,81 

10 a 20 5,53 4,47 14,10 96,33 3,38 0,17 0,32 8,20 4,12 12,00 31,23 12,07 5,47 

20 a 40 5,01 4,23 24,77 63,33 1,75 0,07 0,98 9,03 2,81 11,02 17,70 37,10 5,17 

40 a 60 4,87 0,50 37,90 40,00 1,56 0,04 0,75 9,07 2,45 10,77 15,80 30,73 4,56 

60 a 100 4,85 0,23 67,70 27,00 1,71 0,04 0,81 8,27 2,63 10,39 18,00 30,93 4,18 

100 a 200 4,91 0,20 68,97 13,67 2,61 0,07 0,65 7,87 3,37 10,58 25,47 19,63 3,62 

2008 

0 a 5 4,65 1,20 17,53 363,33 2,31 1,26 0,46 5,83 13,13 10,33 45,07 10,87 5,17 

5 a 10 5,13 32,67 536,90 229,33 55,38 0,89 0,39 4,83 20,33 25,21 75,37 2,27 4,22 

10 a 20 5,04 33,73 573,37 123,00 15,05 0,51 0,16 4,97 16,04 20,84 67,57 1,60 4,31 

20 a 40 5,12 1,23 115,00 35,33 4,21 0,34 0,17 4,43 4,60 9,07 51,03 3,57 3,44 

40 a 60 5,32 0,10 94,27 17,33 3,46 0,36 0,10 3,23 3,96 7,10 54,47 2,17 2,20 
60 a 100 5,75 0,03 71,83 10,67 3,30 0,37 0,00 2,37 3,70 6,37 61,03 0,00 1,55 
100 a 200 5,48 0,10 27,47 11,67 2,24 0,49 0,00 1,80 2,76 4,56 59,93 0,00 1,03 

2010 

0 a 5 4,75 17,40 354,10 168,33 14,47 0,27 0,62 6,43 5,13 21,60 51,53 17,83 5,21 
5 a 10 5,08 3,00 101,87 210,33 10,97 0,26 0,39 5,73 4,85 9,92 45,13 9,77 4,44 
10 a 20 5,23 3,07 88,23 201,00 3,61 0,24 0,16 4,67 4,52 9,03 47,77 4,73 3,96 

20 a 40 5,14 1,10 82,37 87,67 2,65 0,15 0,20 4,30 3,31 7,32 40,93 9,10 3,32 
40 a 60 5,47 0,53 78,57 17,33 3,24 0,24 0,13 3,53 3,66 7,06 49,60 5,23 2,76 
60 a 100 5,82 0,00 50,20 8,67 3,20 0,34 0,00 2,20 3,57 6,06 62,03 0,00 1,72 

100 a 200 5,30 0,00 19,97 10,33 0,95 0,28 0,00 2,20 1,26 3,46 34,33 0,00 1,16 

2013 

0 a 5 5,95 349,90 916,10 278,00 54,02 1,13 0,13 4,07 36,84 59,93 93,83 0,17 5,51 

5 a 10 5,50 76,10 562,40 1065,33 46,08 1,21 0,33 5,27 19,63 24,84 69,17 4,23 4,44 

10 a 20 5,59 32,33 245,03 817,33 5,25 1,62 0,13 4,47 9,09 13,43 65,57 2,50 4,39 

20 a 40 5,31 1,17 23,10 362,67 3,28 1,05 0,23 4,47 4,70 9,72 53,40 7,23 3,45 

40 a 60 5,19 0,27 26,73 118,33 1,86 0,60 0,20 4,33 2,96 7,10 40,00 8,87 2,75 

60 a 100 5,10 0,73 19,30 96,00 1,43 0,47 0,13 4,63 2,27 6,67 31,77 5,23 2,28 

100 a 200 4,69 0,77 15,67 70,00 0,58 0,24 0,13 4,73 1,13 5,73 17,13 12,00 1,85 
(1) pH (H2O), relação 1:2,5; (2) Extrator Mehlich-1(HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1); (3) Extrator KCl 1 mol L-
1; (4) Extrator SMP; (5) MO: Oxidação com K2Cr2O7 2 mol L-1 + H2SO4 5 mol L-1 (EMBRAPA, 2011); (6) Ca(H2PO4)2 . 
H2O em HOAc 2 mol L-1 (Alvarez V. et al., 2001). 
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Tabela 2. Análise textural e ataque sulfúrico para duas profundidades do Latossolo 
Vermelho distrófico estudado. 

Profundidade 
cm 

Areia Silte Argila *SiO2 Al2O3 Fe2O3 Ki (1) Kr (2) 

---------------------------------------g kg-1-------------------------------------   

10-20 50 180 770 102 151,58 89,65 1,14 0,83 

100-200 50 140 810 105 158,36 94,21 1,12 0,81 
*Dado obtido a partir do trabalho de Ramos et al., 2013. (1)Ki: relação molecular 1,7 x SiO2/Al2O3; (2)Kr: 
relação molecular [1,7 x SiO2/(Al2O3+(0,64 x Fe2O3))] (EMBRAPA, 2011). 

Tabela 3. Densidade das partículas (Dp), densidade do solo (Ds), volume total de poros 
(VTP) e condutividade hidráulica do Latossolo Vermelho distrófico avaliado.  

Horizonte 
Dp Ds VTP Mi (1) Ma(2) Ko(3) 

----------------g cm-3--------------- -----------------------%---------------------- cm h-1 

A 2,52 1,01 60,0 42,0 18,0 10,98 

Bw 2,57 0,93 64,0 41,0 23,0 13,13 
(1)Mi: Microporosidade; (2)Ma: Macroporosidade; (3)Ko: Condutividade hidráulica (EMBRAPA, 2011). 

 

 
Figura 2: Difratograma das profundidades 10-20 cm (a e c) e 100-200 cm (b e d) em lâminas naturais (a e 
b) e desferrificadas (c e d) em Latossolo Vermelho distrófico da área de estudo. Ct (Caulinita); Gb 
(Gibbsita); Tit (Titanita); Hm (Hematita). 

 As amostras foram secas a 40 °C, por 24 horas, em estufa de aço inox com 

circulação de ar forçada, e mantidas em dessecador até resfriamento à temperatura 

ambiente, para evitar a reabsorção de umidade (Rocha et al., 2013). Posteriormente, 

utilizou-se o método EPA 3051a, da Environmental Protection Agency (U.S.EPA, 2007), 

recomendada pela instrução normativa SDA nº 24 de 2007, para solubilização das 

amostras. As massas (500 ± 1 mg), foram pesadas em balança analítica e transferidas para 

tubos de Teflon® de 25 mL específicos para uso em forno de micro-ondas. Em seguida, 
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foram adicionados 9,0 mL de ácido nítrico e 3,0 mL de ácido clorídrico, ambos 

bidestilados e P.A. da marca Merck. Utilizou-se forno de micro-ondas da marca CEM, 

modelo Mars 5, objetivando alcançar temperatura de 175 ± 5 °C. Para isso utilizou-se 

configuração de 1000 W de potência, tempo de rampa de 12 min e 30 s e tempo de “hold” 

de 4 min e 30 s.  

Os extratos foram resfriados em capela de exaustão por 90 minutos. 

Posteriormente, as soluções foram filtradas (ϕ = 2 µ) e armazenadas em balões 

volumétricos de 50 mL devidamente aferidos, tendo o seu volume completado com água 

Milli-Q ® (Millipore, Bedford, USA), ultrapura (≤ 18 MΩ cm-1). Após as diluições 

necessárias, os extratos foram acidificados com HNO3 16 mol L-1 a 1% para a 

determinação das concentrações de ETR’s, U e Th por espectrometria de massa com 

plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). Utilizou-se equipamento da marca Perkin 

Elmer, modelo NexIon 300D, localizado no laboratório de Química Ambiental no 

Departamento de Química da Universidade Federal de Viçosa. Foram adicionados aos 

extratos 5 µg L-1 de ródio (Rh) como padrão interno, visando melhor precisão 

instrumental (Prichard et al., 1996; Nixon e Moyer, 1996; Cuadros-Rodrigues et al., 2001; 

Grotti et al., 2003).  

Para determinação da acurácia dos resultados, foram realizadas análises com 

amostra certificada SRM 2711a (Montana Soil II) e amostras fortificadas (spike) com 

adição 8 µg L-1 de solução padrão multielementar. Durante o procedimento de detecção, 

foram realizadas leituras de uma amostra check com concentrações previamente 

conhecidas, a cada 10 leituras, aceitando variação ≤ 5,0 %. 

As taxas de recuperação (TR) dos testes de fortificação foram obtidas através da 

seguinte equação: 

TR= 
�௙−����  x 100 

Em que:  

Cf = Concentração final obtida;   
Ci = Concentração inicial previamente conhecida da amostra; 
Cs = Concentração da solução padrão adicionada a amostra. 

Todos os recipientes e vidrarias utilizadas foram limpos em banho ácido (HNO3 

10%) por no mínimo 12 horas e posteriormente lavados em água Milli-Q®. 

Para obtenção da taxa de recuperação dos elementos foram usados métodos 

indiretos, visto que os elementos terras-raras não são certificados para o método de 
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abertura semi-total (EPA 3051a) (Mackey et al., 2010). Foram avaliadas 12 replicatas da 

amostra de referência SRM 2711a (Montana Soil II) do National Institute of Standards 

and Technology (NIST). Cada uma das amostras foi solubilizada e teve a sua 

concentração determinada. Os valores obtidos, com seus respectivos desvios padrões 

foram os seguintes (em mg kg-1): Sc = 4,14 ± 0,16; Y = 15,71 ± 0,60; La = 24,74 ± 2,13; 

Ce = 46,29 ± 3,63; Pr = 6,47 ± 0,37; Nd = 22,55 ± 1,59; Sm = 4,69 ± 0,25; Eu = 1,46 ± 

0,06; Gd = 5,50 ± 0,35; Tb = 1,78 ± 0,03; Dy = 4,79 ± 0,26; Ho = 1,73 ± 0,05; Er = 3,34 

± 0,05; Tm = 2,74 ± 0,02; Yb = 3,36 ± 0,27; Th = 4,68 ± 0,43 e U = 1,46 ± 0,08. Tais 

resultados atestam a precisão do processo analítico. Para Rocha et al. (2013), a precisão 

deve ser calculada pelo coeficiente de variação (CV) de sete replicatas dos padrões, sendo 

aceito CV ≤ 10%. Segundo Fajgelj e Ambrus (2000), documentos da 

AOAC/FAO/IAEA/IUPAC recomendam um CV máximo de 15%. 

Tendo em vista a ausência de valores certificados para ETR’s, U e Th pelo método 

3051a, determinaram-se as concentrações de alguns elementos certificados pelo NIST 

para aferir a exatidão. Foram obtidas taxas de recuperação para vanádio (V) = 100,07%, 

cobalto (Co) = 97,78% e níquel (Ni) = 91,29%. Os valores encontrados estão em 

conformidade com a recuperação média esperada pelo NIST (Mackey et al., 2010). Como 

procedimento adicional de validação do processo analítico, relacionaram-se os valores 

individuais de cada um dos ETR’s, U e Th, com os valores obtidos do cobalto, em cada 

replicata, obtendo-se uma razão entre eles. Após o cálculo das razões de cada um dos 

elementos nas 12 replicatas, obteve-se a razão média e seus respectivos desvios padrões 

para alguns dos elementos: Y/Co = 2,21 ± 0,03; La/Co = 3,48 ± 0,25; Ce/Co = 6,52 ± 

0,42; Pr/Co = 0,91 ± 0,03; Nd/Co = 3,17 ± 0,16; Gd/Co = 0,77 ± 0,03; Er/Co = 0,48 ± 

0,01; Th/Co = 0,66 ± 0,05. Os coeficientes de variação relativamente baixos, com CV = 

4,60% na média, para as relações entre estes elementos e o Co, sugerem boa exatidão para 

a fração lixiviável dos ETR’s, U e Th na amostra certificada. Deve-se, ainda, mencionar 

que, entre os elementos avaliados com resultado certificado pelo NIST, o Co é o que 

apresenta maior semelhança química e física com os ETR’s, resultando na sua escolha. 

O teste de fortificação (spyke) apresentou taxas de recuperação de 100% para 

Cério (Ce), 102% Praseodímio (Pr), 102,37% Gadolínio (Gd), 103,25% Lantânio (La) e 

103,62% Disprósio (Dy). Tais resultados estão de acordo com as diretrizes da AOAC 

(recuperação aceitável de 80% -110%) (González, et al., 1999) para as concentrações 

trabalhadas, demonstram não haver influência da matriz do solo sobre a taxa de 

recuperação, permanecendo os elementos solubilizados no extrato.  

Os resultados das amostras check a cada 10 leituras, revelaram variação ≤ 1,5%. 
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Os valores para limites de detecção (LD) e de quantificação praticável (LQP) demonstram 

boa sensibilidade e robustez do método (Tabela 4). 

Tabela 4. Limite de detecção (LD) e quantificação praticável (LQP) de ETR’s, U e Th 
determinados em ICP-MS.                                                                                                                          

ETR LD(1) LQP(2) 

 µg L-1 mg kg-1 

Sc 3,76x10-3 1,25 

Y 2,36x10-3 0,78 

La 4,21x10-3 1,40 

Ce 1,66x10-2 5,53 

Pr 1,52x10-3 0,51 

Nd 5,09x10-3 1,69 

Sm 1,44x10-3 0,48 

Eu 5,03x10-4 0,16 

Gd 1,24x10-3 0,41 

Tb 5,31x10-4 0,17 
Dy 7,07x10-4 0,23 
Ho 3,41x10-4 0,11 

Er 7,6x10-4 0,25 

Tm 4,79x10-4 0,16 

Yb 6,17x10-4 0,20 

Lu 3,02x10-4 0,10 

Th 3,22x10-3 1,07 

U 9,15x10-4 0,30 

LD(1) = 3 σ (tgα)-1 e LQP(2) = 10 σ (tgα)-1x FD. Onde: σ - desvio padrão da leitura de dez brancos; α- ângulo 
de inclinação da curva de calibração; FD - fator de diluição das amostras. 

Análise das amostras de referência e fosfogesso 

Para comparação dos resultados do efeito tempo, foram analisadas amostras de 

solos presente em área de mata nativa próxima aos locais de coleta, seguindo os mesmos 

parâmetros de amostragem, utilizando-as como amostras de referência (Tabela 5). 

Também foram avaliadas a contribuição do fosfogesso de Araxá na adição dos ETR’s, U 

e Th no solo. Foram coletas amostras do material utilizado, seguindo procedimento 

adotado pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (Tabela 6). Para 

determinação do Input estimado pelo uso do fosfogesso na camada superficial do solo (0-

5 cm), levou-se em consideração a quantidade de fosfogesso aplicado, faixa de aplicação 

(30 cm), espessura da camada superficial (5 cm), densidade do solo, compreendidas em 

1 metro da linha de cultivo. Os procedimentos de digestão e determinação das 

concentrações para ambas as amostras, seguiram os mesmos critérios utilizados para as 

demais amostras. 
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Estatística 

Os resultados obtidos por ICP-MS para ETR’s, U e Th foram submetidos à análise 

de variância e comparações das médias pelo teste de Tukey, adotando-se valores de 

p<0,05 como critério de significância de F e de diferença entre médias. Para o fator tempo 

foram ajustadas regressões e os modelos foram escolhidos baseados na significância dos 

coeficientes de regressão utilizando o teste “t” ao nível de 5% de probabilidade.  

Tabela 5. Concentração média dos elementos de interesse nas amostras de Latossolo 
Vermelho distrófico da área de referência. 

 ETRL, U e Th 
Prof. 
cm 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th U 
---------------------------------------------------mg kg-1-------------------------------------------------- 

0-5 1,99 111,31 0,65 2,54 0,69 0,15 2,10 7,02 2,57 

5-10 2,18 112,64 0,71 2,60 0,69 0,14 2,05 6,82 2,49 

10-20 2,10 109,06 0,65 2,42 0,69 0,14 2,03 6,96 2,54 

20-40 2,15 113,30 0,68 2,19 0,71 0,16 2,13 6,89 2,49 

40-60 2,29 115,71 0,73 2,65 0,71 0,16 2,23 7,16 2,55 

60-100 2,41 128,47 0,75 2,77 0,77 0,17 2,39 7,34 2,72 

100-200 2,05 113,12 0,65 2,45 0,70 0,15 2,10 6,78 2,53 

Média 2,17 114,80 0,69 2,52 0,71 0,15 2,15 7,00 2,55 

 ETRP 
Prof. Sc Y Tb Dy Ho Er  Tm Yb Lu 
cm ---------------------------------------------------mg kg-1-------------------------------------------------- 

0-5 14,94 1,52 0,10 0,51 0,08 0,24 0,03 0,19 0,03 

5-10 14,79 1,52 0,10 0,48 0,08 0,22 0,03 0,20 0,03 

10-20 14,69 1,50 0,10 0,49 0,08 0,23 0,03 0,20 0,02 

20-40 13,64 1,58 0,10 0,51 0,09 0,23 0,03 0,20 0,03 

40-60 14,68 1,66 0,11 0,51 0,09 0,25 0,03 0,21 0,03 

60-100 15,55 1,74 0,12 0,57 0,10 0,27 0,04 0,23 0,03 

100-200 13,84 1,60 0,10 0,51 0,08 0,23 0,03 0,21 0,02 

Média 16,02 1,59 0,10 0,51 0,09 0,24 0,03 0,21 0,03 
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Tabela 6. Concentração e incremento médio de ETR’s, U e Th em 28 t ha-1 de fosfogesso de Araxá aplicado em Latossolo. 

*Aporte estimado para camada 0-5 cm dos ETR’s, U e Th, calculados com base nas concentrações encontradas em amostras de fosfogesso de Araxá. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fosfogesso de Araxá 

Sc Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U Total 

----------------------------------------------------------------------------------------------------mg kg-1------------------------------------------------------------------------------------------ 

1,59 77,11 819,10 1505,57 194,19 712,79 102,88 26,51 94,91 8,23 29,16 3,85 9,02 0,67 2,90 0,31 13,89 1,31 3604,00 

Adição estimada* 

Sc Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U Total 

-------------------------------------------------------------------------------------------------mg m-1 linear-------------------------------------------------------------------------------------- 

11,12 539,78 5733,72 10539,01 1359,36 4989,53 720,16 185,55 664,36 57,60 204,10 26,97 63,11 4,72 20,33 2,14 97,25 9,18 25227,98 

----------------------------------------------------------------------------------------------mg kg-1 de solo--------------------------------------------------------------------------------------- 

0,74 35,99 382,25 702,60 90,62 332,64 48,01 12,37 44,29 3,84 13,61 1,80 4,21 0,31 1,36 0,14 6,48 0,61 1681,87 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise de variância para as concentrações de ETR’s, U e Th revelou efeito 

significativo (p<0,01) para os fatores em estudo e todas as variáveis, exceto o Sc, que não 

apresentou interação tempo x profundidade (Tabela 7). Fica, portanto, demonstrado o 

efeito do tempo na mobilidade dos ETR’s, U e Th e sua redistribuição no perfil do solo 

que recebeu adição destes elementos via aplicação de grandes quantidades de fosfogesso 

(Tabela 6). 

Todos os elementos apresentaram ajustes para os modelos de regressão para os 

tempos avaliados, exceto o Y, apresentando elevado coeficiente de determinação (Figuras 

3a e 3b). Os modelos variaram conforme o elemento e a profundidade. Observou-se de 

maneira geral, perdas mais acentuadas nas camadas superficiais (0-10 cm) e redução no 

decorrer do aumento da profundidade das camadas, variando de acordo com a mobilidade 

de cada elemento. 

O fosfogesso proveniente da apatita de Araxá-MG apresentou valor de 3,60 g kg-

1 para o somatório das concentrações de ETR’s, U e Th (Tabela 6). Este valor corresponde 

a 95,89% de ETRL, 3,69% de ETRP e 0,42% de U e Th. Valores semelhantes foram 

encontrados em estudo realizado com fosfogesso proveniente da cidade de Tapira-MG 

(Oliveira, 2012; Moreira, 2014; Dinali, 2014). Vários autores (Taunton et al, 2000; Aide 

e Pavich, 2002; Tyler, 2004a) já relataram a presença de ETR’s, U e Th  em minerais 

fosfatados, sendo as suas concentrações dependentes da origem dos fosfatos e sua gênese 

(Picard et al., 2002). De modo geral as concentrações de ETRL são maiores do que de 

ETRP nas rochas fosfatadas (Condie et al, 1995;. Frietsch e Perdahl, 1995). 

A concentração de tório corresponde a 91,38% da concentração total dos 

actinídeos no fosfogesso. Resultados semelhantes foram obtidos por Belousova et al. 

(2002) em apatitas de Durango, Novo México. Segundo Mazzilli et al. (2000), minerais 

fosfatados de origem ígnea apresentam maiores concentrações de tório em relação ao 

urânio, porém, em materiais de origem sedimentar ocorre o contrário. Vale salientar que 

o fosfogesso de Araxá, utilizado no presente trabalho é proveniente de apatita de origem 

ígnea. 

O intemperismo da apatita libera quantidades importantes de ETR’s, U e Th e 

mesmo pequenas quantidades de apatitas intemperizadas podem influenciar na 

concentração e movimentação desses elementos no solo (Duddy, 1980; Bonnot-Courtois, 

1981; Banfield e Eggleton, 1989; Soubiès et al., 1991; Galán et al., 2007). 
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Tabela 7. Resumo da análise de variância para variáveis elementos terras-raras, urânio e tório. 
  QUADRADO MÉDIO 

ETRL, U e Th 

FV G.L La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th U 

Bloco 3 14,93ns 70,11ns 0,46ns 0,95ns 0,008ns 0,006ns 0,70ns 1,1071ns 0,0927ns 

Tempo (T) 3 5842,36**  88547,41**  431,39**  5798,99**  106,56**  14,53**  107,63**  34,9947**  10,3427**  

Err1 9 4,82 84,26 1,12 3,49 0,14 0,01 0,60 1,3690 0,0341 

Camada (C) 6 16346,91**  54730,70**  895,57**  12641,54**  221,11**  14,23**  174,27**  3,4211**  0,0997* 

Err2 18 4,69 77,64 0,34 2,26 0,02 0,02 0,43 0,96 0,03 

T x C 18 7119,72**  22788,51**  408,15**  5941,64**  94,83**  5,96**  71,52**  2,4055**  0,0797**  

Err3 54 4,51 72,73 0,58 4,04 0,10 1,50 0,50 0,8514 0,0287 

C.V1(%)  9,13 6,81 16,93 8,40 10,77 7,48 17,16 13,25 7,31 

C.V2(%)  9,01 6,54 9,32 6,77 4,48 11,50 14,61 11,12 7,14 

C.V3(%)  8,78 6,26 13,09 9,68 10,21 10,51 16,08 10,21 6,55 

Média Geral (mg kg-1)  24,04 134,78 6,26 22,24 3,50 1,34 4,52 8,83 2,53 

  ETRP 

FV G.L Sc Y Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Bloco 3 3,29ns 0,47ns 0,02ns 0,03ns 0,0062ns 0,033ns 0,0002ns 0,0049ns 0,0002ns 

Tempo (T) 3 125,88**  41,34**  13,58**  41,65**  11,02**  29,0613**  45,2502**  36,21**  45,1066**  

Err1 9 1,37 0,18 0,18 0,02 0,04 0,18 0,0008 0,02 0,0002 

Camadas (C) 6 9,91**  110,66**  1,18**  13,89**  0,23**  1,26**  0,0064**  0,1276**  0,0017**  

Err2 18 1,42 0,27 0,14 0,05 0,02 0,13 0,0005 0,01 0,0001 

T x C 18 2,38ns 39,93**  0,47**  5,22**  0,08**  0,4539**  0,0020**  0,0454**  0,0005**  

Err3 54 1,91 0,26 0,18 0,03 0,03 0,17 0,0008 0,0182 0,0002 

C.V1(%)  5,98 12,84 36,42 6,91 18,90 25,37 1,55 7,88 0,77 

C.V2(%)  6,10 15,76 31,74 10,22 15,75 21,05 1,19 6,29 0,59 

C.V3(%)  7,08 15,48 37,60 8,00 18,82 25,53 1,60 7,73 0,81 

Média Geral (mg kg-1)  19,56 3,31 1,17 2,3 1,01 1,71 1,92 1,82 1,91 
ns não significativo; **  significativo a 1%; * significativo a 5 %; CV(%) – Coeficiente de variação. 

 



 

22 

 

 

 

 
 

Figura 3a. Concentração dos ETRL, U e Th em função do tempo após a aplicação do fosfogesso (FG) (valores significativos ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste “t”).                                                                                                                                                          (Continua...) 
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Figura 3b. Concentração dos ETRP, Sc e Y em função do tempo após a aplicação do fosfogesso (FG) (valores significativos ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste “t”).                                                                                                                                                           (Conclusão) 
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As amostras da área de referência, sem aplicação de fosfogesso, apresentaram 

concentrações de 409,96 mg kg-1 para o somatório dos ETR’s e de 28,4 mg kg-1 para a 

soma de U e Th na profundidade 0-20 cm (Tabela 5). Segundo Tyler (2004a), Liang et 

al., (2005) e Hu et al., (2006), as concentrações de ETR’s em solos preservados 

apresentam concentrações mínimas e máximas de 16 e 700 mg kg-1, respectivamente, com 

média observada de 165 mg kg-1. Portanto, os valores obtidos no presente trabalho podem 

ser considerados relativamente altos, o que se atribui ao material de origem dos solos da 

região do Alto São Francisco. O material de origem na área de estudo inclui rocha 

magmática alcalina ultrabásica (Chaves, 2008), com presença de titanita, ilmenita, micas 

entre outros, o que justifica a presença de alguns destes minerais no solo (Figura 2). 

