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Resumo 

O carvão é uma das principais fontes energéticas em todo o mundo. O Brasil 

tem 6% da sua matriz energética proveniente do carvão e sua produção tem 

destaque na região Sul, com 13% das reversas nacionais. A degradação é 

um processo inerente à atividade de mineração do carvão e a sua 

intensidade depende do volume explorado, do tipo de mineração e dos 

rejeitos produzidos. Em 1980, a bacia carbonífera do sul de Santa Catarina 

foi classificada como a XIV área crítica nacional para fins de controle da 

degradação ambiental, a tornando uma area de prioridade para a 

recuperação do equilíbrio ecológico. O objetivo deste trabalho foi avaliar a 

concentração de metais potencialmente toxicos e REE em amostras de 

sedimento, folha e raiz em Araranguá (Balneário de Ilhas), Urussanga (Barra 

do Torneiro) e Siriu (Garopaba), os dois primeiros  com influência da 

drenagem ácida de mina (DAM) e o último como área controle, e avaliar se 

as espécies coletadas podem ser usadas para fitoremediação.  A maior parte 

dos elementos teve uma concentração maior no sedimento em URU, 

seguido de ARA e depois SIR. Al, Cd, Ba, Cu e os REE tiveram uma 

variação significativa entre os 3 locais. Ara apresentou valores acima do 

aceitável para o órgão regulador para Co, Fe, Ni e Pb, SIR para Cd, Co e 

Pb, e URU para Co, Fe e Pb. Todos os ambientes apresentaram índices de 

Geoacumulação indicativos de contaminação para diferentes metais. O 

∑REE variou de 17,99 ± 2,27 mg/kg em SIR até 37,94 ± 15,28 mg/kg em 

URU no sedimento e todos os ambientes apresentaram enriquecimento de 

elementos terras raras médios (MREE) e elementos terras raras pesados 

(HREE), que indicam influência de DAM. Foram encontrados valores não 

significativos para a correlação entre metais e REE nos ambientes, o que 

indica que eles podem ter fontes diferentes. Nas folhas e raízes foi 

encontrado uma variação no padrão de absorção dos elementos, mesmo 

para as amostras da mesma espécie, o que indica que características do 

ambiente podem influenciar na biodisponibilidade desses elementos. Nossos 

resultados mostram que os 3 ambientes, mesmo o considerado controle, 

apresentam enriquecimento de MREE e HREE o que indica influência da 



mineração de carvão e a taxa de translocação e o índice de bioacumulação 

na vegetação, mostram que as duas espécies aqui estudadas podem ser 

usadas na fitoremediação.  

 

Abstract 

Coal is one of the main energy sources worldwide. Brazil has 6% of its 

energy from coal and its production is acentuate in the South region, with 

13% of national energy. In 1980, the coal basin in the south of Santa 

Catarina was classified as the XIVth national critical area for management of 

the environmental degradation, making it a priority area for the recovery of 

ecological balance. The objective of this work was to evaluate the 

concentration of potentially toxic metals and REE in sediment, leaf and root 

samples in Araranguá (Balneário de Ilhas), Urussanga (Barra do Torneiro) 

and Siriu (Garopaba), the first two with influence of AMD and the last as a 

control area, and evaluate whether the collected species can be used for 

phytoremediation. Most of the elements had a higher concentration in the 

sediment in URU, followed by ARA and then SIR. Al, Cd, Ba, Cu and REE 

had significant variation between the 3 locations. Ara presented values above 

acceptable  for Co, Fe, Ni and Pb, SIR for Cd, Co and Pb, and URU for Co, 

Fe and Pb. All environments presented Geoaccumulation indexes indicative 

of contamination for different metals. The ∑REE ranged from 17.99 ± 2.27 

mg/kg in SIR to 37.94 ± 15.28 mg/kg in URU in the sediment and all 

environments showed enrichment of MREE and HREE, which indicate the 

influence of AMD. Non-significant values were found for the correlation 

between metals and REE in environments, which indicates that they may 

have different sources. In leaves and roots, a variation in the absorption 

pattern of elements was found, even for samples from the same species, 

which indicates that environmental characteristics can influence the 

bioavailability of these elements. Our results show that the 3 environments, 

even the one considered control, present enrichment of MREE and HREE, 

which indicates the influence of coal mining and the translocation rate and 

bioaccumulation index in the vegetation, show that the two species studied 

here can be used in phytoremediation. 
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1. Introdução  

 

O carvão é uma das principais fontes energéticas em todo o mundo, 

representando aproximadamente 35% da matriz elétrica mundial. No Brasil sua 

produção tem destaque na região Sul, com 13% das reservas nacionais, cerca 

de 4,3 bilhões de toneladas, no estado de Santa Catarina (SC) (Schilickmann 

et al., 2018; Tavares, 2023). O carvão em SC foi descoberto em 1822 por 

tropeiros e no início sua exploração era manual. Teve grande importância 

durante as grandes guerras, pela dificuldade de importação e pelo 

desenvolvimento do setor portuário, que ajudou na distribuição da produção. 

Com a implantação da Companhia Siderúrgica Nacional (CSN), abrindo o 

mercado para a utilização do carvão metalúrgico nacional, a mineração teve 

seu pico, atingindo um máximo de aproximadamente 19 milhões de toneladas 

produzidas por ano (Vinhães, 2000; Siecesc, 2022). Hoje, o carvão é 

responsavél por aproximadamente 6% da matriz energética brasileira (Tavares, 

2023). 

 

Figura 1- Produção total anual de produção de carvão em toneladas no estado de Santa 

Catarina. Fonte: modificado de Siecesc (2020). 