O município de São Roque de Minas encontra-se na área de abrangência da Serra 

da Canastra, tendo sua borda um dos principais domínios de ocorrência de intrusões de 

kimberlitos, material rico em micas, calcita, diopsídio, apatita e pegmatitos (Chaves et 

al., 2008; Benitez, 2009). Titanita, apatita e os pegmatitos são minerais que contêm 

ETR’s, apresentando maiores concentrações de ETRL em relação aos ETRP (Fonseca et 

al., 2000; Best, 2003). O enriquecimento do solo com ETRL pode ser observado na 

presença do zircão. A titanita e apatita apresentam maiores quantidades de ETRL e 

também apresentam ETRP em menores concentrações. Por outro lado, minerais como a 

monazita e allanita apresentam maiores concentrações de ETRP em relação aos ETRL 

(Fonseca et al., 2000). 

A área de referência apresentou somatório médio de 983,92 mg kg-1 de ETR’s e 

66,84 mg kg-1 de U e Th, no perfil do solo até a profundidade de 2 metros. Os percentuais 

entre os ETR’s foram de 87,63% para os leves e 12,37% para os pesados. Os percentuais 

para os actinídeos revelam o predomínio de tório (73,26%) em relação ao urânio 

(26,74%). Estes resultados corroboram com a composição mineralógica prevista para os 

kimberlitos (Chaves et al., 2008; Benitez, 2009) e com a presença de titanita no solo da 

região (Figura 2). Ainda, é possível observar uma homogeneidade na distribuição dos 

elementos ao longo do perfil nas sete profundidades, atestando a origem geogênica destes 

elementos no solo (Tabela 5). 

Fica claro, ainda, um aspecto importante da natureza do comportamento dos 

ETR’s, conhecido como efeito Oddo Harkins, quando se observa a distribuição das 

concentrações destes elementos em função de seu número atômico (Z). Tal efeito se refere 

à maior abundância dos Lantanídeos com número atômico par em relação aos seus 

vizinhos com número atômico impar (Takahashi, 2002). Este comportamento foi 

observado em todas as áreas, sendo demonstrado aqui apenas para a área de referência 
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(Figura 4). O fenômeno se deve à maior estabilidade dos nuclídeos de número atômico 

par durante a nucleossíntese. 

 

                                        Figura 4. Efeito Oddo-Harkins na área de referência. 
 

Aplicação de quantidades elevadas (7 kg m-1) do fosfogesso de Araxá em 

cobertura na camada de 0-5 cm, resultou em entradas importantes (1,68 g kg-1) de ETR’s, 

U e Th no solo. Tais valores representam um incremento teórico de mais de dez vezes em 

relação às concentrações na área de referência (Tabelas 6 e 7). De fato, a camada 

superficial (0-5 cm) apresentou as maiores concentrações de ETR’s, U e Th (Figura 5). 

Isso devido à presença de material residual oriundo da aplicação do fosfogesso, visto que 

os tempos estudados não foram suficientes para solubilização completa, em razão do 

grande volume aplicado. Outros fatores que contribuíram para retenção destes elementos 

nas camadas superficiais são os altos teores de argila e matéria orgânica (Laveuf e Cornu, 

2009), favorecendo uma CTC efetiva mais elevada (Tabela 1 e 2).  

Os minerais de argila silicatadas são conhecidos por reter ETR’s (Henderson, 

1984; Li et al., 2006) e funcionam como transportadores destes elementos, notadamente 

em perfis de solos mais intemperizados (Condie et al, 1995; Öhlander et al., 1996; Gnandi 

e Tobschall, 2003;. Papoulis et al, 2004; Galán et al, 2007). Portanto, os minerais de argila 

controlam parcialmente os estoques de ETR’s nos solos (Walter, 1991; Xing e Dudas, 

1993; Ran e Liu, 1999). 

As quantidades de ETR’s ligados à matéria orgânica (MO) variam de acordo com 

o tipo, composição e conteúdo da MO, o pH do solo e a condição redox (Wang et al, 

2001; Grybos et al., 2007). A matéria orgânica possui muitas cargas negativas por unidade 

de peso seco, e, assim, uma alta capacidade de complexar e adsorver ETR’s (Tyler, 2004a; 

Tyler, 2004b; Pourret et al., 2007).  
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A área que recebeu aplicação de fosfogesso em 2008 apresentou, de forma geral, 

maiores concentrações de ETR’s na camada de 5-10 cm. Durante o processo de coleta foi 

observado acumulado de fosfogesso a uma profundidade aproximada de 08 cm. Isso 

provavelmente é devido a uma prática cultural conhecida como amontoa, que requer 

aproximação do solo das entre linhas ao colo das plantas. Portanto, esta prática contribui 

para minimizar as perdas dos ETR’s, U e Th por carreamento do fosfogesso aplicado. 

Elementos Terra-Raras Leves (ETRL) 

De maneira geral houve depleção da concentração dos ETRL com o tempo, na 

camada 0-40 cm (Figura 5). A maior movimentação nesta camada do perfil do solo se 

deve à maior concentração de SO4
2-. Uma vez aplicado ao solo, o fosfogesso dissocia-se 

parcialmente, liberando o SO4
2- que pode atuar como ânion acompanhante para formar 

pares iônicos (Sumner, 1985; Raij, 2008; Vitti et al., 2008). Os ETR’s na forma de 

sulfatos simples ETRSO4+ (Migdisov et al., 2006; Migdisov e Williams-Jones, 2008) 

permanecem na solução do solo (Tyler e Olsson, 2002; Tyler, 2004a), podendo ser 

lixiviados por associação com sulfatos simples ou duplos de composição variável 

(Abrahão, 1994). Evans (1990) demonstrou que os sulfatos são mais solúveis que 

hidróxidos, carbonatos e fosfatos de ETR’s, favorecendo assim, a mobilidade desses 

elementos até maiores profundidades do solo. Isso porque os lantanídeos são classificados 

como ácidos duros, coordenando-se preferencialmente com bases duras, especialmente 

àquelas contendo oxigênio, nitrogênio e enxofre como átomos doadores (Martins e 

Isolani, 2005). 

Entre as camadas subsuperficiais 20-200 cm, não houve diferença significativa 

nas concentrações observadas entre as profundidades ou tempos avaliados, exceto para o 

ano de aplicação de 2005 (Tabela 8). Não obstante, ainda se verifica um enriquecimento 

para a maioria destes elementos em relação à área de referência (Tabela 5), exceto para a 

área que recebeu fosfogesso em 2005. Isto indica pelos tempos de aplicação do fosfogesso 

estudados neste trabalho, que até 6 anos após a aplicação do fosfogesso há redistribuição 

dos ETRL nas camadas do solo até 2 m de profundidade. Após cerca de 9 anos já se 

verifica lixiviação destes elementos para camadas mais profundas, com possibilidade de 

contaminação do lençol freático. 
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Figura 5. Distribuição dos ETRL, U e Th no perfil do solo anos após aplicação de 
fosfogesso. 

Trabalhos como os de Nesbitt e Taylor (1979), Duddy (1980), Banfield e Eggleton 

(1989), Formoso et al., (1989), Wood (1990) e Gasparetto e Menegotto (1995), 

demonstram que os ETR’s  apresentam mobilidade relativamente alta no solo, sob 

condições intempéricas intensas. Portanto, ao considerar a condutividade hidráulica 

elevada (Tabela 3), associada a altas concentrações de SO4
2- no solo e condições de altas 

precipitações pluviométricas da região estudada, justificam-se os resultados observados 

sugerindo depleção dos ETR’s na área que recebeu fosfogesso em 2005. 

Outros fatores que contribuem para a lixiviação destes elementos são algumas 

características como pH ácido e baixa CTC efetiva do solo. A adsorção e dessorção de 
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ETR’s nos argilo-minerais são dependentes do pH (Ran e Liu, 1992; Diatloff, 1996; Aja, 

1998; Coppin, 2002; Wen et al., 2002). Cao et al. (2001) observaram lixiviação gradual 

dos ETR’s à medida que o pH do solo diminuía de 7,5 para 3,5, sendo os efeitos mais 

acentuados para os elementos La, Ce, Gd e Y. 

A influência das altas quantidades de fosfogesso aplicadas sobre a movimentação dos 

cátions no perfil do solo, ao longo do tempo, pode ser verificada por comparação entre os 

valores de saturação por bases nos tempos avaliados. Houve uma redistribuição das bases 

no perfil, com o passar dos anos. A saturação por bases (V%) diminuiu de 93% para 45%, 

na camada de 0-5 cm; porém aumentou de 17% para 60%, na camada de 100-200 cm com 

o tempo de aplicação até o ano de 2008. Para a área com maior tempo de aplicação do 

fosfogesso (ano de 2005) há diminuição de V% tanto na superfície quanto em 

profundidade (Tabela 1). Estes resultados corroboram o comportamento observado para 

os ETR’s em geral, U e Th. Vale lembrar que tais elementos possuem características 

químicas semelhantes ao cálcio, principalmente o raio iônico, potencial de ionização e 

eletronegatividade. 

A mobilidade dos elementos terras-raras está relacionada com seus respectivos 

raio iônicos (Goldschmidt, 1958; Bregiroux et al., 2006; Laveuf e Cornu, 2009). Tal 

comportamento pôde ser observado na mobilidade dos ETRL. Ao avaliar a taxa de 

depleção dos elementos La (1,03 Å); Pr (0,99 Å); Nd (0,98 Å); Sm (0,96 Å) e Eu (0,94 

Å), comparando os anos de 2013 e 2010, para a camada    20 - 200 cm,  observou-se 

redução das concentrações de 21,98%, 11,25%, 10,2%, 9,02% e 0,26% respectivamente. 

Os valores observados na camada 0-20 cm não foram considerados para evitar que as 

concentrações resultantes do fosfogesso remanescente influenciassem nesta análise. 

Os ETRL apresentaram comportamento semelhante quanto a sua distribuição no 

perfil do solo (Figura 5). Isto decorre da similaridade entre as propriedades físicas e 

químicas destes elementos, que caracterizam íons estáveis de tamanhos e configurações 

eletrônicas semelhantes (Henderson, 1984; Abrahão, 1994; Martins e Isolani, 2005).
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Tabela 8. Médias da concentração de ETRL, U e Th distribuídos no perfil do solo em função de quatro épocas de aplicação(1). 

(1)Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e da mesma letra maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a nível de 5% de probabilidade. 

 

  

Prof. (cm) 

2005 2008 2010 2013 2005 2008 2010 2013 2005 2008 2010 2013 
--------------------------------------------------------------------------------------------mg kg-1---------------------------------------------------------------------------------- 

 -------------------------La------------------------- -----------------------------Ce----------------------------- --------------------------Pr-------------------------- 

0-5 71,96bA 9,59dC 37,58cA 227,69aA 152,47cA 141,18cCD 211,52bB 480,30aA 15,32bA 3,27dC 9,57cA 56,57aA 

5-10 5,83dB 117,17aA 25,81cB 44,28bB 42,35dB 304,87aA 261,41bA 142,04cB 1,24dB 26,63aA 5,93cB 12,10bB 

10-20 3,32cB 41,10aB 9,28bC 9,46bC 36,77dB 174,88aB 151,59bD 75,00cC 0,74cB 9,69aB 3,03bC 3,04bC 

20-40 2,69aB 4,97aD 4,38aD 6,23aC 37,31dB 125,01bD 150,24aD 73,90cC 0,62bB 2,23aC 2,01abC 2,37aC 

40-60 2,23aB 4,69aD 4,24aD 5,27aC 34,96cB 156,30aC 151,69aD 73,30bC 0,52bB 2,20aC 1,94abC 2,12aC 

60-100 2,01aB 4,80aD 4,29aD 4,94aC 34,27dB 129,92bD 149,37aD 71,25cC 0,47aB 2,23aC 1,96aC 2,11aC 

100-200 3,79aB 5,10aCD 4,47aD 5,84aC 38,91dB 134,90bD 171,87aC 72,54cC 0,71bB 2,27aC 1,98abC 2,29aC 

 Nd Sm Eu 

0-5 56,48bA 10,57dC 33,55cA 214,85aA 8,35bA 2,15dC 5,48cA 27,38aA 2,20bA 1,15cC 2,03bA 7,31aA 

5-10 4,64dB 95,86aA 20,78cB 41,82bB 0,73dB 14,42aA 3,55cB 6,29bB 0,13dB 4,47aA 1,57cB 2,12bB 

10-20 2,75aB 34,36aB 10,02bC 9,50bC 0,49cB 5,54aB 1,96bC 1,93bC 0,10cB 2,08aB 1,11bC 1,09bC 

20-40 2,48bB 6,94aC 6,35aC 7,22aC 0,40bB 1,62aC 1,40aC 1,67aC 0,07bB 1,00aC 0,98aC 1,00aC 

40-60 1,87bB 6,34aC 5,88aC 6,48aC 0,35bB 1,58aC 1,39aC 1,49aC 0,06bB 1,00aC 0,96aC 0,96aC 

60-100 1,99bB 6,98aC 6,08aC 6,32aC 0,33bB 1,58aC 1,41aC 1,47aC 0,05bB 0,99aC 0,97aC 0,95aC 

100-200 2,53bB 6,99aC 5,99abC 7,04aC 0,40bB 1,66aC 1,45aC 1,58aC 0,07bB 1,00aC 0,98aC 0,98aC 

 Gd Th U 

0-5 8,02bA 3,69cC 7,08bA 24,76aA 8,94bA 7,59bA 8,38bA 13,58aA 1,87bA 2,79aA 3,11aA 2,93aA 

5-10 1,01cB 14,83aA 6,61bA 6,44bB 8,41aA 8,46aA 8,31aA 9,99aB 1,75cA 2,75abA 3,01aA 2,44bB 

10-20 0,78cB 6,77aB 3,82bB 2,92bC 7,80bA 7,83abA 7,96abA 9,55aB 1,64cA 2,78aA 3,01aA 2,43bB 

20-40 0,73bB 3,16aC 3,42aB 2,58aC 7,67bA 8,30bA 8,79abA 10,23aB 1,76dA 2,78bA 3,16aA 2,32cB 

40-60 0,66bB 3,35aC 3,46aB 2,48aC 7,78bA 7,81bA 8,68abA 9,72aB 1,69dA 2,84bA 3,18aA 2,22cB 

60-100 0,64aB 3,14aC 3,40aB 2,46aC 7,63bA 8,11abA 8,83abA 9,81aB 1,66dA 2,81bA 3,14aA 2,24cB 

100-200 0,72bB 3,24aC 3,68aB 2,51aC 8,36bA 8,68abA 9,68abA 10,30aB 1,73cA 3,01aA 3,32aA 2,29bB 
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As diferenças entre os ETR’s se devem a um pequeno, mas significativo, 

decréscimo no tamanho iônico com o aumento do número atômico, comportamento 

conhecido como contração lantanídea (Seth, 1995; Binnemans et al., 1999; Martins e 

Isolani, 2005). Ocorre o preenchimento regular da orbital f da antepenúltima camada, 

visto que todos apresentam a configuração 6s2 na última camada, sendo considerados 

metais de transição interna (Kanazawa e Kamitani, 2006). 

O cério apresentou comportamento diferente em relação aos demais ETRL, 

apresentando maiores concentrações na área que recebeu fosfogesso em 2010, em relação 

àquela de 2013, para a camada de 20-200 cm. Tais resultados sugerem menor mobilidade 

do Ce em relação aos demais ETRL, apesar do raio iônico relativamente grande do Ce3+ 

(1,01 Å). Não obstante, deve-se considerar que este elemento também ocorre na forma 

tetravalente (Ce4+), cujo raio iônico (0,87 Å) é menor do que os demais ETRL. A presença 

deste elemento na forma de cerianita-CeO2 foi considerada como uma das causas de sua 

maior estabilidade no solo (Braun et al., 1990; Smedley et al., 1991, Cao et al., 2001).  

Entre os ETR’s, o cério foi o que apresentou maior concentração no solo (Figura 

5), apresentando acúmulos ao longo de todo o perfil nas áreas que receberam aplicação 

de fosfogesso nos anos de 2010 e 2008, em relação à área de referência. Como já 

explicado anteriormente, o Ce é o único lantanídeo que pode ser encontrado nos estados 

de oxidação Ce3+ e Ce4+, proporcionando a este elemento menor mobilidade no seu estado 

tetravalente em relação aos demais trivalentes (Braun et al., 1990; Smedley et al., 1991). 

Trabalhos realizados por Tananaev e Vasil’eva (1963), Tananaev e Petushkova (1967) e 

Jonasson et al. (1985) já demonstravam a menor solubilidade do cério entre todos os 

ETRL.  

Urânio (U) e Tório (Th) 

Os resultados encontrados demonstraram que o urânio apresentou baixa 

mobilidade no solo ao longo dos anos, sem, contudo, apresentar diferenças significativas 

entre as camadas estudadas (Tabela 8). A área que recebeu fosfogesso em 2010 

apresentou as maiores concentrações, seguidas das áreas 2008, 2013 e 2005 (Figura 5). A 

área com maior tempo de aplicação do fosfogesso (2005) apresentou concentrações 

menores em relação à área de referência, sugerindo lixiviação do U nativo do solo. Deve-

se ter em mente que a contribuição do fosfogesso para o U no solo é pequena em relação 

aos demais elementos, apenas 0,61 mg kg-1. Chama a atenção a similaridade da ordem de 

distribuição, entre os anos, do U e o Ce  para camada 10-200 cm , respeitando as 

proporcionalidades de concentração. Tal comportamento pode ser devido às semelhanças 
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entre características químicas e físicas destes elementos. O urânio, entre seus vários 

estados de valência, pode se apresentar como U3+, com raio iônico de 1,03 Å, e U4+, com 

raio iônico de 0,93 Å, assemelhando-se ao Ce3+ (1,01 Å) e Ce4+ (0,87 Å). Em estudos de 

extração de urânio e cério, Lobão (1979) verificou comportamento similar entre Ce+4 e 

actinídeos tetravalentes  

A aplicação de fosfogesso aumentou as concentrações de tório nos solos, em 

relação à área de referência. As áreas que receberam aplicações de fosfogesso em 2013, 

2010, 2008 e 2005 apresentaram somatórios maiores nas concentrações ao longo do perfil 

do solo, com incrementos de 49,43%, 23,81%, 15,94% e 15,56%, respectivamente. 

Houve diminuição das concentrações de Th com o tempo de aplicação, com maiores 

decréscimos nas camadas superficiais (0-20 cm) e uma pequena tendência de acúmulo, 

embora não significativa, em profundidade (Figura 5). 

Os percentuais de acúmulo demonstram rápida depleção do Th, com o tempo, ao 

longo de todo o perfil, principalmente entre os anos de aplicação em 2013 e 2010. Chama 

à atenção as concentrações de Th na camada 100-200 cm da área com aplicação de 

fosfogesso em 2013. Esta apresenta incremento de 3,58 mg kg-1 após 6 meses de aplicação 

do fosfogesso, o que representa um aumento de 51,91% na concentração de Th em relação 

à área de referência. Tais resultados não concordam com as observações de Pliler e Adams 

(1962) e Langmuir e Hermann (1980). Segundo estes autores, o tório se comporta como 

elemento pouco móvel no solo devido a sua baixa solubilidade. Não obstante, deve-se 

considerar que os autores se referem às concentrações naturais de Th em solos e água, ao 

passo que no presente trabalho a dose de Th aplicada foi muito mais elevada. Ferreira e 

Souza (2005) verificaram que a formação de complexos solúveis com sulfatos, nitratos, 

carbonatos, fosfatos, silicatos e compostos orgânicos aumentam a solubilidade e 

mobilidade tório em condições naturais.  

Elementos Terras-Raras Pesados (ETRP) 

Visando obter o padrão de normalização de distribuição dos ETR’s no decorrer 

das épocas avaliadas, utilizou-se o sistema de fracionamento entre os grupos ETRL e 

ETRP (Bonnot-Courtois, 1981; Laveuf e Cornu, 2009). Os valores obtidos para o 

quociente ƩETRL/ΣETRP, nos anos de 2013, 2010, 2008 e 2005, foram de 6,83; 5,42; 

5,93 e 3,69, respectivamente. Tais resultados demonstraram gradual esgotamento de 

ETRL no perfil do solo em relação aos ETRP com o passar dos anos após aplicação do 

fosfogesso. Os resultados encontrados devem-se a diferenças entre o comportamento dos 

ETRL e ETRP na solução do solo (Braun et al., 1990; Walter, 1991; Marker e De Oliveira, 
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1994; Condie et al., 1995; Braun et al., 1998; Panahi et al., 2000; Tyler, 2004a) 

proporcionando maior ou menor adsorção desses elementos pelo complexo de troca. Os 

ETRP são mais adsorvidos do que os ETRL em razão da contração lantanídea, 

(Goldschmidt, 1958). Para um mesmo estado de valência os elementos de raio iônico 

menor são mais adsorvidos do que aqueles com maior raio iônico. A mobilidade no perfil 

do solo entre ETRL e ETRP é controlada pela diferença entre o tamanho dos raios iônicos, 

presença de complexantes e as características químicas e físicas do meio de adsorção (Dia 

et al., 2000). 

A exemplo dos leves, os ETRP também apresentaram concentrações maiores nas 

áreas com aplicação de fosfogesso em relação à área de referência (Figura 6). No entanto, 

as variações significativas nas concentrações dos ETRP estão mais limitadas às camadas 

superficiais (0-10 cm) (Tabela 9) e são menores em relação aos ETRL para todas as áreas 

com aplicação de fosfogesso. Além disso, as concentrações de ETRP nas camadas de 20 

a 200 cm apresentaram diferenças significativas apenas para a área com maior tempo 

desde a aplicação de fosfogesso (2005) em relação às demais. Estas tendências são mais 

sutis na medida em que diminui o raio iônico dos ETRP do Tb ao Lu. Tais resultados 

reafirmam menor mobilidade para os ETRP, em relação aos ETRL, e sugerem uma 

tendência de movimentação cada vez mais lenta e gradual dos ETRP no sentido da 

contração lantanídea. A menor taxa de mobilidade dos ETRP de raio iônico menor é 

sugerida quando se observa, por exemplo, que as concentrações do elemento mais pesado 

(Lu) se mantiveram praticamente inalteradas, pelo menos nos últimos 6 anos (desde 2008 

até a coleta em 2014), o que já não se verifica para o mais leve entre os ETRP (Tb) (Figura 

6). 
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Figura 6. Distribuição dos ETRP no perfil do solo em áreas com aplicação de fosfogesso. 
 

 



 

34 

 

Tabela 9. Médias da concentração de ETRP distribuídos no perfil do solo em função de quatro épocas de aplicação(1). 

(1)Médias seguidas da mesma letra minúscula na linha e da mesma letra maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a nível de 5% de probabilidade. 

  ETRP 

Prof. (cm) 2005 2008 2010 2013 2005 2008 2010 2013 2005 2008 2010 2013 

 ----------------------------------------------------------------------------------------mg kg-1-------------------------------------------------------------------------------------- 

 Sc Y Tb 

0-5 19,84aA 19,33aAB 21,48aAB 14,30bB 8,61bA 2,66dC 5,23cA 14,91aA 0,69cA 1,39bcB 1,64bA 3,04aA 

5-10 19,84abA 17,93bcB 21,68aAB 16,35cAB 1,09cB 14,62aA 4,64bA 4,38bB 0,06cA 2,39aA 1,51bA 1,61abB 

10-20 19,16abA 18,54abAB 20,88aB 16,84bAB 0,78cB 6,57aB 2,39bB 2,04bC 0,03bA 1,67aAB 1,37aA 1,33aB 

20-40 20,34abA 19,24bAB 22,54aAB 18,47bA 0,71bB 2,15aC 1,91aB 1,68aC 0,03bA 1,33aB 1,32aA 1,31aB 

40-60 19,85abA 19,33bAB 22,40aAB 17,50bA 0,61bB 2,05aC 1,82aB 1,47abC 0,03bA 1,33aB 1,32aA 1,30aB 

60-100 19,12bA 19,71abAB 21,97aAB 17,40bA 0,57bB 2,05aC 1,82aB 1,51abC 0,03bA 1,33aB 1,32aA 1,29aB 

100-200 20,10bcA 21,06bA 24,28aA 18,14cA 0,66bB 2,14aC 1,88aB 1,67aC 0,03bA 1,34aB 1,33aA 1,30aB 

 Dy Ho Er 

0-5 2,59cA 2,49cC 3,42bA 7,68aA 0,35cA 1,28bB 1,41bA 1,87aA 0,85cA 2,12bB 2,40bA 3,57aA 

5-10 0,28cB 6,20aA 2,92bB 3,18bB 0,04cA 1,79aA 1,33bA 1,35bB 0,10cA 3,24aA 2,21bA 2,29bB 

10-20 0,18cB 3,62aB 2,41bC 2,30bC 0,02bA 1,43aAB 1,25aA 1,24aB 0,07bA 2,49aAB 2,05aA 2,04aB 

20-40 0,16bB 2,29aC 2,24aC 2,19aC 0,02bA 1,25aB 1,24aA 1,23aB 0,08bA 2,04aB 2,01aA 1,99aB 

40-60 0,15bB 2,26aC 2,19aC 2,14aC 0,02bA 1,24aB 1,23aA 1,22aB 0,06bA 2,03aB 2,02aA 1,97aB 

60-100 0,14bB 2,29aC 2,19aC 2,12aC 0,01bA 1,25aB 1,23aA 1,21aB 0,07bA 2,06aB 2,02aA 1,98aB 

100-200 0,15bB 2,32aC 2,23aC 2,20aC 0,02bA 1,24aB 1,23aA 1,22aB 0,08bA 2,05aB 2,04aA 1,98aB 

 Tm Yb Lu 

0-5 0,06cA 2,55bB 2,57abA 2,62aA 0,36cA 2,37bB 2,46abA 2,69aA 0,039cA 2,55bB 2,55bA 2,58aA 

5-10 0,006cAB 2,64aA 2,56bA 2,55bB 0,09cAB 2,81aA 2,38bA 2,39bB 0,008cAB 2,59aA 2,55bA 2,54bB 

10-20 0,004bB 2,58aB 2,54aA 2,54aB 0,08bAB 2,51aB 2,34aA 2,32aB 0,005bB 2,56aAB 2,54aA 2,54aB 

20-40 0,006bB 2,54aB 2,53aA 2,53aB 0,08bAB 2,37aB 2,32aA 2,29aB 0,007bB 2,54aB 2,54aA 2,53aB 

40-60 0,003bB 2,54aB 2,54aA 2,53aB 0,06bB 2,35aB 2,32aA 2,29aB 0,008bAB 2,54aB 2,54aA 2,53aB 

60-100 0,003bB 2,54aB 2,54aA 2,53aB 0,06bB 2,36aB 2,31aA 2,29aB 0,002bB 2,54aB 2,54aA 2,53aB 

100-200 0,003bB 2,54aB 2,54aA 2,53aB 0,07bAB 2,37aB 2,31aA 2,30aB 0,006bB 2,54aB 2,54aA 2,53aB 



 

35 

 

Dinâmica de incrementos e perdas de ETR’s U e Th com a aplicação de fosfogesso 

A dinâmica de movimentação dos ETR’s U e Th nos perfil dos solos pode ser 

abordada a partir dos incrementos e perdas destes elementos ao longo do tempo. Para 

tanto, consideraram-se as concentrações de referência (Cr) destes elementos no solo (área 

de referência) (Tabela 5), os inputs teóricos (I), calculados a partir da contribuição do 

fosfogesso usado (Tabela 6) e as concentrações observadas nos solos (Co) após a 

aplicação do fosfogesso (Tabelas 8 e 9). Os resultados revelam um aumento das perdas 

ou diminuição dos incrementos com o passar do tempo (Tabela 10). Verifica-se ainda 

uma diminuição das perdas no sentido da contração lantanídea, sendo que há uma 

tendência geral de incrementos para os ETRP e perdas para os ETRL. As magnitudes de 

perdas e incrementos variam conforme a abundância natural do solo, seguindo uma 

alternância de número atômico, de acordo com o efeito Oddo Harkins (figura 4).  

Elementos como o tório e escândio se acumularam no perfil do solo, semelhante 

ao observado para os ETRP, enquanto que o urânio e ítrio apresentaram perdas nas suas 

concentrações ao longo dos anos semelhantemente aos ETRL. 
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Tabela 10. Dinâmica de incrementos e perdas dos ETR’s, U e Th ao longo do tempo no perfil do solo.                                          (Continua...) 

 ETRL, U e Th 

Prof. (cm) 2005 2008 2010 2013 2005 2008 2010 2013 2005 2008 2010 2013 

 ---------------------------------------------------------------------------------------mg kg-1------------------------------------------------------------------------------------- 

 --------------------------La-------------------------- --------------------------Ce-------------------------- --------------------------Pr---------------------- 

0-5 -312,28* -374,65 -346,66 -156,55 -661,44 -672,73 -602,39 -333,61 -75,95 -88,00 -81,70 -34,70 

5-10 3,65 114,99 23,63 42,10 -70,29 192,23 148,77 29,40 0,53 25,92 5,22 11,39 

10-20 1,22 39,00 7,18 7,36 -72,29 65,82 42,53 -34,06 0,09 9,04 2,38 2,39 

20-40 0,54 2,82 2,23 4,08 -75,99 11,71 36,94 -39,40 -0,06 1,55 1,33 1,69 
40-60 -0,06 2,40 1,95 2,98 -80,75 40,59 35,98 -42,41 -0,21 1,47 1,21 1,39 

60-100 -0,40 2,39 1,88 2,53 -94,20 1,45 20,90 -57,22 -0,28 1,48 1,21 1,36 

100-200 1,74 3,05 2,42 3,79 -74,21 21,78 58,75 -40,58 0,06 1,62 1,33 1,64 

Σ -305,58 -209,99 -307,36 -93,70 -1129,17 -339,15 -258,52 -517,88 -75,82 -46,92 -69,02 -14,84 

 --------------------------Nd-------------------------- --------------------------Sm-------------------------- --------------------------Eu--------------------- 

0-5 -278,69 -324,60 -301,62 -120,32 -40,35 -46,55 -43,22 -21,32 -10,32 -11,37 -10,49 -5,21 

5-10 2,04 93,26 18,18 39,22 0,04 13,73 2,86 5,60 -0,01 4,33 1,43 1,98 

10-20 0,33 31,94 7,60 7,08 -0,20 4,85 1,27 1,24 -0,04 1,94 0,97 0,95 

20-40 0,29 4,75 4,16 5,03 -0,31 0,91 0,69 0,96 -0,09 0,84 0,82 0,84 

40-60 -0,78 3,69 3,23 3,83 -0,36 0,87 0,68 0,78 -0,10 0,84 0,80 0,80 

60-100 -0,78 4,21 3,31 3,55 -0,44 0,81 0,64 0,70 -0,12 0,82 0,80 0,78 

100-200 0,08 4,54 3,54 4,59 -0,30 0,96 0,75 0,88 -0,08 0,85 0,83 0,83 

Σ -277,51 -182,21 -261,60 -57,02 -41,91 -24,41 -36,32 -11,15 -10,76 -1,75 -4,84 0,97 

 --------------------------Gd-------------------------- --------------------------U-------------------------- --------------------------Th--------------------- 

0-5 -38,37 -42,70 -39,31 -21,63 -1,31 -0,39 -0,07 -0,25 -4,57 -5,92 -5,13 0,07 

5-10 -1,04 12,78 4,56 4,39 -0,90 -0,85 -1,00 0,68 1,59 1,64 1,49 3,17 

10-20 -1,25 4,74 1,79 0,89 -1,69 -1,66 -1,53 0,06 0,84 0,87 1,00 2,59 

20-40 -1,40 1,03 1,29 0,45 -1,71 -1,08 -0,59 0,85 0,78 1,41 1,90 3,34 

40-60 -1,57 1,12 1,23 0,25 -1,93 -1,90 -1,03 0,01 0,62 0,65 1,52 2,56 

60-100 -1,75 0,75 1,01 0,07 -2,43 -1,95 -1,23 -0,25 0,29 0,77 1,49 2,47 

100-200 -1,38 1,14 1,58 0,41 -0,95 -0,63 0,37 0,99 1,58 1,90 2,90 3,52 

Σ -46,76 -21,14 -27,85 -15,17 -10,91 -8,45 -5,07 2,10 1,13 1,32 5,17 17,72 
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Tabela 10. Dinâmica de incrementos e perdas dos ETR’s, U e Th ao longo do tempo no perfil do solo.                                         (Conclusão) 

 ETRP 

 --------------------------Sc-------------------------- --------------------------Y-------------------------- --------------------------Tb--------------------- 

0-5 4,16 3,65 5,80 -1,38 -28,89 -34,84 -32,27 -22,59 -3,25 -2,55 -2,30 -0,90 

5-10 5,05 3,14 6,89 1,56 -0,43 13,10 3,12 2,86 -0,04 2,29 1,41 1,51 

10-20 4,47 3,85 6,19 2,15 -0,72 5,07 0,89 0,54 -0,07 1,57 1,27 1,23 

20-40 6,70 5,60 8,90 4,83 -0,87 0,57 0,33 0,10 -0,07 1,23 1,22 1,21 

40-60 5,17 4,65 7,72 2,82 -1,05 0,39 0,16 -0,19 -0,08 1,22 1,21 1,19 

60-100 3,57 4,16 6,42 1,85 -1,17 0,31 0,08 -0,23 -0,09 1,21 1,20 1,17 

100-200 6,26 7,22 10,44 4,30 -0,94 0,54 0,28 0,07 -0,07 1,24 1,23 1,20 

Σ 35,38 32,27 52,36 16,13 -34,07 -14,86 -27,41 -19,44 -3,67 6,21 5,24 6,61 

 --------------------------Dy-------------------------- --------------------------Ho-------------------------- --------------------------Tm--------------------- 

0-5 -11,52 -11,62 -10,69 -6,43 -1,53 -0,60 -0,47 -0,01 -0,28 2,21 2,23 2,28 

5-10 -0,20 5,72 2,44 2,70 -0,04 1,71 1,25 1,27 -0,02 2,61 2,53 2,52 

10-20 -0,31 3,13 1,92 1,81 -0,06 1,35 1,17 1,16 -0,02 2,55 2,51 2,51 

20-40 -0,35 1,78 1,73 1,68 -0,07 1,16 1,15 1,14 -0,03 2,51 2,50 2,50 

40-60 -0,36 1,75 1,68 1,63 -0,07 1,15 1,14 1,13 -0,02 2,51 2,51 2,50 

60-100 -0,43 1,72 1,62 1,55 -0,09 1,15 1,13 1,11 -0,04 2,50 2,50 2,49 

100-200 -0,36 1,81 1,72 1,69 -0,06 1,16 1,15 1,14 -0,02 2,51 2,51 2,50 

Σ -13,53 4,29 0,42 4,63 -1,92 7,08 6,52 6,94 -0,44 17,41 17,30 17,31 

 --------------------------Er-------------------------- --------------------------Yb-------------------------- --------------------------Lu--------------------- 

0-5 -3,60 -2,33 -2,05 8,02 -1,19 0,82 0,91 1,14 -0,13 2,38 2,38 2,41 

5-10 -0,12 3,02 1,99 2,07 -0,11 2,61 2,18 2,19 -0,02 2,56 2,52 2,51 

10-20 -0,16 2,26 1,82 1,81 -0,12 2,31 2,14 2,12 -0,02 2,54 2,52 2,52 

20-40 -0,15 1,81 1,78 1,76 -0,12 2,17 2,12 2,09 -0,02 2,51 2,51 2,50 

40-60 -0,19 1,78 1,77 1,72 -0,15 2,14 2,11 2,08 -0,02 2,51 2,51 2,50 

60-100 -0,20 1,79 1,75 1,71 -0,17 2,13 2,08 2,06 -0,03 2,51 2,51 2,50 

100-200 -0,15 1,82 1,81 1,75 -0,14 2,16 2,10 2,09 -0,02 2,52 2,52 2,51 

Σ -4,58 10,14 8,86 18,82 -2,00 14,34 13,64 13,77 -0,25 17,53 17,47 17,45 
* Valores da camada 0-5 cm referem-se à diferença (d): d = [Co – (Cr + I)], onde Co é a concentração obtida; Cr é a concentração na área de referência e I é o input pelo uso do fosfogesso 
para o elemento considerado. Para as demais camadas os resultados são a diferença: d = (Co – Cr). Os valores positivos significam acúmulos e os negativos às perdas.
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CONCLUSÃO 
 

As concentrações dos ETR’s, U e Th variaram significativamente em função dos 

tempos de aplicação do fosfogesso em Latossolo Vermelho distrófico, apresentando as 

maiores concentrações nos primeiros 06 anos após a aplicação. 

Os ETRL apresentaram as maiores concentrações entre todos os elementos 

estudados, sendo o cério o elemento mais abundante no solo. Porém, os ETRL foram os 

que apresentaram as maiores perdas ao longo do perfil, devido a sua maior mobilidade. 

Estes elementos de maneira geral apresentaram redução da concentração no decorrer dos 

anos.  

Os ETRP apresentaram as menores concentrações no solo. No entanto, as relações 

entre as concentrações de ETRL/ETRP diminuíram, indicando enriquecimento relativo 

dos ETRP ao longo dos anos em função do esgotamento dos ETRL. Entre todos os 

elementos estudados, estes foram os que apresentaram menor mobilidade ao longo do 

perfil, com redução da movimentação no sentido da contração lantanídea (Tb-Lu). O túlio 

e lutécio foram elementos com menor mobilidade no perfil do solo ao longo do tempo 

avaliado. 

Apesar de serem considerados ETRP, escândio e ítrio apresentaram 

comportamentos distintos. O Sc acumulou-se ao longo do perfil de forma semelhante aos 

ETRP, sem no entanto, apresentar similaridades com os ETR’s no padrão de distribuição 

no perfil do solo. O Y apresentou padrão de distribuição similar aos ETR’s e dinâmica de 

movimentação semelhante aos ETRL.  

De forma semelhante ao Sc e Y, o urânio e o tório também apresentaram 

comportamentos distintos. O Th apresentou acúmulo no solo, inclusive em profundidade, 

de forma semelhante aos ETRP. Por outro lado, o U apresentou perdas no perfil do solo 

semelhante aos ETRL. Em ambos os casos a dinâmica de movimentação no perfil do solo, 

ao longo do tempo, não segue a tendência geral verificada para os ETR’s. 
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RESUMO  

Acredita-se que para o crescimento econômico da maioria dos países em 

desenvolvimento seja necessária uma agricultura produtiva. Para isso, é fundamental a 

utilização de fertilizantes e condicionadores de solo, contrapondo o empobrecimento do 

solo pelo uso contínuo. Entre os insumos, encontra-se o fosfogesso, utilizado em 

quantidades cada vez maiores, que apresenta na sua composição os elementos terras-raras 

(ETR’s), urânio (U) e tório (Th). Objetivou-se avaliar a distribuição vertical dos ETR’s, 

U e Th no perfil de um Latossolo em função de doses crescentes de fosfogesso. O 

delineamento experimental adotado foi de parcelas subdivididas com quatro repetições. 

As doses 0 (testemunha); 9,4 (3 kg m-1); 16 (4 kg m-1) e 24 t ha-1 (6 kg m-1) foram 

caracterizadas como parcelas e as camadas amostradas como subparcelas. Cada parcela 

foi amostrada em sete camadas (cm): 0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-100 e 100-200. 

O fosfogesso foi aplicado nas áreas no ano de 2003, em única aplicação na linha de 

plantio. As amostras foram submetidas ao processo de digestão (U.S.EPA 3051a) e suas 

concentrações determinadas no espectrofotômetro de massa com plasma indutivamente 

acoplado. O controle de qualidade incluiu uso de padrões internos e amostras certificadas, 

além de amostras “check”, revelando elevada acurácia das análises. Os resultados 

revelaram efeito significativo (p<0,01) das doses de fosfogesso na mobilidade dos 

elementos e na redistribuição no perfil do solo. As áreas de estudo apresentaram elevadas 

concentrações dos ETR’s, U e Th, principalmente na camada superficial. De modo geral, 
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houve perdas significativas para maioria dos elementos estudados em relação ao total 

adicionado ao solo. No entanto, elementos como cério, escândio, urânio e tório 

apresentaram acumulo ao longo do perfil do solo. Assim, pode-se concluir que o uso de 

grandes quantidades de fosfogesso influenciam na mobilidade e consequentemente na 

concentração dos ETR’s, U e Th ao longo do perfil do solo, podendo ter atingido 

profundidades superiores a 200 cm ou mesmo o lençol freático.  

Palavras chave: Geoquímica, Mobilidade de ETR’s, Lantanídeos. 

ABSTRACT 

It is believed an agreement that for economic growth of most of the developing countries 

must be necessary a productive agriculture. To this end, the use of fertilizes and soil-

conditioner is essential, opposing the impoverishment of the soil by the continuous use. 

Between the agricultural supplies, there’s the phosphogypsum. Agricultural supplies used 

in increasing amounts, which features in their composition the rare earths elements 

(REE), uranium (U) and thorium (Th). The objective was evaluate the vertical distribution 

of REE, U and Th of an Oxisol profile in function of increasing doses of phosphogypsum. 

The adopted experimental design  was of split plot with four replication. The doses 0 

(control); 9,4 (3 kg m-1); 16 (4 kg m-1) e 24 t ha-1 (6 kg m-1) were characterized as plot 

and the sampled layers as subplots. Each plot was sampled in seven layers (cm): 0-5; 5-

10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-100 e 100-200. The phosphogypsum was applied in the fields 

in 2003, in only one application in the planting line. The samples were subjected to 

digestion process (U.S.EPA 3051a) and their concentrations determined in the inductively 

coupled plasma mass spectrometry. The quality control included the use of internal 

standards, certified samples and "check" samples, revealing high accuracy of the 

analyzes. The results revealed a significant effect (p <0.01) of the doses of 

phosphogypsum in mobility and redistribution of the elements in the soil profile. The 

study field showed high concentrations of REE's, U and Th, especially in the surface 

layer. In general, There were significant losses for most elements studied in relation to 

the total added to the soil. In general, there were significant losses for most elements 

studied in relation to the total added to the soil. However, elements such cerium, 

scandium, uranium  and thorium presented buildup along the soil. Thus, it can be 

concluded that the use of large quantities of phosphogypsum influence the mobility and 

consequently the concentration of REE, U and Th along the soil profile, can be achieved 

depths greater than 200 cm or even ground water. 

Key words: Geochemistry, REE mobility, Lanthanides.  
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INTRODUÇÃO  

Elementos de terras-raras (ETR’s), urânio (U) e tório (Th) são membros do grupo 

IIIB da tabela periódica. Os ETR’s correspondem aos 15 lantanídeos (Ln) que incluem 

do Lantânio (La, Z = 57) ao lutécio (Lu, Z = 71), acrescido do ítrio (Y, Z = 39) e o 

escândio (Sc, Z = 21) (IUPAC, 1990). Entre estes, o promécio (Pm) não é encontrado em 

ambientes naturais, devido sua instabilidade isotópica, sendo observado principalmente 

em subprodutos da fissão do urânio (Rosental, 2008). O Th (Z = 90) e o U (Z = 92) 

pertencem à série dos actinídeos (An), normalmente encontrados nos minerais que 

contêm ETR’s (Gooch e Bradsher, 2012).  

Os ETR’s apresentam propriedades químicas e físicas muito semelhantes devido 

a sua configuração eletrônica. Estes elementos encontram-se no estado de oxidação 

trivalente, podendo o cério (Ce) e o európio (Eu) também ser encontrados como Ce4+ e 

Eu2+ (Tsoy, 2014). Os lantanídeos possuem em comum a configuração eletrônica 6s2 com 

ocupação regular e crescente do nível 4f (Martins e Isolani, 2005; Martins et al., 2007). 

Os elétrons do orbital 4f encontram-se localizados na parte interna do átomo, protegidos 

pelos orbitais 5s e 5p, razão pela qual estes elementos apresentam extensão radial limitada 

(Martins e Isolani, 2005). Esta característica permite aos íons lantanídeos formarem 

complexos com alto caráter iônico (Lee, 1999). 

Melhorias das técnicas e ferramentas analíticas nas últimas décadas permitiram 

análises mais precisas de todos os ETR’s, U e Th (Lalonde e Dalton, 1982; Cao et al, 

2000). Equipamentos de alto desempenho e precisão como o espectrofotômetro de massa 

com plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) tem facilitado as análises de elementos 

em baixas concentrações com um elevado grau de seletividade (Tyler, 2004b). Mesmo 

assim, poucos estudos têm sido publicados sobre a distribuição desses elementos nos 

perfis de solos agrícolas, particularmente em Latossolos  com aplicação de fosfogesso. 

Os latossolos são abundantes no Brasil, ocupando cerca de um terço da superfície, com 

ocorrência em todas as regiões do país sob diferentes condições climáticas, relevo e 

material de origem (Ker, 2013). Destacam-se como uma das principais classes de solos 

agrícolas do país. 

Existe hoje uma ampla concordância de que a condição necessária para o 

crescimento econômico da maioria dos países em desenvolvimento seja uma agricultura 

produtiva. Para tanto, é fundamental a utilização de fertilizantes e condicionadores de 

solo.  
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 O fosfogesso destaca-se como condicionador de solos que favorece a 

movimentação do cálcio, reduzindo a saturação por Al em profundidade, graças à 

mobilidade dos sulfatos. Com isso, promove o desenvolvimento radicular em 

profundidade (Malavolta, 1992; Demattê, 2004; Ramos et al., 2013), favorecendo a 

absorção de água e nutrientes em períodos de estiagem. Trata-se de um insumo importante 

para a neutralização da acidez dos solos em subsuperfície (Embrapa, 2010), atuando como 

alternativa a aplicação de calcário em profundidade (Van Raij, 2008).  

O fosfogesso é um subproduto da indústria de fertilizantes fosfatados que visa à 

produção do ácido fosfórico a partir da apatita (Papastefanou et al., 2006). Apresenta 15-

17% de umidade; 26-28% de CaO; 15-16% de S; 0,6-0,75% de P2O5; 1,26% de SiO2 

insolúveis; 0,63% de Fluoretos; 0,37% de óxidos de Fe e Al e 0,8% de outros (Vitti et al., 

1985). Na produção uma tonelada de ácido fosfórico são geradas outras 5 toneladas de 

fosfogesso (Papastefanou et al., 2006; Nisti et al., 2015) com solubilidade de 2,5 g L-1 em 

média, o que favorece sua lixiviação no solo (Ramos et al., 2006). 

Além dos elementos considerados essenciais, o fosfogesso apresenta na sua 

composição os ETR’s, U e Th, que são potencialmente tóxicos (Venugopal e Luckey, 

1978) e perigosos ao meio ambiente. Porém, ainda são incipientes as informações sobre 

os efeitos desses elementos sobre o solo, plantas, microbiota e a água. Segundo Smuc et 

al. (2012), os ETR’s não se enquadram como elementos essenciais e tampouco como 

elementos altamente tóxicos. 

A presença destes elementos na apatita se deve à alta afinidade dos mesmos com 

compostos fosfatados (Tyler, 2004a), cujo arranjo estrutural permite ampla variação entre 

o cálcio e ETR’s, U e Th através de substituições isomórficas (Rutherford et al., 1994; 

Gaft et al., 2001; Kanazawa e Kamitani, 2006).  

As concentrações dos ETR’s U, e Th nos solos podem estar associadas tanto a 

processos naturais quanto a intervenções antrópicas. Variações nos teores totais em solos 

dependem do tipo de solo, do material de origem a partir do qual são originários (Liu, 

1988; Hu et al., 2006) e da aplicação de rejeitos e insumos contendo  esses elementos 

(Henderson, 1984). As fontes antropogênicas estão associadas a produtos, subprodutos e 

rejeitos de atividades como indústria, mineração e saneamento, com ênfase especial aos 

fertilizantes (Zhang et al., 2001; Wang et al., 2004; Oliveira, 2012). 

A preocupação com uso excessivo do fosfogesso e sua utilização em doses 

superiores às normalmente recomendadas (Ribeiro et al., 1999) decorre da presença dos 

ETR’s, U e Th. As crescentes quantidades aplicadas contribuem para o incremento e 

disseminação desses elementos nos diversos ecossistemas terrestres, podendo acarretar 
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problemas ao meio ambiente. Atualmente os órgãos reguladores brasileiros permitem o 

uso de fosfogesso apenas na agricultura e na indústria cimenteira (CNEN, 2013). Segundo 

Dinali (2014), as maiores concentrações de ETR’s entre os diversos produtos da indústria 

de fertilizantes fosfatados, foi observada em amostras de fosfogesso. 

Sendo assim, o trabalho teve como objetivo avaliar a distribuição vertical dos 

elementos terras-raras, urânio e tório no perfil de um Latossolo Vermelho em função de 

doses crescentes de fosfogesso aplicadas em cobertura. Avaliou-se, ainda, os incrementos 

e perdas desses elementos em áreas de cultivo a partir das doses aplicadas no solo e do 

background geoquímico em áreas preservadas.  

MATERIAL E MÉTODOS  

Área de amostragem 

As amostras foram coletadas em abril de 2014 nos municípios de São Roque de 

Minas e Piumhi - MG, georreferenciadas entre 20°18’S e 46°21’W; 20°23’S e 45°01’W, 

em áreas de atuação da empresa AP Agro Insumos Agrícolas Ltda. 

A geologia da região é caracterizada como formação Sete Lagoas, pertencente ao 

subgrupo Paraopeba, do grupo Bambuí (Brasil, 1982). As áreas de coleta apresentam 

relevo colinoso com vertentes convexas e topos convexizados ou tabulares, com declives 

entre 5 a 24°. As áreas encontram-se situadas na região fisiográfica do Alto São Francisco, 

centro-oeste do Estado de Minas Gerais (Figura 1). O clima da região é do tipo Cwa, 

segundo classificação Köppen-Geiger, com estação seca bem definida nos meses de maio 

a setembro, precipitação pluvial média de 1.300 mm ano-1; temperatura média de 20,7 

°C; umidade relativa aproximada de 60 % e altitude média de 900 m (Menegasse et al., 

2002). 

Foram consideradas áreas estabelecidas com cultivo de café (Coffea arabica L.) 

em Latossolo Vermelho distrófico com uso de fosfogesso em cobertura. 

O preparo do solo para o cultivo incluiu subsolagem, seguida de uma cavadeira 

com enxada rotativa, revolvendo o solo numa faixa de 0,5 m de largura x 0,6 m de 

profundidade. Logo após o transplantio das mudas, as áreas receberam aplicações de 

fosfogesso em superfície na linha de plantio, em faixas de 0,3 m. 

As amostras foram coletadas em trincheiras com dimensões 1,0 x 1,2 x 2,0 m, 

abertas nas entrelinhas a aproximadamente 15 cm do colo das plantas. Foi determinado o 

centro do perfil como área a ser amostrada e a ordem de coleta foi da amostra mais 

profunda para a mais superficial, de modo a evitar contaminação. 
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Figura1. Mapa da região do Alto São Francisco indicando as áreas de estudos. 

O delineamento experimental adotado foi de parcelas subdivididas com quatro 

repetições. As doses 0 t ha-1 (testemunha); 9,4 t ha-1 (3 kg m-1); 16 t ha-1 (4 kg m-1) e 24 t 

ha-1 (6 kg m-1) foram caracterizadas como parcelas e as profundidades amostradas 

consideradas subparcelas. Cada parcela foi amostrada em sete camadas (cm): 0-5; 5-10; 

10-20; 20-40; 40-60; 60-100 e 100-200. Diferentes áreas de produção comercial 

receberam no ano de 2003, as quantidades de fosfogesso (Araxá) em única aplicação na 

linha de plantio. 

Análises Químicas, Físicas e Mineralógicas  

As amostras, num total de 112, foram secas ao ar, peneiradas em malhas de 2 mm 

(TFSA), homogeneizadas, quarteadas e acondicionadas em frascos de polietileno. Em 

seguida, foram realizadas análises de caracterização das amostras. As análises químicas 

e físicas (Tabelas 1, 2 e 3) seguiram os procedimentos de rotina (Alvarez V. et al., 2001; 

Ruiz, 2005; Jackson, 2005; Embrapa, 2011) dos laboratórios de Física e Fertilidade do 

Solo do Departamento de Solos da UFV. 

Também foram retiradas amostras indeformadas com anel volumétrico nos 

horizontes A e Bw das trincheiras, visando determinar a densidade de partículas, 

densidade do solo e volume total de poros do solo (Tabela 2). Com amostras deformadas 

foram realizadas as análises granulométricas das camadas (Tabela 3). As análises físicas 

seguiram os procedimentos de rotina dos laboratórios de Física do Solo do Departamento 

de Solos da UFV (Ruiz, 2005; Embrapa 2011). 
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Para as análises mineralógicas, utilizaram-se duas amostras (TFSA) das 

profundidades 10-20 e 100-200 cm de um perfil representativo. Para obtenção da fração 

argila das amostras, procedeu-se a dispersão com NaOH 0,1 mol L-1 e solução de Na2CO3 

a pH 9,5 (Jackson, 2005). Foram preparadas lâminas orientadas, por esfregaço, com a 

argila em estado natural e desferrificada.  

Após secas ao ar, as lâminas foram submetidas à varredura em difratômetro de 

raios – X da marca PANalytical, modelo X’ Pert Pro, com tubo de ânodo de cobalto e 

unidade de força operada a 40 kV e 40 mÅ. Os difratogramas (Figura 2) obtidos foram 

interpretados com base no selected powder diffraction data for minerals. 

Tabela 1. Caracterização química do perfil das áreas amostradas, coletadas em abril de 
2014. 

Prof. 
cm 

pH(1) S(6) P(2) K (2) Ca2+(3) Mg2+(3) Al3+(3) H+Al (4) t T V m MO (5) 
 -------mg dm-3------- --------------------cmolc dm-3-------------------- ----%---- dag kg-1 

 Testemunha 
0 a 5 4,68 14,57 1,37 86,67 0,11 0,12 3,01 11,50 3,31 11,94 3,63 87,33 6,66 
5 a 10 4,67 13,17 0,70 59,67 0,30 0,08 2,74 9,33 3,08 10,07 3,33 89,27 5,06 
10 a 20 4,85 13,83 0,47 44,33 0,07 0,07 2,81 8,73 3,07 8,99 2,87 91,20 4,45 
20 a 40 5,13 13,43 0,20 26,67 0,05 0,04 1,42 6,17 1,49 6,33 2,37 87,63 2,77 
40 a 60 5,12 13,50 0,07 15,67 0,05 0,03 1,19 5,07 1,31 5,19 2,33 90,77 2,16 
60 a 100 5,25 15,17 0,10 17,67 0,06 0,04 1,06 4,83 1,20 4,06 3,33 85,10 1,94 
100 a 200 5,52 16,93 0,00 8,00 0,05 0,01 1,09 3,27 1,17 3,35 2,47 93,37 0,39 

 Dose 9,4t ha-1 
0 a 5 5,05 41,80 9,13 214,33 2,32 0,55 0,29 6,97 4,12 10,38 32,40 9,07 4,22 
5 a 10 5,12 35,43 3,57 355,33 5,79 0,43 0,59 5,57 3,86 8,81 36,50 22,13 3,83 
10 a 20 5,22 32,33 1,33 276,00 1,83 0,35 0,55 5,63 3,44 8,52 34,23 23,37 3,58 
20 a 40 5,27 35,50 0,40 218,33 1,47 0,25 0,10 4,13 2,32 6,41 35,50 5,77 2,58 
40 a 60 5,46 36,17 0,10 140,67 1,78 0,23 0,00 3,07 2,37 5,44 43,50 0,00 2,07 
60 a 100 5,70 25,80 0,03 47,67 2,18 0,20 0,00 3,27 2,50 5,86 43,43 0,00 1,68 
100 a 200 5,08 16,60 0,03 11,00 1,54 0,37 0,00 1,97 1,93 3,90 49,20 0,00 1,29 

 Dose 16t ha-1 
0 a 5 5,35 19,13 15,80 270,00 2,61 0,52 0,13 5,43 3,95 9,26 41,30 3,29 4,84 
5 a 10 5,42 18,50 8,43 296,00 1,71 0,27 0,10 5,03 2,83 7,77 35,21 3,41 4,02 
10 a 20 5,84 10,87 0,80 240,00 2,53 0,25 0,00 3,90 3,40 7,30 46,54 0,00 4,10 
20 a 40 5,27 25,00 0,27 125,67 1,35 0,11 0,07 4,33 1,85 6,12 29,18 3,60 2,94 
40 a 60 5,60 27,03 0,20 79,67 1,53 0,10 0,00 3,17 1,83 5,00 36,68 0,00 2,08 
60 a 100 5,92 29,27 0,10 78,67 1,75 0,12 0,00 2,77 2,07 4,84 44,29 0,00 1,21 
100 a 200 6,17 31,80 0,07 29,67 2,19 0,16 0,00 1,73 2,43 4,16 58,36 0,00 0,91 

 Dose 24t ha-1 
0 a 5 5,31 45,70 11,80 191,33 3,27 0,93 0,20 5,90 4,89 10,59 44,29 5,10 5,10 
5 a 10 4,73 44,03 3,80 241,33 0,79 0,20 1,02 7,30 2,63 8,91 18,06 38,88 4,10 
10 a 20 4,58 46,57 1,50 95,67 0,70 0,11 1,12 7,53 2,18 8,59 12,25 51,64 4,27 
20 a 40 5,19 31,80 0,40 115,67 1,50 0,15 0,23 4,83 2,17 6,78 28,68 10,58 3,46 
40 a 60 5,33 30,90 0,17 109,00 1,39 0,12 0,03 4,07 1,82 5,85 30,48 1,84 2,51 
60 a 100 5,72 23,30 0,10 124,33 1,45 0,08 0,00 3,23 1,85 5,09 36,42 0,00 1,64 
100 a 200 6,19 27,30 0,10 79,33 2,14 0,13 0,00 2,17 2,47 4,63 53,24 0,00 1,16 

(1)pH (H2O), relação 1:2,5; (2) Extrator Mehlich-1(HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1); (3) Extrator KCl 1 mol L-
1; (4) Extrator SMP; (5) MO: Oxidação com K2Cr2O7 2 mol L-1 + H2SO4 5 mol L-1 (EMBRAPA, 2011); (6) 

Ca(H2PO4)2.H2O em HOAc 2 mol L-1 (Alvarez V. et al., 2001). 
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Tabela 2. Densidade das partículas (Dp), densidade do solo (Ds), volume total de poros 
(VTP) e condutividade hidráulica (K) do Latossolo Vermelho distrófico avaliado.  

Horizonte 
Testemunha   Área com fosfogesso  

Dp Ds VTP Mi (1) Ma(2) Ko  Dp Ds VTP Mi (1) Ma(2) K 

 ----- cm-3----- -------------%------------- 
cm 
ha-1 

 ----- cm-3----- -------------%------------- cm s-1 

A 2,57 1,04 59,63 46,49 13,14 7,6  2,74 0,91 66,73 35,4 31,33 137,16 

Bw 2,91 1,03 64,5 41,29 23,21 16,04  2,67 0,92 65,56 37,97 27,59 52,77 
(1)Mi: Microporosidade e (2)Ma: Macroporosidade (EMBRAPA, 2011). 

Tabela 3. Análise granulométrica dos perfis amostrados em área de Latossolo Vermelho 
distrófico. 

 Testemunha 9,4t ha-1 16t ha-1 24t ha-1 
Prof. 
cm 

Areia Silte Argila Areia Silte Argila Areia Silte Argila Areia Silte Argila 

---------------------------------------------------------------g kg-1--------------------------------------------
------------------ 

0-5 80 120 800 60 120 820 60 190 750 80 200 720 

5-10 80 110 810 50 120 830 60 180 760 80 200 720 

10-20 70 140 790 40 140 820 60 180 760 80 190 730 

20-40 70 180 750 40 150 810 50 180 770 70 220 710 

40-60 70 140 790 40 160 800 60 200 740 70 220 710 
60-
100 

70 150 780 40 160 800 50 130 820 70 200 730 

100-
200 

80 270 650 40 130 830 60 180 760 70 150 780 

 

 

 

 

Foram realizadas, na fração argila, análises para determinação das concentrações 

de óxidos de ferro e alumínio extraíveis por ditionito citrato bicarbonato com quatro 

extrações sequenciais (Mehra e Jackson, 1960) e amorfos por extração com oxalato de 

amônio 0,2 mol L-1 (Mckeague e Day, 1966), nos horizontes A e Bw (Tabela 4). 

Figura 2: Difratograma da argila nas profundidades 10-20 cm (a e c) e 
100-200 cm (b e d) em lâminas naturais (a e b) e desferrificadas (c e d) 
da área de estudo. Ct (Caulinita); Gb (Gibbsita); Tit (Titanita); Hm 
(Hematita); Gyp (Gipsita). 
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Tabela 4. Teores de Fe2O3 e Al2O3 na fração argila obtidos em quatro extrações 
sucessivas com ditionito-citrato-bicarbonato de sódio (DCB), oxalato de amônia, e 
relação Feo/Fed. 

Horizontes 
Extrações 

DCB (Fed) Oxalato (Feo) Feo/Fed DCB (Al) Oxalato (Al) 

 dag/kg  dag/kg 

A 6,19 0,23 0,04 0,90 0,36 

Bw 5,97 0,16 0,03 0,89 0,32 

Fed: Fe2O3 cristalino; Feo: Fe2O3 amorfo. 

Extração e análise de ETR’s, U e Th 

As amostras (TFSA) foram quarteadas, obtendo-se subamostras de 5 g cada. As 

subamostras foram moídas em almofariz de ágata e peneiradas em malha de 200 mesh 

(0,074 mm) (Rocha et al., 2013). Todo o material foi transferido para tubos de polietileno 

previamente limpos. 

As amostras foram secas a 40 °C, por 24 horas, em estufa de aço inox com 

circulação de ar forçada, e mantidas em dessecador até resfriamento à temperatura 

ambiente, para evitar a reabsorção de umidade (Rocha et al., 2013). Posteriormente, 

utilizou-se o método EPA 3051a, da Environmental Protection Agency (U.S.EPA, 2007), 

recomendada pela instrução normativa SDA nº 24 de 2007, para a abertura das amostras. 

As massas (500 ± 1 mg), foram pesadas em balança analítica e transferidas para 

tubos de Teflon® de 25 mL específicos para uso em forno de micro-ondas. Em seguida, 

foram utilizados 9,0 mL de ácido nítrico e 3,0 mL de ácido clorídrico P.A da marca 

Merck. Todos os ácidos utilizados foram previamente bidestilados.  A abertura das 

amostras foi realizada em forno de micro-ondas da marca CEM, modelo Mars 5 com 

temperatura de 175 ± 5 °C. Para isso utilizou-se configuração de 1000 W de potência, 

tempo de rampa de 12 min. e 30 seg. e tempo de espera de 4 min. e 30 seg.  

Os extratos foram resfriados em capela de exaustão por 90 minutos. 

Posteriormente, as soluções foram filtradas (ϕ = 2 µ) e armazenadas em balões 

volumétricos de 50 mL devidamente aferidos, tendo o seu volume completado com água 

Milli-Q ® (Millipore, Bedford, USA), ultrapura (≤ 18 MΩ cm-1). Após as diluições 

necessárias, os extratos foram acidificados com HNO3 16 mol L-1 a 1% para a 

determinação das concentrações de ETR’s, U e Th por espectrometria de massa com 

plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). Utilizou-se equipamento da marca Perkin 

Elmer, modelo NexIon 300D, localizado no laboratório de Química Ambiental no 

Departamento de Química da Universidade Federal de Viçosa. Foram adicionados aos 

extratos 5 µg L-1 de ródio (Rh) como padrão interno, visando melhor precisão 
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instrumental (Cuadros-Rodrigues et al., 2001; Grotti et al., 2003). 

Para determinação da acurácia dos resultados, foram realizadas análises com 

amostra certificada SRM 2711a (Montana Soil II) e amostras fortificadas (spike) com 

adição de 2 e 8 µg L-1 de solução padrão multielementar. Durante o procedimento de 

detecção, foram realizadas leituras de uma amostra check com concentração previamente 

conhecida, a cada 10 leituras, aceitando-se variações ≤ 2,0 %. 

As taxas de recuperação (TR) dos testes de fortificação foram obtidas através da 

seguinte equação: 

TR= 
�௙−���௘  x 100 

Onde:  

Cf = Concentração final obtida;  
Ci = Concentração inicial previamente conhecida da amostra; 
Ce = Concentração da solução padrão adicionada a amostra. 

Todos os recipientes e vidrarias utilizadas foram limpos em banho ácido (HNO3 

10%) por no mínimo 12 horas e posteriormente lavados em água Milli-Q®. 

Para o processo de obtenção da taxa de recuperação dos elementos foram 

utilizados métodos indiretos, considerando que os ETR’s não são certificados para o 

método de abertura semi-total (EPA 3051a) (NIST, 2010). Foram avaliadas 12 replicatas 

da amostra de referência Montana Soil II (SRM 2711a) do National Institute of Standards 

and Technology (NIST). Cada uma das amostras foi solubilizada e teve a sua respectiva 

concentração determinada em dias diferentes. Alguns valores, com seus respectivos 

desvios padrões foram (em mg kg-1): Y = 17,93 ± 2,43; La = 22,52 ± 2,19; Ce = 43,95 ± 

4,88; Nd = 19,44 ± 2,33; Eu = 2,04 ± 0,21. Os resultados comprovaram a precisão do 

processo analítico. Para Rocha et al. (2013), a precisão deve ser calculada pelo coeficiente 

de variação (CV) de sete replicatas dos padrões, mantendo o CV ≤ 10%. Ainda segundo 

Fajgelj e Ambrus (2000), a AOAC/FAO/IAEA/IUPAC recomendam um CV máximo de 

15%. 

Pela ausência de valores certificados para os ETR’s, U e Th pelo método EPA 

3051a, determinaram-se as concentrações de alguns metais certificados pelo NIST com o 

objetivo de aferir a exatidão. Foram obtidas taxas de recuperação para vanádio (V) = 

111,44%, prata (Ag) = 108,68%, cádmio (Cd) = 101,33%, chumbo (Pb) = 98,35%, níquel 

(Ni) = 96,06% e cobalto (Co) = 93,88%. Os valores recuperados estão em conformidade 

com a média definida pelo NIST para a amostra SRM 2711a (Montana Soil II) (NIST, 

2010). Como procedimento adicional de validação do processo analítico, relacionaram-

se os valores individuais de cada um dos elementos com os valores obtidos do cádmio 
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(Cd), em cada replicata, obtendo-se uma razão entre eles. Após o cálculo das razões de 

cada um dos elementos de interesse pelo Cd, em cada uma das 12 replicatas, obteve-se a 

razão média e seus respectivos desvios padrões para alguns dos elementos: Y/Cd = 0,31 

± 0,009; La/Cd = 0,36 ± 0,016; Ce/Cd = 0,73 ± 0,042; Pr/Cd = 0,05 ± 0,006; Nd/Cd = 

0,30 ± 0,001; Eu/Cd = 0,03 ± 0,002; Er/Cd = 0,08 ± 0,006; Tb/Cd = 0,02 ± 0,0007; Yb/Cd 

= 0,32 ± 0,029; Th/Cd = 3,26 ± 0,17. Os baixos coeficientes de variação para as relações 

entre estes elementos e o Cd, sugerem uma estreita relação no processo de solubilização 

entre o cádmio e os ETR’s. Conclui-se assim, que houve uma boa solubilização dos 

ETR’s tanto quanto ocorrido com o cádmio. Portanto, estima-se que houve exatidão no 

processo de solubilização da fração lixiviável dos ETR’s, U e Th na amostra certificada, 

conferindo exatidão ao processo. Deve-se ainda, mencionar que, entre os resultados 

obtidos com certificação pelo NIST, o Cd (0,95 Å) é o que apresenta maior semelhança 

química e física com os ETR’s.  

Os testes de fortificação (spyke) apresentaram taxas de recuperação satisfatória e 

pequena variação entre as concentrações avaliadas (Tabela 5). Tais resultados estão de 

acordo com as diretrizes da AOAC com recuperação aceitável de 80% - 110% (González, 

et al., 1999) para as concentrações trabalhadas, e demonstram não haver influência da 

matriz do solo sobre a taxa de recuperação. 

Tabela 5. Teste de recuperação das amostras fortificadas com adição de solução padrão. 
 2 µg L-1  8 µg L-1 

 *Conc. Final *Conc. Inicial ** TR(%)  *Conc. Final *Conc. Inicial ** TR(%) 

 ----------µg L-1----------   ----------µg L-1----------  

Sc 2,31 0,40 95,50  8,45 0,40 100,63 

Y 2,06 0,05 100,50  8,20 0,05 101,88 

La 3,26 1,07 109,50  9,36 1,07 103,63 

Ce 6,93 4,46 123,50  12,82 4,46 104,50 

Pr 2,38 0,25 106,50  8,57 0,25 104,00 

Nd 2,98 0,87 105,50  9,31 0,87 105,50 

Sm 2,20 0,11 104,50  8,48 0,11 104,63 

Eu 2,12 0,03 104,50  8,38 0,03 104,38 

Gd 2,24 0,12 106,00  8,53 0,12 105,13 

Tb 2,13 0,01 106,00  8,39 0,01 104,75 

Dy 2,14 0,03 105,50  8,34 0,03 103,88 

Th 2,34 0,16 109,00  8,62 0,16 105,75 
*Concentração. ** Taxa de recuperação (TR), TR = [(Cf-Ci)/Cp]*100 onde: Cf = concentração final obtida; Ci = 
concentração inicial conhecida e Cp = concentração da solução padrão adicionada. 

 
Os valores para limites de detecção (LD) e de quantificação praticável (LQP) 

demonstram boa sensibilidade e robustez do método (Tabela 6).  

Estatística 
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Os resultados obtidos para as concentrações de ETR’s, U e Th no solo foram 

submetidos à análise de variância. Foram ajustadas regressões para as concentrações dos 

elementos em função da dose de fosfogesso aplicada e os modelos foram escolhidos 

baseados na significância dos  

Tabela 6. Limite de detecção (LD) e quantificação praticável (LQP) determinados em 
ICP-MS para os ETR’s, U e Th. 

Elementos 
LD(1) LQP(2) 

µg L-1 µg kg-1 

Sc 4,14x10-3 1,38 

Y 3,79x10-3 1,26 

La 2,86x10-3 0,95 

Ce 2,50x10-2 8,34 

Pr 1,14x10-3 0,38 

Nd 3,77x10-3 1,25 

Sm 2,22x10-3 0,74 

Eu 5,69x10-4 0,19 

Gd 1,29x10-3 0,43 

Tb 4,46x10-4 0,15 

Dy 1,17x10-3 0,39 

Ho 3,81x10-4 0,12 

Er 8,4x10-4 0,28 

Tm 5,68x10-4 0,19 

Yb 1,10x10-3 0,37 

Lu 4,83x10-4 0,16 

Th 3,76x10-3 1,25 

U 3,36x10-3 1,12 
LD(1) = 3 σ (tgα)-1 e LQP(2) = 10 σ (tgα)-1. FD Onde: σ - desvio padrão da leitura de dez brancos; α- ângulo de 
inclinação da curva de calibração; FD - fator de diluição das amostras. 

coeficientes de regressão utilizando o teste “t” ao nível de 5% de probabilidade. Para tanto 

utilizou-se os softwares SISVAR 5.1 (Ferreira, 2000) e SIGMAPLOT 10.0 (Systat 

Software Inc.). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise de variância revelou efeito significativo (p<0,01) das doses de 

fosfogesso, das profundidades e da interação doses x profundidades para todos os 

elementos estudados (Tabela 7). Isto indica que as doses de fosfogesso aplicadas ao solo 

influenciaram na mobilidade e na redistribuição dos ETR’s, U e Th no perfil do solo. Tais 

resultados têm um significado temporal bastante expressivo, posto que se referem a 

análises realizadas decorridos 11 anos após a aplicação do fosfogesso. Os melhores 

ajustes para os modelos de regressão testados foram obtidos na camada superficial (0-5 
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cm) (Figuras 3a e 3b), o que pode ser atribuído à presença residual do fosfogesso, bem 

como à maior capacidade de adsorção nessa camada. 

Os resultados ainda revelam um comportamento diferenciado entre ETR’s leves e 

pesados no que se refere à sua distribuição no perfil do solo, sobretudo nas camadas 

subsuperficiais. Verificou-se que os resultados de elementos terras-raras pesados (ETRP), 

U e Th se ajustaram a modelos de regressão para todas as camadas abaixo de 5 cm de 

profundidade (Figuras 3a e 3b), porém não houve ajuste para a maior parte dos elementos 

terras-raras leves (ETRL) (Figura 3a) a despeito do efeito de doses ter sido significativo 

para todos os elementos (Tabela 7). Não foram demonstradas as regressões da camada 

40-60 cm, devido à mesma apresentar o mesmo comportamento observado nas camadas 

20-40 e 60-100 cm. O melhor ajuste para os ETRP, U e Th é decorrente da menor 

mobilidade e consequente maior permanência desses elementos no solo. Ao contrário, os 

ETRL apresentaram maior mobilidade, sofrendo maiores perdas por lixiviação ao longo 

do perfil do solo após 11 anos da aplicação do fosfogesso.  

A adsorção e mobilidade dos ETR’s, U e Th são influenciados pelos teores de 

argila (Minarik et al., 1998; Dong et al., 2001) e de matéria orgânica (Wu et al., 2001) 

nos solos. Neste particular, destaca-se a influência dos óxidos de Fe e Mn (Zhang e Shan, 

2001; Cao et al., 2001). Segundo Taunton et al. (2000),  as camadas superficiais tendem 

a apresentar menor concentração de ETR’s com enriquecimento das camadas 

subsuperficiais, na medida em que o intemperismo avança (Braun et al., 1993; Ma et al., 

2002). Tal comportamento, entretanto, não foi observado no solo em estudo apesar do 

mesmo se tratar de um Latossolo, em estágio avançado de intemperismo. A distribuição 

dos elementos apresentou-se relativamente uniforme ao longo do perfil do solo que não 

recebeu fosfogesso (testemunha). 

O fosfogesso de Araxá-MG apresentou concentração de 3,62 g kg-1 para o 

somatório de ETR’s, U e Th (Tabela 8). Este valor corresponde a 95,34% de ETRL, 

3,66% de ETRP e 1,00% de U e Th. Resultados semelhantes foram encontrados por 

Oliveira (2012), Moreira (2014) e Dinali (2014) para materiais de Tapira e Araxá-MG. 

As concentrações de ETR’s, U e Th observadas no fosfogesso são reflexos da abundância 

desses elementos na apatita.  O fosfato de Araxá apresenta uma apatita de carbonatito 

associada a maciços alcalinos, enriquecida com ETR’s em relação às demais apatitas 

(Dutra e Formoso, 1996). 

As concentrações observadas no fosfogesso (Tabela 8) apresentaram diferença de 

2,41 g kg-1 em comparação aos valores encontrados nas apatitas de Araxá-MG, cujo 
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Tabela 7. Resumo da análise de variância para variáveis elementos terras-raras leves (ETRL), tório (Th), urânio (U), e elementos terras-
raras pesados (ETRP). 

ns não significativo; **  significativo a 1%; CV(%) – Coeficiente de variação. 
 

  QUADRADO MÉDIO 

ETRL, U e Th 

FV G.L La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th U 

Bloco 3 5,88ns 129,86ns 0,27ns 2,43ns 0,20ns 0,003ns 0,15ns 0,24ns 0,02ns 

Dose (D) 3 5652,08**  116447,80**  236,40**  3947,77**  55,99**  3,59**  76,37**  85,76**  10,76**  

Err1 9 4,91 115,01 0,35 2,44 0,28 0,01 0,26 0,74 0,04 

Profundidade (P) 6 12448,04**  65372,65**  587,06**  9048,34**  139,36**  7,62**  109,00**  10,40**  0,16**  

Err2 18 3,72 66,27 0,15 2,81 0,27 0,0059 0,11 0,27 0,02 

D x P 18 5604,52**  33225,78**  244,16**  4114,25**  59,62**  3,73**  58,57**  5,68**  0,04**  

Err3 54 2,59 73,77 0,23 3,53 0,29 0,0064 0,18 0,30 0,03 

C.V 1 (%)  14,31 7,71 17,34 11,70 25,83 22,63 16,60 4,86 7,11 

C.V 2 (%)  13,38 5,85 11,48 12,55 25,26 16,89 10,65 2,95 5,20 

C.V 3 (%)  11,15 6,17 14,14 14,07 26,16 17,56 13,58 3,11 6,51 

Média Geral (mg/kg)  14,43 139,14 3,45 13,36 2,07 0,46 3,12 17,77 2,71 

  ETRP 

FV G.L Sc Y Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Bloco 3 1,57ns 0,02ns 0,0004ns 0,0026ns 0,0013ns 0,0024ns 0,0001ns 0,0006ns 0,000043ns 

Dose (D) 3 858,16**  10,44**  0,28**  1,85**  0,03**  0,14**  0,0015**  0,0170**  0,0008**  

Err1 9 3,23 0,07 0,0006 0,0131 0,0003 0,0031 0,000044 0,0006 0,000066 

Profundidade (P) 6 11,66**  36,16**  0,55**  5,28**  0,1010**  0,44**  0,0014**  0,0235**  0,0004**  

Err2 18 1,05 0,02 0,0003 0,0030 0,0005 0,0014 0,000059 0,0004 0,000047 

D x P 18 6,26**  12,97**  0,27**  2,43**  0,0367**  0,20**  0,0005**  0,0120**  0,0001**  

Err3 54 0,91 0,05 0,0004 0,0079 0,0004 0,0021 0,000057 0,0003 0,000027 

C.V 1 (%)  9,13 14,00 13,87 17,06 17,41 20,27 17,80 13,24 26,73 

C.V 2 (%)  5,20 6,67 9,53 8,21 22,31 13,77 22,30 10,31 22,96 

C.V 3 (%)  4,86 11,91 11,56 13,26 19,30 16,89 21,80 9,42 16,95 

Média Geral (mg/kg)  19,70 1,99 0,18 0,67 0,10 0,27 0,03 0,19 0,03 
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Figura 3a. Valores ajustados da concentração dos ETRL, U e Th em função das doses de fosfogesso (valores significativos ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste “t”).                                                                                                                                                                        
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Figura 3b. Valores ajustados da concentração dos ETRP, Sc e Y em função das doses de fosfogesso (valores significativos ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste “t”). 
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Tabela 8. Concentração dos elementos terras-raras, urânio e tório e incremento teórico pelo uso de diferentes quantidades de fosfogesso.  
Sc Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U Total 

Fosfogesso de Araxá 

-------------------------------------------------------------------------------------------------mg kg-1--------------------------------------------------------------------------------------------- 

1,59 77,11 819,10 1505,57 194,19 712,79 102,88 26,51 94,91 8,23 29,16 3,85 9,02 0,67 2,90 0,31 34,94 1,31 3625,04 

9,4t ha (3kg m-1) 

---------------------------------------------------------------------------------------------mg kg-1 de solo---------------------------------------------------------------------------------------- 
0,35 16,95 180,02 330,89 42,68 156,66 22,61 5,83 20,86 1,81 6,41 0,85 1,98 0,15 0,64 0,07 6,98 0,29 796,03 

16t ha-1 (4 kg m-1) 

----------------------------------------------------------------------------------------------mg kg-1 de solo--------------------------------------------------------------------------------------- 
0,47 22,60 240,03 441,19 56,91 208,88 30,15 7,77 27,81 2,41 8,54 1,13 2,64 0,20 0,85 0,09 9,31 0,38 1060,98 

24t ha-1 (6 kg m-1) 

------------------------------------------------------------------------------------------------mg kg-1 de solo------------------------------------------------------------------------------------- 
0,70 33,90 360,04 661,79 85,36 313,31 45,22 11,65 41,72 3,62 12,82 1,69 3,96 0,30 1,28 0,13 13,97 0,58 1592,04 

*Valor do input teórico de ETR’s, U e Th no solo pelo uso do fosfogesso na camada 0-5 cm. 
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somatório das concentrações de ETR’s chega a 6,0 g kg-1 (Dutra e Formoso, 1996). Pode-

se inferir que a diferença de concentração é devido ao processo industrial, justificando a 

presença destes elementos em fertilizantes fosfatados, conforme foi demonstrado em 

diversos trabalhos (Volokh et al., 1990; Turra et al., 2011; Dinali, 2014). Todorovsky et 

al. (1997) encontram em adubos fosfatados oriundo da apatita da Península de Kola 

concentrações de 2,6 g kg-1 para o somatório de ETR’s no produto final. Outras possíveis 

perdas estão nas pilhas de fosfogesso, sujeitas à lixiviação pela exposição às intempéries. 

Pilhas de fosfogesso podem representar riscos ao ambiente, mas são poucos os estudos 

realizados para quantificar a influência do material sobre a concentração de elementos 

traço no solo (Bourlegat, 2010). 

Embora o uso de fosfogesso tenha contribuído para o aumento das concentrações 

de ETR’s, U e Th no solo, não influenciou o comportamento natural dos lantanídeos, 

conhecido como efeito Oddo Harkins (Figura 4). Esse efeito se refere à maior abundância 

dos Lantanídeos com número atômico par em relação aos seus vizinhos com número 

atômico impar (Takahashi, 2002), também conhecido como efeito impar-par (Taylor e 

Mclennan, 1988). As doses utilizadas contribuíram apenas para elevação das 

concentrações, sem, contudo, alterar o padrão de distribuição.  

 
Figura 4. Efeito Oddo Harkins na concentração de lantanídeos nas áreas com uso de 
doses crescentes de fosfogesso (FG). 

Concentrações médias de 137,45 mg kg-1 de ETR’s foram observadas na área 

testemunha (Tabelas 9 e 10). As médias mundiais observadas são de 165 mg kg-1, com 

valores mínimos e máximos de 16 e 700 mg kg-1, respectivamente (Liang et al., 2005 e 

Hu et al., 2006).  

As áreas avaliadas encontram-se no entorno da Serra da Canastra, área conhecida 

pela ocorrência de intrusões de kimberlitos (Brasil, 1982). Esta rocha é constituída de 

material rico em micas, calcita, diopsídio, apatita e pegmatitos (Benitez, 2009), minerais 



 

65 

 

ricos em ETR’s, U e Th, que apresentam maior abundância de ETRL em relação à ETRP 

(Best, 2003). 

Avaliou-se a contribuição do fosfogesso nas concentrações de ETR’s, U e Th a 

partir da diferença entre a área controle (background) e as áreas que receberam aplicação 

de fosfogesso, na camada 0-5 cm. Assim, obteve-se acúmulos de 22,83 mg kg-1, 334,75 

mg kg-1 e 1.078,42 mg kg-1 para as doses 9,4; 16; 24 t ha-1, respectivamente. No entanto, 

estes valores representam apenas 2,88%, 31,69% e 68,07% do aporte teórico calculado 

para esta camada (Tabela 8). A diferença se deve ao processo de lixiviação dos elementos 

para camadas mais profundas e o carreamento do fosfogesso. As perdas acompanharam 

o gradiente de declividade da área, apresentando maior lixiviação dos elementos em áreas 

mais planas. Isso devido a sua maior taxa de infiltração em relação a áreas declivosas. A 

declividade da área apresenta influência sobre a lixiviação dos elementos presentes no 

solo (Bertol et al., 1997), uma vez que, áreas mais declivosas aumenta o escoamento 

superficial, diminuindo a taxa de infiltração (Barcelos et al., 1999; Schick et al., 2000). 

  



 

66 

 

Tabela 9. Concentração de elementos terras-raras leves, urânio e tório ao longo do perfil do solo pelo uso de diferentes doses de fosfogesso. 
 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si pelo Teste de Tukey a nível de 5% de probabilidade. 

  

Prof. (cm) 
0t ha-1 9,4t ha-1 16t ha-1 24t ha-1 0t ha-1 9,4t ha-1 16t ha-1 24t ha-1 0t ha-1 9,4t ha-1 16t ha-1 24t ha-1 

-----------------------------------------------------------------------------------mg kg-1-------------------------------------------------------------------------------------------- 

 La Ce Pr 

0-5 1,99A 21,04A 67,20A 220,30A 111,31AB 85,25A 280,55A 657,70A 0,65A 5,70A 15,83A 46,53A 

5-10 2,18A 7,84B 7,18B 7,26B 112,64AB 64,02B 173,12B 140,10B 0,71A 2,47B 1,83B 1,86B 

10-20 2,10A 6,74B 4,42CB 5,10CB 109,06B 59,64B 139,12DC 139,79B 0,65A 2,14B 1,19CB 1,32CB 

20-40 2,15A 5,26B 2,03C 3,39C 113,30AB 53,55B 131,25D 138,88B 0,68A 1,76B 0,62C 0,91CB 

40-60 2,29A 5,96B 1,83C 2,57C 115,71AB 60,60B 126,13D 140,82B 0,73A 1,90B 0,57C 0,75C 

60-100 2,41A 6,12B 1,68C 2,54C 128,47A 63,45B 139,78DC 142,53B 0,75A 2,01B 0,52C 0,74C 

100-200 2,05A 6,12B 1,90C 2,44C 113,12AB 62,12B 152,75C 141,29B 0,65A 1,99B 0,59C 0,69C 

 Nd Sm Eu 

0-5 2,54A 21,40A 55,66A 189,39A 0,69A 3,60A 7,38A 23,35A 0,15A 0,42A 1,85A 5,67A 

5-10 2,60A 9,92B 6,13B 6,83B 0,69A 1,88B 1,13B 1,24B 0,14A 0,35BA 0,29B 0,28B 

10-20 2,42A 8,53B 4,26BC 4,64CB 0,69A 1,63B 0,85B 0,97B 0,14A 0,29BA 0,20CB 0,24B 

20-40 2,19A 7,01B 2,39BC 3,22CB 0,71A 1,41B 0,55B 0,78B 0,16A 0,24B 0,13CB 0,18B 

40-60 2,65A 7,74B 1,29BC 3,09CB 0,71A 1,51B 0,52B 0,70B 0,16A 0,26BA 0,11C 0,15B 

60-100 2,77A 7,94B 1,59C 2,52C 0,77A 1,59B 0,48B 0,65B 0,17A 0,27BA 0,11C 0,14B 

100-200 2,45A 7,95B 2,68C 2,37C 0,70A 1,56B 0,57B 0,64B 0,15A 0,27BA 0,12CB 0,14B 

 Gd U Th 

0-5 2,10A 2,18A 7,91A 23,96A 2,57A 1,99A 3,25A 3,43BA 15,59BA 18,49CB 21,46A 22,10A 

5-10 2,05A 2,06A 2,88B 2,67B 2,49A 1,99A 3,07A 3,06B 14,83B 18,47C 20,09B 16,75C 

10-20 2,03A 1,81A 2,20CB 2,47B 2,54A 1,87A 2,99A 3,13B 14,69B 18,43C 18,90DCB 16,52C 

20-40 2,13A 1,58A 1,91C 2,30B 2,49A 1,74A 2,95A 3,13B 15,66BA 19,68BA 18,35EDC 16,45C 

40-60 2,23A 1,82A 1,79C 2,36B 2,55A 1,85A 3,05A 3,22B 14,87B 18,57CB 17,80ED 16,72C 

60-100 2,39A 1,87A 1,98CB 2,46B 2,72A 1,96A 3,25A 3,44BA 16,35A 19,44CBA 19,49CB 17,00C 

100-200 2,10A 1,81A 2,18CB 2,30B 2,53A 1,93A 3,04A 3,61A 15,27BA 19,85A 17,48E 18,29B 
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Tabela 10. Concentração de elementos terras-raras pesados ao longo do perfil do solo pelo uso de diferentes doses de fosfogesso. 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna, não diferem significativamente entre si pelo Teste de Scott-Knott a nível de 5% de probabilidade. 

Prof. (cm) 
0t ha-1 9,4t ha-1 16t ha-1 24t ha-1 0t ha-1 9,4t ha-1 16t ha-1 24t ha-1 0t ha-1 9,4t ha-1 16t ha-1 24t ha-1 

---------------------------------------------------------------------------------------------mg kg-1---------------------------------------------------------------------------------- 

 Sc Y Tb 

0-5 14,94A 14,64A 23,40BA 22,19D 1,52A 3,33A 4,61A 12,10A 0,10A 0,16A 0,55A 1,60A 

5-10 14,79A 16,08A 23,82BA 23,74DC 1,52A 1,99B 1,77B 1,66B 0,10A 0,14BA 0,15B 0,14B 

10-20 14,67A 14,71A 23,66BA 24,31C 1,50A 1,69CB 1,31CB 1,58B 0,10A 0,12BA 0,13CB 0,14CB 

20-40 13,64A 14,30A 22,91B 24,39C 1,58A 1,40C 1,00C 1,34C 0,10A 0,10B 0,10DC 0,104DCB 

40-60 14,68A 15,14A 23,85BA 25,09CB 1,66A 1,46C 0,91C 1,16C 0,11A 0,11B 0,08D 0,096DC 

60-100 15,55A 16,00A 25,39A 27,03B 1,74A 1,54CB 0,91C 1,22C 0,12A 0,12BA 0,09DC 0,102DCB 

100-200 13,84A 16,18A 23,06B 29,61A 1,60A 1,63CB 0,99C 1,22C 0,10A 0,12BA 0,09DC 0,093D 

 Dy Ho Er  

0-5 0,51A 0,70A 1,81A 4,87A 0,08A 0,11A 0,35A 0,62A 0,24A 0,30A 0,57A 1,49A 

5-10 0,48A 0,64BA 0,53B 0,53B 0,08A 0,10A 0,09B 0,10B 0,22A 0,29A 0,22B 0,23B 

10-20 0,49A 0,55CBA 0,40CB 0,48B 0,08A 0,08A 0,08B 0,09B 0,23A 0,24A 0,21B 0,22B 

20-40 0,51A 0,45C 0,32C 0,39B 0,09A 0,07A 0,06B 0,07B 0,23A 0,22A 0,13B 0,19B 

40-60 0,51A 0,50CB 0,31C 0,37B 0,09A 0,08A 0,06B 0,07B 0,25A 0,24A 0,15B 0,19B 

60-100 0,57A 0,52CBA 0,30C 0,38B 0,10A 0,08A 0,05B 0,07B 0,27A 0,24A 0,13B 0,18B 

100-200 0,51A 0,51CBA 0,33C 0,37B 0,08A 0,08A 0,06B 0,07B 0,23A 0,25A 0,15B 0,18B 

 Tm Yb Lu 

0-5 0,03A 0,03A 0,06A 0,10A 0,19B 0,21A 0,26A 0,46A 0,03A 0,03A 0,04A 0,06A 

5-10 0,026A 0,031A 0,038CB 0,05B 0,20BA 0,22A 0,16CB 0,18B 0,03A 0,03A 0,03BA 0,044B 

10-20 0,03A 0,03A 0,04B 0,04B 0,20BA 0,20A 0,17B 0,19B 0,02A 0,02A 0,04A 0,040CB 

20-40 0,03A 0,03A 0,02C 0,04B 0,20BA 0,19A 0,14DCB 0,17B 0,03A 0,02A 0,02B 0,03DC 

40-60 0,03A 0,03A 0,03C 0,03B 0,21BA 0,19A 0,13DC 0,15B 0,03A 0,03A 0,02B 0,02D 

60-100 0,04A 0,02A 0,02C 0,03B 0,23A 0,20A 0,11D 0,16B 0,03A 0,02A 0,02B 0,03DC 

100-200 0,03A 0,03A 0,02C 0,03B 0,21BA 0,21A 0,14DCB 0,17B 0,02A 0,03A 0,02B 0,02D 
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Elementos Terras-Raras Leves, Urânio e Tório 

Os ETRL mostraram comportamento semelhante entre si (Figura 5), com exceção 

do Ce. Nas áreas com uso de fosfogesso foram observadas as maiores concentrações na 

camada 0-20 cm em relação à testemunha com diferenças significativas entre as doses ao 

longo do perfil (Tabela 9).  Em profundidades superiores a 20 cm do perfil do solo as 

concentrações de ETRL nas áreas com aplicação de fosfogesso foram semelhantes à área 

testemunha e por vezes menores, como é o caso do Ce, Gd e U na área com dose aplicada 

de 9,4 t ha-1 de fosfogesso.  

A maior concentração na camada 0-20 cm pode ser explicada pelo acúmulo 

residual de fosfogesso, mesmo após 11 anos da aplicação. Outros fatores como matéria 

orgânica apresentam importante atuação na adsorção e quelatação dos ETR’s (Pourret et 

al., 2007; Grybos et al., 2007), por contribuir com cargas negativas (Wu et al., 2001), 

principalmente em solos cauliníticos (Ciotta et al., 2003).  

As menores concentrações nas camadas subsuperficiais (20-200 cm) em relação à 

área testemunha podem estar relacionadas à maior condutividade hidráulica nas camadas 

subsuperficiais das áreas cultivadas. A área com aplicação de 24 t ha-1 de fosfogesso 

apresentou condutividade hidráulica cerca de três vezes maior do que a observada na área 

testemunha (Tabela 2), justificando a diferença entre as concentrações. Áreas com maior 

condutividade hidráulica ficam sujeitas a um maior processo de lixiviação (Queiroz, 

2011).  

A maior concentração de ETRL na subsuperfície foi observada na área com 

aplicação de 9,4 t ha-1, mesmo tendo recebido as menores adições teóricas desses 

elementos (Tabela 8). Em parte isto pode ser devido aos teores de argila ligeiramente 

inferiores nos perfis das áreas que receberam doses de 16 e 24 t ha-1, em relação à área 

com aplicação de 9 t ha-1 de fosfogesso (Tabela 3). Também se pode supor que as perdas 

por lixiviação foram maiores nas áreas com maior aporte de fosfogesso por efeito de 

saturação dos sítios de troca.  

De modo geral, houve perdas dos ETRL (Tabela 11) em relação às quantidades 

aplicadas (Tabela 8). Tais perdas foram proporcionalmente maiores para as menores 

doses aplicadas de fosfogesso, de modo que às áreas com uso de 9,4 e 16 t ha-1 

presentaram perdas percentuais semelhantes entre si, e maiores do que à área com 
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Figura 5. Distribuição de ETRL, U e Th ao longo do perfil do solo para diferentes 
doses de fosfogesso aplicadas. 

aplicação de 24 t ha-1 de fosfogesso. Este comportamento pode ser atribuído à maior 

concentração de fosfogesso residual na área com maior dose aplicada. Neste sentido, é 

lícito supor que a mobilidade dos ETRL no solo será tanto maior quanto maior for a 

solubilização do fosfogesso aplicado. 

As exceções observadas foram o Ce, U e Th, que apresentaram menores perdas 

ou até mesmo ganhos ao longo do perfil do solo. Na área com menor aplicação (dose 9,4 

t ha-1) Ce e U apresentaram perdas, mas com a elevação das  doses de fosfogesso houve 

acúmulo desses elementos no perfil do solo, em relação às quantidades aplicadas. Para o 

Th, não se verificou perdas, mas acúmulos para todas as doses aplicadas (Tabela 11 e 

Figura 5). No capítulo 1, foram observados comportamentos semelhantes entre Ce e U,  

com acúmulos  ao longo do tempo.  O que distingue esses dois elementos é que, ao 
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contrário dos demais ETRL, eles podem apresentar mais de um estado de valência e raios 

iônicos semelhantes entre si: Ce3+ (10,1 Å), Ce4+ (8,7 Å), U3+ (10,3 Å) e U4+ (9,3 Å). 

Portanto, ambos deverão apresentar menor mobilidade no estado tetravalente, em razão 

da maior densidade de carga e, consequentemente, maior adsorção.  

Comportamento similar entre Ce4+ e actinídeos tetravalentes foi observado por 

Lobão (1979) em trabalho de extração de urânio e cério. Entre os ETRL, o Ce apresenta 

menor solubilidade (Jonasson et al., 1985), mantendo sua solubilidade em função do pH 

(Tyler e Olsson, 2001). Segundo Laveuf et al. (2008), a dissolução de minerais contendo 

Ce, em solos, liberam a fração Ce3+ que pode ser oxidada a Ce4+, o qual é muito menos 

móvel devido à forte  iteração com óxidos de Fe e Mn (Koppi et al., 1996; Coelho e Vidal-

Torrado, 2000 e Neaman et al., 2004).  

Tabela 11.  Balanço estimado de elementos terras-raras leves (ETRL) e pesados (ETRP), 
urânio (U) e tório (Th) na camada 0-200 cm, com perdas1 (-) / ganhos2 (+) ao longo de 11 
anos, em áreas com uso de diferentes doses de fosfogesso.  

 ETRL, U e Th 
Trat. La Ce Pr Nd Sm 

 mg kg-1 % mg kg-1 % mg kg-1 % mg kg-1 % mg kg-1 % 

9,4 -136,17 69,76 -685,86 60,46 -29,52 62,15 -103,77 59,55 -14,38 52,17 

16 -168,95 66,20 -102,11 8,20 -40,57 65,73 -152,49 67,33 -23,63 67,31 

24 -131,62 35,08 +35,72 2,44 -37,39 41,46 -118,86 35,92 -21,86 43,57 

Trat. Eu Gd U Th   

 mg kg-1 % mg kg-1 % mg kg-1 % mg kg-1 %   

9,4 -4,78 69,43 -22,74 63,38 -4,83 26,59 +18,69 16,36   

16 -6,02 68,13 -21,98 51,30 +3,36 18,43 +17,00 14,58   

24 -5,91 46,50 -18,24 32,13 +4,58 24,82 +2,60 2,14   

 ETRP 

Trat. Tb Dy Ho Er Tm 

 mg kg-1 % mg kg-1 % mg kg-1 % mg kg-1 % mg kg-1 % 

9,4 -1,68 66,07 -6,10 61,11 -0,84 58,03 -1,87 51,21 -0,16 44,83 

16 -1,96 62,41 -8,12 67,03 -0,98 56,52 -2,75 63,58 -0,16 40,25 

24 -2,08 47,69 -8,99 54,87 -1,22 53,11 -2,96 52,58 -0,19 38,25 

Trat. Yb Lu Sc Y   

 mg kg-1 % mg kg-1 % mg kg-1 % mg kg-1 %   

9,4 -0,67 31,98 -0,08 29,84 +4,57* 4,45* -15,01 53,48   

16 -1,19 51,79 -0,05 17,72 +63,49* 61,89* -22,20 65,84   

24 -1,24 45,65 -0,05 16,58 +73,53* 71,50* -24,73 54,94   
1Perdas por processos de lixiviação, erosão e absorção pelas plantas; 2Ganhos pelo processo de aplicação de outros 
insumos. *Valores referentes a acúmulo no perfil do solo. Para o cálculo de perda (P) e/ou ganho (G), utilizou-se as 
concentrações do input teórico (Ci); da área testemunha (Ct) e dos valores observados (Co) para cada elemento. P/G(mg 
kg-1) =[Co - (Ci + Ct)]. A porcentagem calculada foi obtida pela comparação entre os valores perdidos ou acumulados 
e os valores totais iniciais.  

As doses de fosfogesso utilizadas contribuíram para o aumento da concentração 

do U e do Th no solo, com concentrações ligeiramente superiores nas camadas de 0-5 cm 
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e 60-200 cm (Tabela 9). Pode-se afirmar que houve movimentação e acúmulo do U e Th 

nas camadas mais profundas do solo, visto que nas áreas com aplicação de fosfogesso 

(camada 100-200 cm) houve aumento de 42,68% e 29,99% para U e Th em relação à 

mesma camada na área testemunha (Tabela 9).  

O U e o Th tendem a concentrar-se em solos oriundos do intemperismo de rochas 

básicas, mais desenvolvidos e argilosos (Souza e Ferreira, 2005), permanecendo o Th 

adsorvido mesmo sobre fortes processos intempéricos. Para Becegato e Ferreira (2005) e 

Santos et al. (2008), as concentrações de actinídeos nas camadas superficiais do solos 

deve-se aos maiores teores de matéria orgânica (M.O) e capacidade de troca catiônica 

(CTC).  

Elementos Terras-Raras Pesados 

De forma análoga aos ETRL, os ETRP demonstraram comportamento semelhante 

entre si (Figuras 6), com exceção do Sc. Os maiores acúmulos foram observados na 

camada 0-5 cm, com aumento das concentrações em função das doses de fosfogesso. De 

maneira geral, observou-se redução das concentrações dos ETRP ao longo do perfil do 

solo. As camadas mais profundas (20-200 cm) apresentaram concentrações iguais ou 

inferiores às encontradas na área testemunha (Figura 3b).  

O Tm e o Lu apresentaram as menores perdas no perfil do solo em relação ao input 

teórico (Tabela 11). Esses elementos formam complexos estáveis no solo, além de serem 

os mais escassos na natureza entre os lantanídeos (Tyler, 2004a). Houve aumento da 

concentração desses elementos na área com aplicação de 24 t ha-1, com diferenças 

significativas nas camadas mais superficiais (0-40 cm). A menor mobilidade do Tm e Lu 

é consequência da contração lantanídea, que pode ser atribuída aos pequenos raios iônicos 

em relação aos demais ETR’s. 

O Sc e o Y apresentaram concentrações e comportamento de distribuição distinto 

entre si. As concentrações desses elementos foram superiores às encontradas para os 

demais ETRP, tanto nas áreas com aplicação de fosfogesso quanto na área testemunha. O 

Sc acumulou ao longo perfil do solo (Figura 6), com maior concentração na camada 100-

200 cm na área com 24 t ha-1, inclusive superando a camada superficial (0-5 cm). Já o Y 

apresentou perdas significativas ao longo do solo similares aos ETRP.  
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Figura 6. Distribuição de ETRP, Sc e Y ao longo do perfil do solo para diferentes doses 
de fosfogesso aplicadas. 

As maiores concentrações destes elementos foram observadas na camada 

superficial (0-5 cm), com reduções significativas a partir de 20 cm de profundidade. 

Da mesma forma que os ETRL, de modo geral, houve perdas dos ETRP em 

relação ao input teórico; no entanto, não há grandes diferenças nos percentuais de perdas 

em relação ao total aportado (Tabela 11).  Isto pode ser atribuído à maior estabilidade 

desses elementos no solo, dada sua menor mobilidade em relação aos ETRL. A reduzida 

mobilidade dos ETRP no solo decorre de sua maior capacidade de adsorção em relação 

aos ETRL (Goldschmidt, 1958). Além disso, são elementos mais facilmente complexados 

devido à maior dessolvatação em comparação aos ETRL (Coppin, 2002). Nesse sentido, 

o Sc difere dos demais, pois não sofreu perdas; pelo contrário, apresentou acúmulo em 



 

73 

 

relação ao total aportado pelo fosfogesso, muito embora a IUPAC o inclua entre os ETRP 

por apresentar propriedades físico-químicas semelhantes ao Lu.   

CONCLUSÃO 

O uso de fosfogesso promoveu acúmulos significativos de ETR’s, U e Th no perfil 

do solo, principalmente nas camadas superficiais (0-20 cm), mesmo 11 anos após a 

aplicação. 

De modo geral, as áreas com uso de fosfogesso apresentaram perdas significativas 

dos ETR’s e U em relação ao total adicionado, com maiores perdas para o lantânio e 

menores para o lutécio.  Nesse sentido, escândio e tório apresentaram comportamento 

discrepante, com acúmulos no perfil em relação ao input teórico pelas doses de fosfogesso 

aplicadas. O cério apresentou acúmulo apenas para a maior dose aplicada (24 t ha-1) e o 

urânio apresentou acúmulos para as duas maiores doses aplicadas (16 e 24 t ha-1). 

A área com uso de 24 t ha-1 apresentou as maiores concentrações para todos os 

elementos terras-raras, urânio e tório. Não obstante, as maiores perdas em relação ao total 

adicionado se verificaram para as menores doses aplicadas (9,4 e 16 t ha-1), o que revela 

um efeito residual do fosfogesso, mesmo 11 anos após sua aplicação.  

As maiores concentrações dos ETR’s foram observadas nas camadas superficiais 

do solo, com diminuição a maiores profundidades, chegando a atingir valores similares, 

e por vezes menores, em relação à área sem aplicação de fosfogesso. Os ETRL se 

acumularam mais na camada de 0-5 cm, porém de modo geral apresentaram perdas ao 

longo do perfil em relação ao total aportado pelo fosfogesso.  Já os ETRP se concentraram 

mais na camada de 0-20 cm, com menores perdas em relação aos ETRL. 
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RESUMO 

Apesar da demanda por elementos terras-raras (ETR’s) em produtos de alta 

tecnologia e da sua presença em insumos agrícolas, poucos estudos até o momento 

abordam o comportamento desses elementos nos solos de regiões tropicais. No presente 

trabalho objetivou-se determinar as concentrações e distribuição dos ETR’s, U e Th no 

perfil de quatro diferentes classes de solo com aplicações de elevadas doses de fosfogesso. 

Foram coletadas amostras de Cambissolo Háplico Tb distrófico, Argissolo Vermelho-

Amarelo distrófico, Nitossolo Vermelho distrófico, Latossolo Vermelho, em áreas de café 

com uso de 28 t ha-1 (7 kg m-1) de fosfogesso em cobertura. O delineamento experimental 

adotado foi de parcelas subdivididas em fatorial 4x2x7 com quatro repetições. As classes 

com e sem uso de fosfogesso caracterizaram as parcelas e as profundidades amostradas 

consideradas subparcelas. Cada parcela foi amostrada em sistema de trincheiras, em sete 

camadas: 0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-100 e 100-200 cm. Foi utilizado o método 

EPA 3051a para solubilização das amostras e as concentrações dos ETR’s U e Th foram 

determinadas por espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-

MS). A análise de variância revelou efeito significativo (p<0,05) das fontes de variação 

para todas as variáveis avaliadas. As camadas superficiais (0-5 cm) das áreas que 

receberam o aporte de fosfogesso apresentaram maiores concentrações de ETRL em 

relação a suas respectivas testemunhas, exceto o Cambissolo. Entre as áreas sem 
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aplicação de fosfogesso o Cambissolo foi aquele que apresentou maiores concentrações 

de ETR’s com menores concentrações para o Latossolo. Com aplicação de fosfogesso, o 

Argissolo e o Nitossolo apresentaram acúmulos significativos de ETR’s em camadas 

específicas, com aumento da concentração de ETRP em camadas profundas. Por outro 

lado, o Cambissolo e o Latossolo apresentaram depleções nas concentrações dos ETR’s 

para todas as camadas abaixo de 5 cm de profundidade. Houve aumento das 

concentrações de Sc, U e Th ao longo dos perfis de todos os solos  pelo uso de fosfogesso. 

Palavras chave: Distribuição, Lantanídeos e Solos Tropicais.  
 

ABSTRACT 

Despite the demand for rare earth elements (REE's) in high-tech products and its presence 

in agricultural inputs, there are few studies to broach the behavior of these elements at 

soils of tropical regions. This present study aimed to determine the concentrations and 

distribution of REE's, U and Th at soil profile of four different soil classes, which were 

applied high doses of phosphogypsum. Samples were collected from Dystrophic Haplic 

Cambisol (Inceptisol), Dystrophic Red Yellow Podzol (Ultisol), Dystroferric Red Nitisol 

(Alfisol), Red Ferralsol (Oxisol), at coffee areas where were applied 28 t ha-1 (7 kg m-1) 

of phosphogypsum by coverage. The experimental design was the factorial 4x2x7 with 

four replications. The parcels were the classes with and without use of phosphogypsum 

and the sub parcels were the different depths of sampling. Each parcel was sampled in 

trench system at seven layers: 0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 40-60; 60-100 and 100-200 cm. It 

was used the EPA 3051a method to extract of the samples and the concentrations of ETR's 

U and Th were determined by Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). 

Analysis of variance revealed a significant effect (p <0.05) of the variation sources for all 

variables evaluated. The surface layer (0-5 cm) of the areas that received the 

phosphogypsum intake presented higher light REE’s concentrations compared to their 

respective witnesses except Inceptisol. Among the areas without phosphogypsum 

application, the Inceptisol presented higher ETR's concentrations, while the Oxisol 

showed lower concentrations. At the soils with application of phosphogypsum, Ultisol 

and Alfisol showed significant accumulation of REE's in specific layers, with increasing 

of heavy REE’s concentrations in deeper layers. On the other hand, the ETR's 

concentrations showed depletion for all layers below 5 cm depth in Inceptisol and Oxisol. 

There was increasing of the Sc, U and Th concentrations along the profiles of all soils by 

the use of phosphogypsum. 
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INTRODUÇÃO 

A mobilidade dos elementos químicos nos diferentes tipos de solo pode ser 

influenciada pelo clima, relevo, porosidade, pH, potencial redox, ação de 

microrganismos,  além do uso de fertilizantes e corretivos,  entre outros. Essa mobilidade 

pode ser definida como a facilidade com que o elemento é disperso num determinado 

ambiente (Levinson, 1974) ou mesmo permanecer na solução após a sua dissolução 

(Cortecci et al., 2009), mensurada através do seu potencial iônico, resultante da carga 

iônica e do raio iônico.  

Interações entre compostos é outro fator relevante na mobilidade no solo, seja 

através da copreciptação ou da formação de pares iônicos. Levinson (1974) por exemplo, 

relata  que fosfatos aluminosos podem imobilizar elementos por precipitação com 

chumbo (Pb), bário (Ba) e os lantanídeos (Ln). Por outro lado, os sulfatos promovem 

maior mobilidade dos cátions Ca2+, Mg2+ e K+ no perfil do solo (Pearson et al., 1962; 

Oliveira et al., 2002). 

Os elementos terras-raras (ETR’s) correspondem aos lantanídeos do lantânio (La, 

Z = 57) ao lutécio (Lu, Z = 71), entre os quais se incluem o ítrio (Y, Z = 39) e o escândio 

(Sc, Z = 21) (IUPAC, 1990; Chakhmouradian e Wall, 2012). São subdivididos dois 

grupos: elementos terras-raras leves (ETRL) do La ao gadolínio (Gd) e em elementos 

terras-raras pesados (ETRP) do térbio (Tb) ao Lu, além do Y e do Sc. Apesar do nome, 

esses elementos apresentam relativa abundância na crosta terrestre, com concentrações 

maiores do que elementos como cádmio (Cd), prata (Ag), ouro (Au) e platina (Pt). Outros 

elementos como o urânio (U, Z = 92) e o tório (Th, Z = 90), pertencentes à série dos 

actinídeos (An), são normalmente encontrados em minerais associados aos ETR’s 

(Abrahão, 1994; Viera e Lins, 1997). 

Aproximadamente 200 espécies distintas de minerais contendo ETR’s já foram 

descritos (Kanazawa e Kamitani, 2006). No Brasil estes elementos são encontrados em 

vários tipos de minerais, sendo bastnaesita, monazita, xenotima e apatita as principais 

fontes a (Rosental, 2008). Este último mineral apresenta relevante importância para o 

setor agrícola, sendo explorado em larga escala para suprir a demanda por insumos 

fosfatados.  

A apatita é o principal mineral de depósitos fosfáticos no Brasil, sendo o estado 

de Minas Gerais o principal detentor de reservas (Souza e Fonseca, 2009). O 

processamento deste mineral, na indústria de fertilizantes, visa obtenção do ácido 
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fosfórico e gera como subproduto o fosfogesso (Malavolta, 1979), considerado um 

importante insumo para agricultura principalmente em solos do cerrado brasileiro. Na 

produção de uma tonelada de ácido fosfórico outras 5 toneladas de fosfogesso são 

produzidas (Papastefanou et al., 2006; Nisti et al., 2015).  

O fosfogesso apresenta na sua composição 15-17% de umidade; 26-28% de CaO; 

15-16% de S; 0,6-0,75% de P2O5; 1,26% de SiO2 insolúveis; 0,63% de Fluoretos; 0,37% 

de  óxidos de Fe e Al e 0,8% de outros (Vitti et al., 1985), entre outros os ETR’s, U e Th.  

A presença dos ETR’s, U e Th no fosfogesso causa preocupação quanto ao input 

provocado pela aplicação de grandes quantidades no solo. Atualmente os órgãos 

reguladores brasileiros permitem o uso de fosfogesso apenas na agricultura e na indústria 

cimenteira (CNEN, 2013). As maiores concentrações de ETR’s em produtos da indústria 

fosfatada, foram observadas em amostras de fosfogesso (Dinali, 2014). 

A China é o hoje o país com maior reserva mundial de ETR’s, sendo também o 

país com maior emprego desses elementos na agricultura. No entanto, resultados do uso 

agrícola de ETR’s não são bem documentados na literatura científica. Apesar da presença 

dos ETR’s, U e Th em insumos agrícolas e também da crescente demanda pela indústria 

de produtos de alta tecnologia, até o momento são poucos os estudos sobre o 

comportamento e efeitos desses elementos no ambiente. Nesse sentido, são conflitantes 

os resultados observados na literatura. Por um lado, Meehan et al. (1993) relataram efeitos 

positivos do La em solução (390 µM) para o enraizamento de trigo (Triticum aestivum 

L.). Por outro lado, Delhaize et al. (1993) relataram que a presença de 2 µM La no 

ambiente radicular promoveu toxicidade  em plantas de trigo. Segundo Asher (1991), os 

relatos de uso agrícola desses elementos carecem de detalhes importantes para uma 

avaliação crítica dos resultados devido à falta de informações a respeito dos métodos 

experimentais e ausência de tratamentos estatísticos. Chama a atenção em especial, a falta 

de padronização ou de uma melhor descrição dos processos analíticos adotados. Ressalta-

se a omissão dos resultados de validação dos procedimentos, sendo estes altamente 

relevantes à análise da acurácia dos procedimentos.  

Do exposto, objetivou-se determinar as concentrações e a distribuição dos ETR’s, 

U e Th em perfis de diferentes classes de solo pelo uso de elevadas doses de fosfogesso. 

MATERIAL E MÉTODOS  

Área de amostragem 
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As amostras foram coletadas em abril de 2014 em áreas pertencentes à Empresa 

AP Agro Insumos Agrícolas Ltda. Os solos classificados como Cambissolo Háplico Tb 

distrófico e Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico foram amostrados no município de 

Vargem Bonita – MG, coordenadas 20°22’22”S/46°23’37”W e 20°22’35”S/46°23’45”W 

respectivamente. O Nitossolo Vermelho distrófico e o Latossolo Vermelho distrófico 

foram amostrados no município de São Roque de Minas – MG, nas coordenadas 

20°19’44”S/46°18’19”W e 20°19’32”S/46°18’26” respectivamente.  

A geologia da região é caracterizada como formação Sete Lagoas, pertencente ao 

subgrupo Paraopeba, do grupo Bambuí (Chaves et al., 2008). As áreas de coleta 

apresentam relevo colinoso com vertentes convexas e topos convexizados ou tabulares, 

com declives entre 5 a 24° (Brasil, 1982). As áreas encontram-se situadas na região 

fisiográfica do Alto São Francisco, centro-oeste do Estado de Minas Gerais (Figura 1). O 

clima da região é do tipo Cwa, segundo classificação Köppen-Geiger, com estação seca 

bem definida nos meses de maio a setembro, precipitação pluvial média de 1.300 mm 

ano-1 e temperatura média de 20,7 °C. 

Foram consideradas quatro classes de solos cultivadas com café arábica (Coffea 

arabica L.), nas quais foram aplicados 28 t ha-1 (7 kg m-1) de fosfogesso em cobertura no 

ano de 2007.  Para cada uma das classes, foram coletadas amostras em áreas protegidas 

ou minimamente alterada, sem histórico de uso do condicionante (testemunhas). 

Para o plantio da cultura foram adotadas práticas de subsolagem, seguidas de 

incorporação dos corretivos e fertilizantes com enxada rotativa, conforme recomendado 

para cultura em cada uma das áreas. Logo após o transplantio das mudas, as áreas 

receberam aplicações de 7 kg m-1 de fosfogesso em faixas com 0,3 m de largura na 

superfície da linha de plantio. 

As amostras foram coletadas em sistema de trincheira com dimensões 1,0 x 1,2 x 

2,0 m, abertas nas entrelinhas do café aleatoriamente a aproximadamente 15 cm do colo 

das plantas. Nas áreas testemunhas, teve-se o cuidado de evitar pontos com cupinzeiros, 

carreadores ou quaisquer outros fatores que pudessem comprometer a representatividade 

da área. A coleta das amostras ocorreu sempre da mais profunda para a mais superficial, 

para evitar contaminação. 
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Figura1. Mapa da região do Alto São Francisco indicando as áreas de estudos. 

O delineamento experimental adotado foi de parcelas subdivididas em fatorial 

4x2x7 com quatro repetições. As quatro classes com e sem uso de fosfogesso 

caracterizaram as parcelas e as profundidades amostradas foram consideradas 

subparcelas. Cada parcela foi amostrada em sete camadas (cm): 0-5; 5-10; 10-20; 20-40; 

40-60; 60-100 e 100-200.  

Análises Químicas, Físicas e Mineralógicas   

As amostras, num total de 224, foram secas ao ar, peneiradas em malhas de 2 mm 

(TFSA), homogeneizadas, quarteadas e acondicionadas em frascos de polietileno. Em 

seguida, foram realizadas análises de caracterização química e física das amostras 

(Tabelas 1 e 2), conforme os procedimentos de rotina (Alvarez V. et al., 2001; Jackson, 

2005; Embrapa, 2011)  dos laboratórios de Física e Fertilidade do Solo do Departamento 

de Solos da UFV. 

Para as análises mineralógicas, utilizaram-se amostras (TFSA) de cada uma das 

classes com uso de fosfogesso, na profundidade 10-20 cm. Para obtenção da fração argila, 

procedeu-se a dispersão com NaOH 0,1 mol L-1 e solução de Na2CO3 a pH 9,5 (Jackson, 

2005). Foram preparadas lâminas orientadas da fração argila, em estado natural, por 

esfregaço. Após secas ao ar, as lâminas foram submetidas à varredura em difratômetro de 

raios – X da marca PANalytical, modelo X’ Pert Pro, com tubo de ânodo de cobalto, e 

unidade de força operada a 40 kV e 40 mÅ. O difratograma obtido foi interpretado com 

base no selected powder diffraction data for minerals (Figura 2). 
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Análises de ETR’s, U e Th 

Após secas ao ar (TFSA), as amostras foram quarteadas, obtendo-se subamostras 

de 5 g cada. As subamostras foram moídas em almofariz de ágata e peneiradas em malha 

de 200 mesh (0,074 mm) (Rocha et al., 2013). Todo o material foi transferido para tubos 

de polietileno previamente limpos. Essas subamostras foram secas a 40 °C, por 24 horas, 

em estufa de aço inox com circulação de ar forçada, e mantidas em dessecador até 

resfriamento à temperatura ambiente, para evitar a reabsorção de umidade (Rocha et al., 

2013). Posteriormente, utilizou-se o método EPA 3051a, da Environmental Protection 

Agency (U.S.EPA, 2007), recomendada pela instrução normativa SDA nº 24 de 2007, 

para a abertura das amostras. As massas (500 ± 1 mg), foram pesadas em balança analítica 

e transferidas para tubos de Teflon® de 25 mL . Foram utilizados 9,0 mL de ácido nítrico 

e 3,0 mL de ácido clorídrico P.A. da marca Merck, previamente bidestilados, para a 

abertura das amostras em forno de micro-ondas da marca CEM, modelo Mars 5,  a 175 ± 

5 °C por 4 min. e 30 s. Para isso utilizou-se configuração de 1000 W de potência, com 

tempo de rampa de 12 min. e 30 s.  

Os extratos foram resfriados em capela de exaustão por 90 minutos. Posteriormente, as 

soluções foram filtradas (ϕ = 2 µ) e armazenadas em balões volumétricos de 50 mL, tendo 

o seu volume completado com água Milli-Q® (Millipore, Bedford, USA), ultrapura (≤ 18 

MΩ cm-1). As concentrações de ETR’s, U e Th foram determinadas por espectrometria 

de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS) nos laboratórios de Geoquímica 

da School of Earth Science – The University of Queenslad (UQ) e de Química Ambiental 

da UFV, utilizando equipamentos Thermo X7 e Perkin Elmer NexIon 300D, 

respectivamente. 

Para validação dos métodos e dos resultados, foram utilizadas amostras 

certificadas pelo United Satates Geological Survey (USGS) (W-2 e BIR-1). Também foi 

analisada uma mistura de elementos (ME) em diferentes concentrações, utilizados para 

monitorar elementos com baixas concentrações nas amostras certificadas. As amostras 

W-2, BIR-1 e ME apresentaram, em média, taxas de recuperação de 100%, 102% e 100% 

respectivamente, para todos os elementos avaliados. 

Foram realizadas ainda, leituras de amostras em duplicata e em amostras 

fortificadas (spike) com adição de 2 e 8 µg L-1 (Tabela 3) de solução padrão 

multielementar. Durante o procedimento de detecção, foram realizadas leituras de uma 

amostra check com concentrações previamente conhecidas, a cada 10 leituras, aceitando-

se variações ≤ 2,0 %. 
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Tabela 1. Caracterização química do perfil das diferentes classes de solo com (Gesso) e sem uso de fosfogesso (Test.).                      (Continua...) 

Classe Trat. 
Camada  

(cm) 
pH H2O(1) P(2) K(2) S(5) Ca2+(3) Mg2+(3) Al3+(3)  t T V MO(4) 

 -------------mg dm-3------------- --------------------Cmolc dm-3-------------------- % dag kg-1 

Cambissolo 

Gesso 

0 a 5 5,85 18,55 339,00 24,15 5,24 1,26 0,00 6,85 9,62 76,96 3,79 
5 a 10 5,67 6,20 290,00 17,63 3,62 0,72 0,00 5,09 7,49 67,94 3,32 
10 a 20 5,05 1,53 210,33 27,53 2,42 0,23 0,68 3,87 7,23 43,71 2,76 
20 a 40 5,07 0,50 114,00 31,70 1,58 0,15 0,72 3,00 5,19 39,18 1,90 
40 a 60 5,11 0,20 50,33 87,43 1,89 0,12 0,98 3,11 5,10 42,09 1,16 
60 a 100 5,22 0,20 16,00 89,87 2,18 0,11 0,59 2,91 4,82 49,65 0,56 
100 a 200 4,92 0,47 20,00 86,70 1,43 0,10 1,04 2,62 5,22 36,58 0,39 

Test. 

0 a 5 4,79 1,23 73,67 21,60 0,36 0,20 1,59 2,13 7,09 10,80 4,13 
5 a 10 5,00 0,53 43,00 16,37 0,16 0,07 1,66 2,00 5,58 6,27 2,37 
10 a 20 5,11 0,30 31,33 16,90 0,14 0,05 1,59 1,86 4,50 6,05 1,81 
20 a 40 5,34 0,17 22,67 13,70 0,09 0,02 1,04 1,06 3,09 5,16 0,95 
40 a 60 5,52 0,57 22,33 14,03 0,09 0,02 1,01 1,17 2,93 5,60 0,61 
60 a 100 5,58 1,30 19,67 11,93 0,11 0,02 0,98 1,16 2,51 7,30 0,22 
100 a 200 5,62 5,30 24,33 10,87 0,08 0,01 0,88 1,03 2,26 6,89 0,13 

Argissolo 

Gesso 

0 a 5 4,52 15,84 173,67 27,23 1,13 0,13 2,41 4,08 10,40 15,79 4,39 
5 a 10 4,49 2,53 151,33 24,67 1,45 0,11 2,53 4,48 10,55 17,91 4,30 
10 a 20 4,60 0,93 132,33 24,40 1,50 0,10 2,50 4,45 10,31 19,46 4,56 
20 a 40 4,60 0,55 143,67 33,73 2,04 0,09 2,24 4,65 8,93 28,26 3,32 
40 a 60 4,85 0,53 125,33 27,40 2,24 0,10 1,50 4,16 7,73 34,76 2,28 
60 a 100 4,82 0,13 41,67 75,73 3,19 0,21 1,11 4,61 7,05 48,55 1,12 
100 a 200 4,63 0,10 15,00 51,30 1,03 0,23 1,79 3,09 5,70 22,16 0,43 

Test. 

0 a 5 5,20 1,35 139,67 15,47 2,10 0,76 1,07 4,10 11,41 28,36 6,29 
5 a 10 4,91 1,00 151,67 12,47 0,97 0,32 2,44 4,12 11,21 14,94 5,21 
10 a 20 4,80 0,43 74,33 11,40 0,59 0,16 2,47 3,41 9,51 10,04 4,39 
20 a 40 4,90 0,00 50,33 19,37 0,57 0,14 2,18 2,78 7,54 11,65 3,06 
40 a 60 5,22 0,00 33,33 15,90 0,29 0,08 1,63 2,08 5,79 7,94 1,85 
60 a 100 5,23 0,00 28,33 21,43 0,14 0,07 1,17 1,45 4,62 6,52 1,25 
100 a 200 5,50 0,07 22,33 16,87 0,08 0,07 2,24 2,45 4,94 4,24 0,56 

(1)pH (H2O), relação 1:2,5; (2) Extrator Mehlich-1(HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1); (3) Extrator KCl 1 mol L-1; (4) MO: Oxidação com K2Cr2O7 2 mol L-1 + H2SO4 5 mol L-1 
(EMBRAPA, 2011); (5) Ca(H2PO4)2 . H2O em HOAc 2 mol L-1 (Alvarez V. et al., 2001). 
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Tabela 1. Caracterização química do perfil das diferentes classes de solo com (Gesso) e sem uso de fosfogesso (Test).    (conclusão) 

 (1)pH (H2O), relação 1:2,5; (2) Extrator Mehlich-1(HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol L-1); (3) Extrator KCl 1 mol L-1; (4) Extrator SMP; (5) MO: Oxidação com K2Cr2O7 2 mol L-1 + H2SO4 
5 mol L-1 (EMBRAPA, 2011); (6) Ca(H2PO4)2 . H2O em HOAc 2 mol L-1 (Alvarez V. et al., 2001). 
 

Classe Trat. 
Camada  

(cm) 
pH H2O P K S Ca2+ Mg2+ Al3+  t T V MO 

 -------------mg dm-3------------- --------------------Cmolc dm-3-------------------- % dag kg-1 

Nitossolo 

Gesso 

0 a 5 4,56 6,33 222,00 24,33 0,53 0,27 2,11 3,58 11,17 12,28 4,88 
5 a 10 4,81 23,00 147,50 17,53 1,76 0,26 1,49 3,88 10,36 23,09 4,19 
10 a 20 5,31 17,50 128,00 12,30 5,08 0,36 0,40 6,16 11,93 48,09 4,02 
20 a 40 5,34 1,30 33,00 31,87 3,35 0,17 0,49 3,95 9,08 41,39 3,93 
40 a 60 5,24 0,27 18,67 42,37 2,82 0,13 0,56 3,55 7,46 41,14 2,64 
60 a 100 5,42 0,17 16,00 82,13 2,48 0,31 0,20 3,03 6,48 47,07 1,34 
100 a 200 4,85 0,17 10,67 56,80 0,87 0,41 0,40 1,71 4,71 28,63 0,48 

Test. 

0 a 5 4,81 1,27 69,67 16,00 0,27 0,18 2,34 2,73 10,56 5,92 5,96 
5 a 10 4,83 1,23 67,00 14,60 0,21 0,13 2,58 3,09 10,18 4,96 5,79 
10 a 20 4,96 0,70 64,00 15,10 0,09 0,07 2,62 2,94 9,66 3,43 4,66 
20 a 40 5,05 0,43 35,00 14,47 0,07 0,05 2,15 2,22 7,77 2,65 3,46 
40 a 60 5,24 0,13 22,33 15,33 0,15 0,04 1,39 1,63 6,28 3,37 2,37 
60 a 100 5,46 0,10 19,33 8,50 0,07 0,02 0,89 1,03 4,34 3,57 1,25 
100 a 200 5,48 0,17 15,67 12,03 0,07 0,02 0,79 0,92 3,33 3,81 0,48 

Latossolo 

Gesso 

0 a 5 5,78 19,70 259,33 6,87 3,87 0,81 0,03 5,21 11,18 48,51 4,84 
5 a 10 6,14 8,60 256,00 30,73 4,12 0,59 0,00 5,36 8,53 62,94 3,80 
10 a 20 6,39 5,67 309,33 17,63 4,36 0,61 0,00 5,76 8,09 71,02 3,76 
20 a 40 6,24 3,53 132,67 7,40 3,80 0,46 0,00 4,23 7,70 60,75 3,80 
40 a 60 5,66 0,60 42,00 48,30 2,75 0,23 0,03 3,12 6,52 48,10 2,77 
60 a 100 5,49 0,20 39,67 54,27 2,23 0,14 0,00 2,48 6,07 42,68 2,03 
100 a 200 5,91 0,10 5,00 59,10 2,95 0,31 0,00 3,27 5,44 60,03 1,38 

Test. 

0 a 5 5,92 3,67 177,67 8,77 5,67 2,37 0,00 7,47 11,96 70,63 7,06 
5 a 10 6,22 1,10 135,67 5,87 5,05 2,01 0,00 7,40 10,30 72,11 5,47 
10 a 20 6,58 0,83 187,00 6,53 5,09 1,89 0,00 7,46 9,42 79,17 4,74 
20 a 40 6,86 0,47 176,67 8,60 3,92 1,29 0,00 5,11 6,80 83,43 3,40 
40 a 60 6,77 0,27 85,00 8,60 3,26 1,00 0,00 4,47 5,97 74,40 3,14 
60 a 100 6,32 0,17 17,03 11,00 1,93 0,73 0,00 2,70 5,00 71,77 2,03 
100 a 200 5,19 0,10 14,33 11,77 0,92 0,66 0,00 1,62 3,02 52,94 0,82 
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Tabela 2. Análise textural, volume total de poros (VTP) e teores de Fe2O3 na fração argila 
das diferentes classes de solo. 
Classe Tratamento Camada  Areia  Silte Argila Horiz. VTP Mi (1) Ma(2) Fed(3) Feo(4) 
  cm ----------------%--------------  -------------%----------- --dag kg-1-- 

Cambissolo 

Gesso 

0 a 5 13,00 19,50 67,50 A 62,41 38,95 23,46 5,42 0,11 
5 a 10 13,50 18,50 68,00       
10 a 20 17,00 21,00 62,00       
20 a 40 24,00 19,00 57,00       
40 a 60 31,00 18,00 51,00 B 60,91 34,91 26,01 7,02 0,10 
60 a 100 
100 a 200 

12,50 
9,00 

33,50 
39,50 

54,00 
51,50       

Testemunha 

0 a 5 22,00 19,00 59,00 A 62,47 40,49 21,98   
5 a 10 15,50 26,50 58,00       
10 a 20 10,00 30,00 60,00       
20 a 40 16,00 27,00 57,00       
40 a 60 10,50 32,50 57,00 B 64,21 40,66 23,55   
60 a 100 11,50 38,00 50,50       
100 a 200 8,00 41,00 51,00       

Argissolo 

Gesso 

0 a 5 8,00 33,50 58,50 A 65,78 38,52 27,26 4,46 0,16 
5 a 10 9,00 17,00 74,00       
10 a 20 7,50 18,50 74,00       
20 a 40 8,00 19,50 72,50       
40 a 60 7,00 23,50 69,50 B 58,78 48,19 10,59 3,90 0,20 
60 a 100 8,00 21,50 70,50       
100 a 200 8,00 28,50 63,50       

Testemunha 

0 a 5 9,00 13,50 77,50 A 58,80 52,82 5,97   
5 a 10 8,50 13,00 78,50       
10 a 20 9,50 15,00 75,50       
20 a 40 8,50 17,00 74,50       
40 a 60 6,50 15,50 78,00 B 64,64 42,93 21,71   
60 a 100 7,00 14,50 78,50       
100 a 200 8,00 19,00 73,00       

Nitossolo 

Gesso 

0 a 5 8,50 11,50 80,00 A 65,05 38,51 26,54 5,00 0,13 
5 a 10 7,50 11,00 81,50       
10 a 20 8,00 12,00 80,00       
20 a 40 8,00 13,50 78,50       
40 a 60 8,00 13,00 79,00 B 62,03 49,89 12,13 5,52 0,11 
60 a 100 7,50 15,50 77,00       
100 a 200 6,00 27,50 66,50       

Testemunha 

0 a 5 8,00 15,00 77,00 A 62,34 48,82 13,52   
5 a 10 8,50 12,00 79,50       
10 a 20 8,50 15,00 76,50       
20 a 40 8,50 16,00 75,50       
40 a 60 7,50 21,50 71,00 B 62,27 43,99 18,28   
60 a 100 12,50 15,00 72,50       
100 a 200 12,00 27,00 61,00       

Latossolo 

Gesso 

0 a 5 5,50 20,00 74,50 A 60,04 42,17 19,67 6,97 0,20 
5 a 10 5,00 21,00 74,00       
10 a 20 5,50 23,50 71,00       
20 a 40 5,00 22,50 72,50       
40 a 60 4,50 18,00 77,50 B 63,79 40,94 29,09 5,71 0,18 
60 a 100 5,00 20,50 74,50       
100 a 200 6,00 19,00 75,00       

Testemunha 

0 a 5 6,00 20,50 73,50 A 59,72 40,05 17,87   
5 a 10 5,00 22,00 73,00       
10 a 20 6,50 24,00 69,50       
20 a 40 5,00 25,00 70,00       
40 a 60 4,50 22,00 73,50 B 67,51 38,42 22,85   
60 a 100 4,00 25,00 71,00       
100 a 200 4,50 25,50 70,00       

(1)Mi: Microporosidade e (2)Ma: Macroporosidade (EMBRAPA, 2011); (3)Fed: Quantidade de Fe2O3 total 
(Mehra & Jackson, 1960) e (4)Feo: Quantidade de Fe2O3 amorfo (Mckeague & Day, 1966). 
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Figura 2: Difratogramas da fração argila das diferentes classes de solo. Ct (Caulinita); Gb 
(Gibbsita); Tit (Titanita); Hm (Hematita); Il e Mi (Ilita e Mica). 

Tabela 3. Teste de recuperação das amostras fortificadas com adição de solução padrão. 
 2 µg L-1  8 µg L-1 

 *Conc. Final *Conc. Inicial ** TR(%)  *Conc. Final *Conc. Inicial ** TR(%) 

 ----------µg L-1----------   ----------µg L-1----------  

Sc 2,31 0,40 95,50  8,45 0,40 100,63 

Y 2,06 0,05 100,50  8,20 0,05 101,88 

La 3,26 1,07 109,50  9,36 1,07 103,63 

Ce 6,93 4,46 123,50  12,82 4,46 104,50 

Pr 2,38 0,25 106,50  8,57 0,25 104,00 

Nd 2,98 0,87 105,50  9,31 0,87 105,50 

Sm 2,20 0,11 104,50  8,48 0,11 104,63 

Eu 2,12 0,03 104,50  8,38 0,03 104,38 

Gd 2,24 0,12 106,00  8,53 0,12 105,13 

Tb 2,13 0,01 106,00  8,39 0,01 104,75 

Dy 2,14 0,03 105,50  8,34 0,03 103,88 

Th 2,34 0,16 109,00  8,62 0,16 105,75 
*Concentração. ** Taxa de recuperação (TR), TR = [(Cf-Ci)/Cp]*100 onde: Cf = concentração final obtida; Ci = 
concentração inicial conhecida e Cp = concentração da solução padrão adicionada. 

Os valores para limites de detecção (LD) e de quantificação praticável (LQP) 

demonstram boa sensibilidade e robustez do método (Tabela 4).  
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Tabela 4. Limite de detecção (LD) e quantificação praticável (LQP) de ETR’s, U e Th 
determinados em ICP-MS.                                                                                                                          

ETR's LD(1) LQP(2) 

 µg L-1 µg kg-1 

La 2,67x10-3 0,89 

Ce 7,03x10-3 2,34 

Pr 1,01x10-3 0,34 

Nd 4,39x10-3 1,46 

Sm 1,21x10-3 0,40 

Eu 4,06x10-4 0,14 

Gd 7,51x10-4 0,25 

Tb 2,23x10-4 0,07 

Dy 7,71x10-4 0,26 

Ho 3,31x10-4 0,11 

Er 3,26x10-4 0,11 

Tm 2,75x10-4 0,09 

Yb 3,20x10-4 0,11 

Lu 2,64x10-4 0,09 

Sc 3,24x10-3 1,08 

Y 2,26x10-3 0,75 

U 5,15x10-4 0,17 

Th 2,06x10-3 0,69 
LD(1) = 3 σ (tgα)-1 e LQP(2) = 10 σ (tgα)-1x FD. Onde: σ - desvio padrão da leitura de dez brancos; α- ângulo de 
inclinação da curva de calibração; FD - fator de diluição das amostras. 

Análise do fosfogesso 

 Foi avaliada a contribuição do fosfogesso de Araxá na adição dos ETR’s, U e Th 

no solo (Tabela 5). Para isso, coletaram-se amostras do fosfogesso utilizado, seguindo 

procedimento adotado pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Para 

determinação do Input estimado na camada superficial do solo (0-5 cm), levou-se em 

consideração a quantidade de fosfogesso aplicado (7 kg m-1), faixa de aplicação (30 cm), 

espessura da camada superficial (5 cm), densidade média dos solos estudados. Os 

procedimentos de digestão e determinação das concentrações para as amostras de 

fosfogesso seguiram os mesmos critérios utilizados para as amostras de solo.  

Estatística 

Os resultados obtidos para concentração de ETR’s, U e Th foram submetidos à 

análise de variância (Tabela 6) e comparados pelo teste de Tukey, adotando-se valores de 

p < 0,05 como nível de significância. Os dados foram processados utilizando-se o 

software SISVAR 5.1 (Ferreira, 2000). 
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Tabela 5. Concentração dos elementos terras-raras, urânio e tório em amostras de 
fosfogesso e incremento teórico no solo. 

ETRL, U e Th 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd U  Th  Total 

----------------------------------------------------------mg kg-1 de fosfogesso----------------------------------------- 

836,28 1422,48 192,32 595,25 97,77 49,84 64,19 1,65 34,94 3294,71 

-------------------------------------------------------------mg kg-1 de solo*--------------------------------------------- 

390,26 663,82 89,75 277,78 45,62 23,26 29,95 0,77 16,31 1537,52 

ETRP, Sc e Y 

Sc  Y Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Total 

----------------------------------------------------------mg kg-1 de fosfogesso----------------------------------------- 

2,18 76,71 7,82 26,00 4,50 14,16 0,78 2,60 0,34 135,08 

-------------------------------------------------------------mg kg-1 de solo*--------------------------------------------- 

1,02 35,80 3,65 12,13 2,10 6,61 0,36 1,21 0,16 63,04 

*Valor do input teórico de ETR’s, U e Th no solo pelo uso do fosfogesso na camada 0-5 cm. 
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Tabela 6. Resumo da análise de variância para variáveis elementos terras-raras, urânio e tório. 
  QUADRADO MÉDIO 
  ETRL, U e Th 

FV GL La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th U 
Bloco 3 27,54ns 301,83ns 3,12ns 20,03ns 0,55ns 0,03ns 0,24ns 0,47ns 0,02ns 

Classe (C1) 7 1131,31**  7325,67**  81,72**  1050,01**  28,66**  0,89**  9,78**  112,93**  1,85**  
Err1 21 16,51 1573,47 2,36 10,43 0,73 0,03 0,25 1,65 0,07 

Camadas (C2) 6 624,75**  2778,21**  42,23**  547,32**  12,79**  0,92**  6,43**  1,55* 0,03* 
Err2 18 10,09 754,98 1,18 5,91 0,15 0,01 0,11 0,44 0,01 

C1 x C2 42 274,94**  3344,47**  21,00**  271,4**  6,24**  0,37**  2,65**  2,22**  0,08**  
Err3 126 10,40 897,73 0,97 4,43 0,15 0,01 0,09 0,72 0,02 

C.V1(%)  35,74 33,13 51,08 29,55 43,55 46,6 35,42 9,96 13,83 
C.V2(%)  27,93 22,95 36,23 22,24 20,09 32,74 23,53 5,2 6,09 
C.V3(%)  28,37 25,02 32,83 19,25 19,97 31,08 20,88 6,61 7,27 

Média (mg kg-1)   11,37 119,73 3,01 10,93 1,96 0,39 1,43 12,9 1,96 
  ETRP, Sc e Y 

FV GL Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Sc Y 
Bloco 3 0,0027ns 0,03ns 0,0003ns 0,0059ns 0,000047ns 0,0033ns 0,000054ns 3,35ns 0,29ns 

Classe (C1) 7 0,1064**  1,89**  0,0511**  0,4126**  0,008613**  0,2071**  0,024260**  1154,53**  18,96**  
Err1 21 0,0047 0,04 0,0019 0,0194 0,000316 0,0071 0,000368 8,35 0,46 

Camadas (C2) 6 0,0722**  1,35**  0,0315**  0,1474**  0,001543**  0,0339* 0,000686**  22,13**  16,44**  
Err2 18 0,0023 0,05 0,0020 0,0240 0,000299 0,0110 0,000067 3,49 0,75 

C1 x C2 42 0,0257**  0,43**  0,0091**  0,0401**  0,000446**  0,0131**  0,000247**  11,15**  4,29**  
Err3 126 0,0015 0,03 0,0013 0,0145 0,000215 0,0071 0,000057 3,37 0,38 

C.V1(%)  39,50 28,84 34,45 39,86 37,38 30,15 36,41 17,29 27,78 
C.V2(%)  27,67 31,01 35,07 44,34 36,39 37,57 15,59 11,19 35,54 
C.V3(%)  22,81 25,96 28,10 34,45 30,85 30,19 14,35 11,00 25,25 

Média (mg kg-1)   0,17 0,76 0,13 0,35 0,05 0,28 0,05 16,71 2,44 
ns não significativo; **  significativo a 1%; * significativo a 5 %; C.V(%) – Coeficiente de variação. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As leituras em duplicatas das amostras apresentaram coeficientes de variações 

entre 0,1 a 2,0% para os elementos avaliados. Os resultados das amostras check, 

revelaram variação ≤ 1,5%, assegurando a calibração. 

Os testes de fortificação (spyke) apresentaram taxas de recuperação (TR) entre 95 

e 106% (Tabela 3), com exceção do Ce, cuja TR chegou a 123%. Esses resultados estão 

de acordo com as diretrizes da The Association of Analytical Chemists (AOAC), que 

consideram satisfatórias TR entre 80 e 110% (González, et al., 1999) para as 

concentrações  obtidas. Os resultados também demonstram não haver influência da matriz 

do solo sobre a taxa de recuperação.  

A análise de variância revelou efeito significativo (p < 0,05) das classes de solo e 

das profundidades para todos os elementos (Tabela 6). Constatou-se, portanto, que o uso 

do fosfogesso afeta de maneira distinta as concentrações de ETR’s, Sc, Y, U e Th nas 

diferentes classes de solo, bem como a mobilidade desses elementos nos perfis dos solos. 

As áreas testemunhas apresentaram médias de 130 mg kg-1 para o somatório das 

concentrações de ETR’s e 14 mg kg-1 para o somatório das concentrações de U e Th. 

Liang et al. (2005) e Hu et al. (2006), observaram  valores entre 16 e 700 mg kg-1, com 

média de 165 mg kg-1 para o somatório das concentrações de ETR’s em solos preservados. 

Em levantamento geoquímico de solos brasileiros, Pérez et al. (1997) encontraram  

valores entre 0,06 a 152 mg kg-1 para o somatório das concentrações de ETR’s, sendo tal 

variação atribuída aos distintos materiais de origem. Portanto, os valores obtidos neste 

trabalho podem ser considerados relativamente altos para o Brasil. Isso pode ser atribuído 

ao material de origem dos solos na área de estudo, que inclui rocha magmática alcalina 

ultrabásica, com presença de titanita, entre outros. A presença de titanita foi, inclusive, 

detectada nos solos estudados (Figura 2). Chaves et al. (2008) relatam a ocorrência de 

intrusões de kimberlitos  no material de origem da borda da Serra da Canastra que, entre 

outros, possuem apatitas e pegmatitos na sua composição (Benitez, 2009), minerais ricos 

em ETR’s (Best, 2003).  

Do exposto, fica claro que os estudos realizados até então atribuem as variações 

nas concentrações dos ETR’s ao material de origem, desconsiderando os efeitos dos 

demais fatores relacionados à gênese dos solos, que se refletem no seu grau de evolução 

ou intensidade de intemperismo. Nesse sentido a contribuição do presente trabalho foi de 

revelar os efeitos da pedogênese que se refletem nas diferenças entre classes de solos. 

Verifica-se que há um claro decréscimo nas concentrações dos ETR’s presentes 
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naturalmente nos solos (nas áreas testemunhas) com o aumento do grau de 

desenvolvimento pedogenético das classes avaliadas (Tabelas 7 e 8). Vale destacar que 

as classes de solos avaliadas encontram-se a pequenas distâncias entre si, num raio de 5 

km, o que não presume grandes diferenças entre materiais parentais. Comportamento 

semelhante quanto ao efeito do intemperismo nas concentrações de ETR’s em perfis de 

solos já foi relatado por Bonnot-Courtois, 1981, Ohlander et al., 1996 e Taunton et al., 

2000. 

Elementos Terras-Raras Leve (ETRL) 

 A camada 0-5 cm das áreas com aplicação de fosfogesso apresentou, de maneira 

geral, maiores concentrações de ETRL em relação às áreas sem fosfogesso, exceto o 

Cambissolo, que apresentou concentrações semelhantes. Sete anos após a aplicação do 

fosfogesso, apenas 0,008% do total de ETRL adicionado permaneceu na camada 

superficial do Cambissolo, enquanto que o Nitossolo, Argissolo e Latossolo mantiveram 

5,93, 9,04 e 9,25% respectivamente. A maior perda dos ETRL no Cambissolo pode ser 

resultado de maior macroporosidade, menor teor de argila e menor concentração de 

matéria orgânica ao longo do perfil desse solo (Tabelas 1 e 2). Além disso, os 

Cambissolos são muito instáveis, geralmente em relevos movimentados, com pequena 

espessura de solum (Resende et al., 1988; Oliveira et al., 1992) e, portanto, mais 

suscetíveis a perdas por erosão. 

Para as demais camadas (5-200 cm), no Cambissolo e no Latossolo o uso de 

fosfogesso provocou depleção de ETRL em relação às respectivas áreas testemunhas com 

exceção do Ce  (Figura 3). Do total de ETRL, exceto o Ce, aportado pelo fosfogesso 

houve perdas de 123% para o Cambissolo e cerca de 92,4% para o Latossolo (Tabela 7); 

ou seja a aplicação de fosfogesso provocou lixiviação de cerca de 49%  dos ETRL 

originalmente presentes no Cambissolo e acúmulo de cerca de 76% no Latossolo, porém 

neste o acúmulo se limita  à camada superficial de 0-5 cm. Portanto, além da perda dos 

ETRL aplicados via fosfogesso, observou-se lixiviação dos ETRL presentes naturalmente 

no solo. As perdas por lixiviação podem ser atribuídas às altas concentrações de SO42- em 

profundidade (Tabela 1) e sua facilidade em formar pares iônicos (Vitti et al., 2008) na 

forma de sulfatos simples ETRSO4
+ (Migdisov e Williams-Jones, 2008). Os pares iônicos 

permanecem na solução do solo (Tyler e Olsson, 2002), passíveis de lixiviação. 
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Tabela 7. Efeito na concentração e mobilidade de elementos terras-raras leve (ETRL) 
pelo uso de fosfogesso (FG) em diferentes classes de solos. 

 Cambissolo Argissolo Nitossolo Latossolo 
Camada Test1 28 t ha-1 de FG Test 28 t ha-1 de FG Test 28 t ha-1 de FG Test 28 t ha-1 de FG 

 La 
 ------------------------------------------------------------------------mg kg-1----------------------------------------------------------- 

0-5 16,36bD 17,43bA 13,08bcA 44,76aA 5,18dA 17,01bB 7,4cdA 40,92aA 
5-10 19,6bCD 17,84bA 7,73cA 8,16cC 6,44cA 34,42aA 6,16cA 4,49cB 
10-20 20,0bCD 9,45cdB 6,28cdA 32,55aB 4,91dA 13,04bcB 4,67dA 3,32dB 
20-40 21,1aCD 10,36bB 6,45bcA 7,03bcC 5,19bcA 3,98bcC 3,34bcA 2,32cB 
40-60 25,37aBC 9,20bB 7,46bcA 8,33bcC 4,62bcA 4,01bcC 3,07bcA 1,65cB 
60-100 29,0aAB 9,79bB 7,70bA 7,75bC 5,84bA 4,38bC 3,24bA 2,78bB 
100-200 34,77aA 12,19bAB 7,11bcA 8,07bcC 7,68bcA 5,74bcC 3,87cA 1,83cB 

 Ce 
0-5 119,1abA 116,82abcB 97,11bcA 150,21abA 81,51cB 141,21abcAB 109,4abA 164,57aA 
5-10 116,7abA 125,75abcB 84,58cA 103,63bcAB 153,8abA 177,31aA 104,7bcA 104,00bcAB 
10-20 129,58aA 128,45aB 94,05aA 138,86aAB 91,5aAB 124,58aAB 113,79aA 104,58aAB 
20-40 128,96aA 154,04aB 104,36aA 110,71aAB 107,1aAB 108,38aB 124,16aA 101,71aAB 
40-60 100,00bA 278,35aA 115,22bA 150,87bA 104,2bAB 136,72bAB 116,64bA 97,58bB 
60-100 93,83aA 104,98aB 121,42aA 113,43aAB 148,53aA 141,26aAB 110,49aA 101,70aAB 
100-200 77,75bA 150,87aB 115,85abA 83,83bB 91,8abAB 126,84abAB 108,5abA 98,84abB 

 Pr 
0-5 4,20bD 4,29bAB 3,16bcA 12,39aA 1,32bA 4,61bB 1,77bA 11,06aA 
5-10 5,09bCD 4,34bA 1,94cA 2,03cC 1,56cA 9,31aA 1,52cA 1,19cB 
10-20 5,27bCD 2,45cdAB 1,67cdA 9,07aB 1,29cdA 3,1cBC 1,2cdA 0,93dB 
20-40 5,45aCD 2,79bAB 1,73bA 1,82bC 1,38bA 1,18bC 0,94bA 0,69bB 
40-60 6,88aBC 2,24bB 1,97bA 2,26bC 1,26bA 1,24bC 0,89bA 0,53bB 
60-100 7,76aAB 2,49bAB 2,01bA 2,02bC 1,5bA 1,28bC 0,91bA 0,81bB 
100-200 9,37aA 3,05bAB 1,93bcA 2,19bcC 1,74bcA 1,53bcC 1,08bcA 0,54cB 

 Nd 
0-5 15,23cdC 15,79cdA 11,55dA 44,7aA 4,74eA 16,55cB 6,64eA 39,84bA 
5-10 18,48bC 15,81bA 7,13cAB 7,34cC 5,46cA 33,39aA 5,75cA 4,4cB 
10-20 19,03bC 8,98cdB 6,23deB 32,86aB 4,69deA 11,19cC 4,61deA 3,55eB 
20-40 19,68aC 10,28bB 6,35bcB 6,66bcC 5,03cA 4,3cD 3,67cA 2,64cB 
40-60 24,84aB 8,06bB 7,27bAB 8,03bC 4,65bcA 4,53bcD 3,47bcA 2,07cB 
60-100 27,97aB 9,16bB 7,48bcAB 7,39bcC 5,39bcA 4,64bcD 3,51cA 3,07cB 
100-200 33,80aA 11,09bB 7,23bcAB 8,13bcC 5,96cdA 5,46cdD 4,17cdA 2,06dB 

 Sm 
0-5 2,79cdD 2,93cA 1,96deA 7,25aA 1,03fA 2,81cdB 1,2efA 6,17bA 
5-10 3,37bD 2,68bAB 1,30cA 1,42cC 1,17cA 5,29aA 1,07cA 0,86cB 
10-20 3,36bD 1,65cdCD 1,19cdeA 5,28aB 1,02deA 2,00cBC 0,90deA 0,72eB 
20-40 3,41aCD 2,20bABC 1,19cA 1,41bcC 1,09cA 1,00cD 0,79cA 0,56cB 
40-60 4,20aBC 1,37bD 1,36bA 1,56bC 0,98bcA 1,06bcD 0,77bcA 0,47cB 
60-100 4,70aB 1,63bCD 1,41bcA 1,44bcC 1,13bcA 1,05bcD 0,77cA 0,66cB 
100-200 5,70aA 1,99bBCD 1,42bcA 1,55bcC 1,20bcdA 1,18bcdCD 0,88cdA 0,47dB 

 Eu 
0-5 0,50bcC 0,56bAB 0,42bcdA 1,76aA 0,19dA 0,64bB 0,28cdA 1,51aA 
5-10 0,60bBC 0,58bA 0,26cA 0,25cC 0,22cA 1,28aA 0,24cA 0,19cB 
10-20 0,58bBC 0,31cdBC 0,22cdA 1,24aB 0,19cdA 0,43bcBC 0,19cdA 0,15dB 
20-40 0,58aBC 0,45abABC 0,22bcA 0,23bcC 0,20bcA 0,17cC 0,16cA 0,12cB 
40-60 0,70aABC 0,24bC 0,25bA 0,26bC 0,18bA 0,18bC 0,15bA 0,09bB 
60-100 0,78aAB 0,33bABC 0,26bA 0,25bC 0,20bA 0,18bC 0,15bA 0,12bB 
100-200 0,93aA 0,35bABC 0,27bcA 0,28bcC 0,22bcA 0,20bcC 0,17bcA 0,09cB 

 Gd 
0-5 1,88cdC 2,39cA 1,46deA 5,11aA 0,79fA 2,02cdB 1,01efA 4,22bA 
5-10 2,25bBC 1,89bAB 1,01cA 1,11cC 0,99cA 3,76aA 0,92cA 0,74cB 
10-20 2,18bBC 1,17cdC 0,92cdA 3,68aB 0,81dA 1,52cBC 0,78dA 0,64dB 
20-40 2,20aBC 1,74aBC 0,93bA 1,05bC 0,88bA 0,82bD 0,73bA 0,53bB 
40-60 2,52aB 1,12bC 1,06bcA 1,28bC 0,78bcA 0,87bcD 0,71bcA 0,46cB 
60-100 2,77aAB 1,18bC 1,10bA 1,16bC 0,90bA 0,86bD 0,69bA 0,57bB 
100-200 3,34aA 1,41bBC 1,13bA 1,20bC 0,87bcA 0,94bcCD 0,76bcA 0,45cB 

1Testemunha. Médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e minúsculas na mesma linha, não diferem 
significativamente entre si pelo Teste de Tukey a nível de 5% de probabilidade. 
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Tabela 8. Efeito na concentração e mobilidade de elementos terras-raras pesado (ETRP) 
pelo uso de fosfogesso (FG) em diferentes classes de solos. 

 Cambissolo Argissolo Nitossolo Latossolo 

 Test1 
28 t ha-1 de 

FG Test 
28 t ha-1 de 

FG Test 
28 t ha-1 de 

FG Test 
28 t ha-1 de 

FG 
 Tb 

Camada -------------------------------------------------------------------mg kg-1------------------------------------------------------------------ 
0-5 0,22cdB 0,30cA 0,21dA 0,53aA 0,12eA 0,24cdB 0,11eA 0,42bA 
5-10 0,26bAB 0,21bcBC 0,16cdA 0,13cdC 0,13cdA 0,41aA 0,10dA 0,08dB 
10-20 0,25bB 0,14cdCD 0,14cdA 0,39aB 0,11cdA 0,18bcBC 0,09dA 0,07dB 
20-40 0,25aB 0,23abAB 0,14bcA 0,14bcdC 0,12cdA 0,12cdC 0,08cdA 0,05dB 
40-60 0,27aAB 0,11bcC 0,16bA 0,14bC 0,11bcA 0,12bcC 0,08bcA 0,05cB 
60-100 0,29aAB 0,14bcCD 0,17bA 0,14bcdC 0,12bcA 0,12bcC 0,08bcA 0,06cB 
100-200 0,35aA 0,16bcBCD 0,18bA 0,15bcC 0,13bcdA 0,13bcdC 0,09cdA 0,05dB 

 Dy 
0-5 0,95cA 1,55bA 0,84cdA 2,36aA 0,47dA 0,95cB 0,55cdA 1,78bA 
5-10 1,14bA 1,00bcB 0,67cdA 0,71bcdC 0,54dA 1,68aA 0,53dA 0,39dB 
10-20 1,06bA 0,70bcBC 0,62cA 1,73aB 0,47cA 0,74bcBC 0,44cA 0,34cB 
20-40 1,05abA 1,10aB 0,61cA 0,66bcC 0,50cA 0,48cC 0,45cA 0,29cB 
40-60 1,13aA 0,54bcC 0,68bA 0,71abC 0,43bcA 0,47bcC 0,44bcA 0,25cB 
60-100 1,15aA 0,69cBC 0,72abA 0,72abC 0,48cA 0,46cC 0,43cA 0,33cB 
100-200 1,26aA 0,80bBC 0,78bA 0,79bC 0,50bcA 0,53bcC 0,49bcA 0,25cB 

 Ho 
0-5 0,16cA 0,27bA 0,14cdA 0,35aA 0,08dA 0,16cB 0,09cdA 0,26bA 
5-10 0,19abA 0,16bcBC 0,11cdA 0,12bcdC 0,09cdA 0,27aA 0,09cdA 0,06dB 
10-20 0,18bA 0,12bcBC 0,10bcA 0,27aB 0,07cA 0,13bcB 0,07cA 0,05cB 
20-40 0,17aA 0,17aB 0,10abA 0,11abC 0,08bA 0,09bB 0,07bA 0,05bB 
40-60 0,18aA 0,09bcC 0,11abcA 0,13abC 0,07bcA 0,09bcB 0,07bcA 0,04cB 
60-100 0,18aA 0,11abBC 0,12abA 0,12abC 0,08bA 0,09bB 0,07bA 0,06bB 
100-200 0,20aA 0,13abBC 0,13abA 0,13abC 0,08bcA 0,10bcB 0,08bcA 0,04cB 

 Er 
0-5 0,48cdA 0,74abA 0,36cdA 0,80aA 0,25dA 0,48bcdAB 0,23dA 0,57abcA 
5-10 0,55abA 0,42bcB 0,30bcA 0,32bcB 0,26cA 0,69aA 0,23cA 0,17cB 
10-20 0,52abA 0,32bcdB 0,28bcdA 0,61aA 0,22cdA 0,42abcB 0,20cdA 0,15dB 
20-40 0,52aA 0,46abB 0,29abcA 0,31abcB 0,23bcA 0,34abcB 0,21bcA 0,13cB 
40-60 0,53aA 0,25bB 0,31abA 0,34abB 0,20bA 0,34abB 0,21bA 0,12bB 
60-100 0,53aA 0,29abB 0,33abA 0,34abB 0,22bA 0,34abB 0,21bA 0,16bB 
100-200 0,57aA 0,36abB 0,35abA 0,36abB 0,23bA 0,37abB 0,23bA 0,12bB 

 Tm 
0-5 0,070bcA 0,1019aA 0,0477cdA 0,0896abA 0,0367dA 0,0668bcAB 0,0300dA 0,0573cdA 
5-10 0,0797aA 0,0541abB 0,0421bcA 0,0456bcB 0,0387bcA 0,0857aA 0,0311bcA 0,0237cB 
10-20 0,0747aA 0,0447bcB 0,0400bcA 0,0702abAB 0,0317cA 0,0609abAB 0,0269cA 0,0217cB 
20-40 0,0750aA 0,0645abB 0,0402bcA 0,0427bcB 0,0327bcA 0,0528abcB 0,0311cA 0,0191cB 
40-60 0,0769aA 0,0356bcB 0,044abcA 0,0498abcB 0,0292bcA 0,0526abB 0,0292bcA 0,0182cB 
60-100 0,0741aA 0,0406bB 0,0464abA 0,0482abB 0,0316bA 0,0523abB 0,0293bA 0,023bB 
100-200 0,0806aA 0,0510bcB 0,0478bcA 0,0503bcB 0,0326bcA 0,0558abAB 0,0323bcA 0,0183cB 

 Yb 
0-5 0,36bcA 0,63aA 0,30bcA 0,48abA 0,21cA 0,29bcA 0,18cA 0,29bcA 
5-10 0,41aA 0,34abcBC 0,27abcdA 0,30abcdAB 0,23bcdA 0,38abA 0,19cdA 0,15dAB 
10-20 0,40aA 0,29abBC 0,26abA 0,39aAB 0,21bA 0,27abA 0,17bA 0,13bAB 
20-40 0,39abA 0,41aB 0,26abcA 0,27abcB 0,22bcA 0,23abcA 0,19cA 0,12cAB 
40-60 0,40aA 0,22abcC 0,28abcA 0,33abAB 0,20bcA 0,24abcA 0,19bcA 0,11cB 
60-100 0,39aA 0,25abBC 0,29abA 0,30abAB 0,21abA 0,23abA 0,18bA 0,15bAB 
100-200 0,40aA 0,33abBC 0,31abA 0,33abAB 0,22bcA 0,25abcA 0,21bcA 0,12cAB 

 Lu 
0-5 0,0946aB 0,0898aA 0,0432cdA 0,0617bA 0,0449bcA 0,0995aAB 0,0266dA 0,0384cdA 
5-10 0,10aAB 0,0473bBC 0,0384bA 0,0426bB 0,0467bA 0,1088aA 0,0294bcA 0,0204cB 
10-20 0,0983aB 0,0427bcBC 0,0377bcA 0,0527bAB 0,0307cdA 0,0969aAB 0,0254cdA 0,0189dB 
20-40 0,0981aB 0,0576bB 0,0391cA 0,0427bcB 0,0326cdA 0,0930aB 0,0272cdA 0,0181dB 
40-60 0,10aAB 0,0323bcC 0,0426bA 0,0432bB 0,0292bcA 0,0924aAB 0,0289bcA 0,0172cB 
60-100 0,01aAB 0,0353bcC 0,0438bA 0,0444bB 0,0313bcA 0,0925aB 0,0271bcA 0,0228cAB 
100-200 0,114aA 0,0460cdBC 0,0460cdA 0,0469cAB 0,0308cdA 0,0943bAB 0,0316cdA 0,0172dB 

1Testemunha. Médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na mesma linha, não diferem 
significativamente entre si pelo Teste de Tukey a nível de 5% de probabilidade. 
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Para as demais camadas (5-200 cm), no Cambissolo e no Latossolo o uso de 

fosfogesso provocou depleção de ETRL em relação às respectivas áreas testemunhas com 

exceção do Ce  (Figura 3). Do total de ETRL, exceto o Ce, aportado pelo fosfogesso 

houve perdas de 123% para o Cambissolo e cerca de 92,4% para o Latossolo (Tabela 7); 

ou seja a aplicação de fosfogesso provocou lixiviação de cerca de 49%  dos ETRL 

originalmente presentes no Cambissolo e acúmulo de cerca de 76% no Latossolo, porém 

neste o acúmulo se limita  à camada superficial de 0-5 cm. Portanto, além da perda dos 

ETRL aplicados via fosfogesso, observou-se lixiviação dos ETRL presentes naturalmente 

no solo. As perdas por lixiviação podem ser atribuídas às altas concentrações de SO42- em 

profundidade (Tabela 1) e sua facilidade em formar pares iônicos (Vitti et al., 2008) na 

forma de sulfatos simples ETRSO4
+ (Migdisov e Williams-Jones, 2008). Os pares iônicos 

permanecem na solução do solo (Tyler e Olsson, 2002), passíveis de lixiviação. 

Ao contrário do observado nas classes anteriores, o Nitossolo e o Argissolo 

apresentaram acúmulos significativos de ETRL na camada 5-10 e 10-20 cm 

respectivamente (Figura 3). Esse acúmulo pode ser associado às maiores concentrações 

de matéria orgânica, aos maiores teores de argila e a estrutura em blocos apresentada pelo 

horizonte B desses solos. As argilas retêm ETR’s (Li et al., 2006) e favorecem o 

transporte desses elementos durante o processo de lessivagem  no perfil (Galán et al., 

2007) controlando parcialmente os estoques no solo (Ran e Liu, 1999). Segundo Alleoni 

et al. (2005), a matéria orgânica do solo se liga fortemente aos íons metálicos por meio 

da formação de complexos, exercendo forte influência na retenção dos ETR’s (Miao et 

at., 2007).  

Os ETRL apresentam comportamento semelhante entre si dentro de uma mesma 

classe de solo, exceto o cério (Ce). Houve aumento da concentração desse elemento ao 

longo dos perfis dos solos, com exceção do Latossolo, com forte acúmulo na camada 40-

60 cm do Cambissolo (Figura 3). O Ce difere dos demais lantanídeos por se apresentar 

nos estados de oxidação Ce3+ e Ce4+, com menor mobilidade no seu estado tetravalente 

em relação aos demais trivalentes (Smedley et al., 1991). Também apresenta menor 

solubilidade entre os ETRL (Jonasson et al.,1985). 
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Figura 3. Distribuição dos ETRL no perfil de diferentes classes de solos com e sem uso 
de fosfogesso. 
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Elementos Terras-Raras Pesados (ETRP) 

 Os solos com uso de fosfogesso apresentaram maior percentual residual de ETRP 

(camada 0-5 cm) em relação aos ETRL, com destaque para o Cambissolo, que apresentou 

0,008% do total de ETRL adicionados, contra 5% dos ETRP. Os ETRP apresentaram 

comportamento e distribuição semelhantes aos ETRL (Figura 4), exceto pela menor 

mobilidade no perfil do solo. A diferença de mobilidade entre os leves e os pesados pode 

ser atribuída a menor solubilidade dos ETRP em relação aos ETRL (Goldschmidt, 1958). 

Para Coppin (2002) os ETRP são menos móveis por serem mais facilmente complexados, 

o que se deve à liberação mais fácil de moléculas de água do poliedro de hidratação  em 

relação aos ETRL (Cantrell e Byrne, 1987). 

As camadas subsuperficiais dos perfis do Cambissolo e do Latossolo que 

receberam aplicação de fosfogesso apresentaram depleção das concentrações de ETRP 

em comparação com os perfis sem aplicação (Figura 4). O Cambissolo apresentou maior 

lixiviação entre todas as áreas estudas com 114% do total aportado, contra 99,77% do 

Latossolo, 80,69% do Argissolo e 80,30% do Nitossolo. Houve acúmulos significativos 

de ETRP nas camadas 5-10 e 10-20 cm nos perfis de Nitossolo e Argissolo, 

respectivamente, inclusive em camada mais profundas, sem, contudo, apresentar 

diferenças significativas para a maioria das camadas (Tabela 8).  

As menores taxas de lixiviação são esperadas no Nitossolo e no Argissolo devido 

à sua estrutura em blocos no horizonte B, com aumento do percentual de microporos e 

redução da velocidade no processo de drenagem quando comparado aos solos de estrutura 

granular. Assim, os ETRP na solução do solo, por maior tempo em contato com a fase 

sólida, tem a adsorção favorecida. Ling e Liu (2002) consideram a fase líquida do solo 

um importante meio de regulação da mobilidade dos ETR’s. 
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Figura 4. Distribuição dos ETRP no perfil de diferentes classes de solos com e sem uso 
de fosfogesso. 



 

103 

 

Escândio, Ítrio, Urânio e Tório 

 O Y apresentou distribuição similar aos ETRP nas classes avaliadas, com depleção 

no Cambissolo e Latossolo ao longo de todo o perfil pelo uso do fosfogesso e acúmulos 

significativos nas camadas 5-10 e 10-20 cm para o Nitossolo e Argissolo, em relação aos 

perfis sem uso de fosfogesso (Figura 5). Como observado para os ETRP nesses solos, o 

Y também apresentou pequeno acúmulo ao longo todo o perfil, apresentando diferenças 

significativas na camada 0-60 cm (Tabela 9). Para Bril et al. (1965), o ítrio apresenta 

similaridade química com os ETRP, assemelhando-se ao Tb3+ e Dy3+ (Abrão, 1994) com 

comportamento geoquímico de acúmulo e perdas equivalentes aos ETRP (Taylor e 

McLennan, 1988).  

  O escândio (Sc), também  é considerado um ETR, porém apresentou  

comportamento completamente diferente  daquele observado para todos os demais ETR’s 

(Figuras 3, 4 e 5). Diferenças significativas foram verificadas entres as camadas dos solos 

que receberam fosfogesso, bem como efeitos significativos entres as classes e suas 

testemunhas (Tabela 9). A diferença de mobilidade em relação aos demais ETR’s pode 

ser atribuída ao maior potencial de ionização do Sc, cuja mobilidade é menor em relação 

aos demais ETR’s. O Sc é um elemento sempre presente em baixas concentrações nas 

rochas, com comportamento geoquímico  diferente dos lantanídeos e maior afinidade com 

elementos como Nb, Ta, Cr, V, Ga (Goldschmidt, 1958). 

Por essa razão, Taylor e McLennan (1988) sugerem que o Sc não deve pertencer 

aos ETR’s, juntamente com os lantanídeos e Y, ao contrário do que estabelece a IUPAC 

(1990).  

O urânio e o tório apresentaram pequenos acúmulos ao longo do perfil de todas as 

classes de solo com uso do fosfogesso (Figura 5). O urânio apresentou diferenças 

significativas entre as camadas apenas no Cambissolo e Argissolo, mesmo assim, 

manteve-se a concentração dentro dos valores normais da crosta de até 3 mg kg-1 (IAEA, 

2003; Bonotto, 2004; Godoy et al., 2011). Por outro lado, o tório apresentou 

concentrações ligeiramente superiores àquelas consideradas normais em todos os solos. 

O tório, ao contrário dos ETRP apresentou acúmulos significativos em 

profundidade nos solos de estrutura granular, Latossolo e Cambissolo. Observou-se na 

camada mais profunda do Latossolo (100-200 cm) a maior concentração de Th  
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Figura 5. Distribuição do Sc, Y, U e Th no perfil de diferentes classes de solos com e 
sem uso de fosfogesso. 
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Tabela 9.  Concentrações de Escândio, Ítrio, Urânio e Tório no perfil de diferentes classes 
de solos com e sem uso de fosfogesso. 

 Cambissolo Argissolo Nitossolo Latossolo 

 
Test. 

28 t ha-1 de 
FG 

Test. 
28 t ha-1 de 

FG 
Test. 

28 t ha-1 de 
FG 

Test. 
28 t ha-1 de 

FG 

 Sc 

Camada ----------------------------------------------------------------------mg kg-1--------------------------------------------------------------- 
0-5 10,15cA 9,65cC 14,81bA 16,92bAB 14,19bA 16,41bA 23,63aA 27,13aA 
5-10 10,52dA 16,53cA 14,35cdA 17,17cAB 14,58cA 16,66cA 23,79bA 28,15aA 
10-20 8,77dAB 16,53cA 14,72cA 16,60cAB 14,27cA 15,19cA 23,70bA 28,47aA 
20-40 7,83eABC 12,16dBC 15,47cdA 16,23cAB 14,96cdA 16,06cdA 23,79bA 28,26aA 
40-60 6,19dBC 9,63dC 16,11cA 18,61cA 14,75cA 17,20cA 22,62bA 28,74aA 
60-100 4,84cC 15,38bAB 16,43bA 15,69bAB 14,70bA 16,61bA 23,68aA 26,65aA 
100-200 4,50eC 8,36deC 14,06cA 14,18cB 11,32cdA 14,93cA 22,57bA 30,45aA 

 Y 

0-5 3,02cA 5,96bA 2,63cdA 7,56aA 1,44dA 3,18cB 1,87cdA 5,67bA 
5-10 3,64bA 3,34bcB 2,05cdA 2,32bcdC 1,63dA 5,39aA 1,79dA 1,43dB 
10-20 3,36bA 2,18bcdBC 1,87cdA 5,42aB 1,33cdA 2,64bcBC 1,52cdA 1,20dB 
20-40 3,35aA 2,82abBC 1,89bcA 2,06abcC 1,40cA 1,75bcC 1,52bcA 1,01cB 
40-60 3,5aA 1,71bcC 2,14bcA 2,36abC 1,21bcA 1,72bcC 1,46bcA 0,84cB 
60-100 3,49aA 2,10bBC 2,31abA 2,38abC 1,40bA 1,72bC 1,46bA 1,09bB 
100-200 3,75aA 2,49abBC 2,42abA 2,44abC 1,43bcA 1,98bcBC 1,67bcA 0,91cB 

 Th 

0-5 10,44eA 11,02deBC 
11,74cdeA

B 13,32bcA 11,49cdeA 12,66cdA 14,77bA 17,28aAB 
5-10 11,30cA 13,05bcA 11,46bcB 12,76bcA 11,42bcA 13,23bA 15,10aA 16,92aAB 
10-20 11,11cA 12,98bA 12,06bcAB 12,94bcA 11,74bcA 12,20bcA 15,16aA 16,80aAB 
20-40 10,83bA 10,49bCD 12,17bAB 12,04bA 11,85bA 11,99bA 15,11aA 16,49aAB 

40-60 
10,75de

A 8,98eD 12,94bcAB 13,62bcA 11,92cdA 12,98bcA 14,22bA 16,35aAB 
60-100 10,39dA 12,73cAB 13,48bcA 12,53cA 11,74cdA 12,64cA 15,07abA 16,10aB 
100-200 10,54dA 10,77dCD 13,00bcAB 12,09cdA 10,78dA 12,26cdA 14,49bA 17,97aA 

 U 

0-5 1,66cA 1,74cBC 1,97abcB 2,16aAB 1,77bcA 2,08abA 1,97abcA 2,22aA 
5-10 1,65dA 2,03abcAB 1,91bcdB 2,26aAB 1,78cdA 2,13abA 1,98abcA 2,19abA 
10-20 1,56cA 2,08abA 2,02abAB 2,17aAB 1,82bcA 1,99abA 1,96abA 2,20aA 
20-40 1,52cAB 1,75bcBC 2,02abAB 2,10aAB 1,86abA 1,98abA 2,07aA 2,11aA 
40-60 1,36cABC 1,40cD 2,17abAB 2,37aA 1,88bA 2,13abA 2,05bA 2,17abA 
60-100 1,21cC 1,86bAB 2,30aA 2,31aAB 1,90bA 2,10abA 2,16abA 2,22aA 
100-200 1,23dBC 1,52cdCD 2,31aA 2,04abB 1,74bcA 2,13aA 2,16aA 2,23aA 

 

(Tabela 9). Para Tonetto e Bonotto (2002) íons como Cl-, NO3-, H3PO4
0, H2PO4

-, SO4
2-, 

F-, OH- e HPO4
2- formam complexos com o Th e contribuem para sua mobilidade. A 

estrutura granular contribui para a boa drenagem, com reflexos na mobilidade do Th, 

considerado um elemento pouco móvel nos solos. 

CONCLUSÃO 

Houve aumento da concentração dos elementos Sc, U e Th no perfil de todos os 

solos avaliados pelo uso de fosfogesso.  

As classes de solo apresentaram diferenças na distribuição de ETR’s ao longo do 

perfil do solo. Solos de estrutura granular propiciaram maior lixiviação dos ETR’s em 

relação aos solos com estrutura em bloco. 
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 O Cambissolo e o Latossolo apresentaram depleção das concentrações dos ETR’s 

para profundidades maiores que 5 cm. 

O Argissolo e o Nitossolo apresentaram acúmulos de ETR’s em camadas 

subsuperficiais 10-20 e 5-10 cm respectivamente e pequeno acúmulo de ETRP em 

camadas mais profundas. 

Entre as áreas sem aplicação de fosfogesso o Cambissolo foi aquele que 

apresentou maiores concentrações de ETR’s com evidente decréscimo nas concentrações 

dos ETR’s presentes naturalmente nos solos (nas áreas testemunhas) com o aumento do 

grau de desenvolvimento pedogenético das classes avaliadas.  
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CONCLUSÕES GERAIS 

O fosfogesso Araxá apresentou elevadas concentrações de ETR’s, U e Th, sendo 

responsáveis por aproximadamente 0,35% do somatório total de elementos presentes no 

material. Desse total 94,99% correspondem aos ETRL, 3,94% de ETRP e 1,06% de U e 

Th. 

O uso de grande quantidade de fosfogesso em áreas de café contribui para o 

aumento das concentrações de ETR’s, U e Th, principalmente nas camadas superficiais e 

ligeiro aumento nas camadas mais profundas.  

O sulfato apresentou alta afinidade com os elementos terras-raras, contribuindo 

com a mobilidade desses elementos no perfil do solo, promovendo a lixiviação dos ETR’s 

presentes no fosfogesso e também dos elementos presentes naturalmente no solo.  

Os ETRL apresentaram as maiores concentrações entre todos os elementos 

estudados, sendo o cério o elemento mais abundante no solo. Porém, também foram os 

que apresentaram as maiores perdas ao longo do perfil, devido a sua maior mobilidade. 

Estes elementos de maneira geral apresentaram redução da concentração no decorrer dos 

anos.  

As relações entre as concentrações de ETRL/ETRP diminuíram ao longo do 

tempo, indicando enriquecimento relativo dos ETRP ao longo dos anos em função do 

esgotamento dos ETRL. Demonstrando maior mobilidade dos ETRL em comparação aos 

ETRP que apresentaram menor mobilidade ao longo do perfil, com redução da 

movimentação no sentido da contração lantanídea (Tb-Lu). 

De modo geral, as áreas com uso de fosfogesso apresentaram perdas significativas 

dos ETR’s e U em relação ao total adicionado, com maiores perdas para o lantânio e 

menores para o lutécio.  Nesse sentido, escândio e tório apresentaram comportamento 

discrepante, com acúmulos no perfil em relação ao input teórico pelas doses de fosfogesso 

aplicadas.  

Em relação às classes de solos estudas, observou-se aumento da concentração dos 

elementos Sc, U e Th no perfil de todos os solos avaliados pelo uso de fosfogesso. As 

classes de solo apresentaram diferenças na distribuição de ETR’s ao longo do perfil do 

solo com uso de fosfogesso. Solos de estrutura granular propiciaram maior lixiviação dos 

ETR’s em relação aos solos com estrutura em bloco. 

Entre as áreas sem aplicação de fosfogesso o Cambissolo foi aquele que 

apresentou maiores concentrações de ETR’s com evidente decréscimo nas concentrações 
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dos ETR’s presentes naturalmente nos solos (nas áreas testemunhas) com o aumento do 

grau de desenvolvimento pedogenético das classes avaliadas. 

 