 

O carvão encontra-se depositado no solo, podendo ser encontrado 

superficialmente ou a centenas de metros abaixo da superfície. Desta forma 

existem duas maneiras principais de extrair o carvão: mineração subterrânea e 

de superfície (Cosmo et al., 2020). As duas formas de extração envolvem 
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alterações no ambiente. Inicialmente, ocorre a retirada do solo (i.e., chamado 

de estéril) para se ter acesso as reservas de carvão. Este processo resulta em 

produtos que não tem valor comercial (i.e., rejeito) (Cosmo et al., 2020). 

A degradação é um processo inerente à atividade de mineração e a sua 

intensidade depende do volume explorado, do tipo de mineração e dos rejeitos 

produzidos (Griffith, 1980; Anderson, Bento; Raso, 2022). À medida que as 

reservas são esgotadas e novas instalações de mineração são abertas, os 

mineradores abandonam as minas, deixando para trás pilhas de rejeitos 

expostas, depósitos e lagoas de decantação de resíduos, antigos pátios 

operacionais e poços de minas para acesso a depósitos subterrâneos, 

tornando-os um grande passivo ambiental para ser reparado (Lopes, Santo, 

Galatto, 2009). A mineração é considerada uma das atividades humanas que 

mais contribui para a alteração da superfície terrestre, gerando impactos 

negativos na água, no ar, no solo, no subsolo e na paisagem como um todo 

(Griffith, 1980; Libombo, 2023). Segundo Romano Neto et al. (2017), a 

mineração de carvão em SC causou impactos ambientais no solo, nos recursos 

hídricos e no ambiente biótico em ~ 5.800 hectares distribuídos nas bacias 

hidrográficas dos rios Araranguá, Urussanga e Tubarão. 

Em 1980, a bacia carbonífera do sul de Santa Catarina foi classificada como a 

XIV área crítica nacional para fins de controle da degradação ambiental 

(Virtuoso, 2020). Esta classificação fez da região uma área de prioridade para 

ações de manejo para a recuperação do equilíbrio ecológico. Em 2000, as 

empresas carboníferas de Santa Catarina e a União foram condenadas a pagar 

pela recuperação da degradação ambiental causada pelo setor de carvão 

mineral em SC (Castilhos, 2007). 

Milhões de toneladas de rejeitos e estéreis de carvão são gerados anualmente 

em empresas carboníferas filiadas ao sindicato (Vinhães, 2000). Para cada 

tonelada do carvão final extraído, são gerados cerca de 0,6 toneladas de 

resíduos sólidos e aproximadamente 1,5 m3 de efluentes ácidos, tanto em 

minas a céu aberto ou subterrâneas (Nascimento, 2002; Castilhos, 2007). O 

principal problema associado aos rejeitos de carvão é que, normalmente, o 

carvão mineral também contém pirita, e outros minerais sulfetados, que quando 

expostos ao oxigênio e à umidade, oxidam facilmente, gerando como principal 
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produto o ácido sulfúrico, responsável pela drenagem ácida de minas (DAM) 

(Hower, 1999; Campos, 2010; Seredin, 2012; Verplank, 2014). 

A DAM é um dos principais impactos ambientais da mineração de carvão e é 

caracterizada pela lixiviação ácida dos rejeitos associados à mineração, 

gerando a solubilização de metais potencialmente tóxicos e contaminando 

ecossistemas terrestres e aquáticos adjacentes, além de diminuir 

drasticamente o pH do ambiente (Xia, 2023). 

Os impactos ambientais decorrentes da drenagem ácida são, entre outros 

(Amaral, 2010):  

1-  Acidificação de bacias hidrográficas (superficiais e subterrâneas). 

2- Diminuição da produtividade primária e da biodiversidade em 

ecossistemas aquáticos e terrestres. 

3- Aumento nas concentrações de elementos terras raras (REE) 

biodisponíveis (Verplanck et al. 2004) 

4-  Aumento da concentração de metais (e.g., ferro total e manganês). 

5-  Aumento da contaminação e diminuição da disponibilidade de água 

para abastecimento público. 

6- Aumento do potencial corrosivo da água (pH baixo). 

A mineração causa estes impactos ao longo de toda a bacia de drenagem, 

passando por todos os seus ambientes e sofrendo alterações nos mesmos. 

Com a mudança nas características da água entre o rio e o estuário, 

principalmente a variação da salinidade, acontece o processo de floculação de 

óxidos e hidróxidos de Fe e Mn que, neste processo, também removem 

possíveis contaminantes e REE, aumentando a abundância desses elementos  

no sedimento (Silvestrini, 2020). Os estuários tendem a se comportar de forma 

semelhante aos filtros, retendo a maior parte dos materiais dissolvidos e 

particulados que chegam pelos rios (Silvestrini, 2020). 

Os REE são alguns dos metais que podem estar presente nos rejeitos e podem 

ser solubilizados com a DAM. Em contraste com as baixas concentrações de 

REE em águas naturais, estes elementos existem em altas concentrações nas 

águas ácidas (Åström e Corin 2003; Verplanck et al. 2004; Noack et al. 2014;).  

REE são descritos pela IUPAC como um grupo de 17 elementos, 15 da familia 

dos lantanídeos mais o escândio (Sc) e o ítrio (Y),  que apresentam 

características fisico químicas similares e comportamentos consistentes e 



10 
 

previsíveis na natureza. Comumente, os REE podem ser divididos em três 

grupos: terras raras leves (LREE), terras raras médios (MREE) e terras raras 

pesados (HREE) (EPA 2012). Os REE foram identificados como metais críticos 

por várias agências internacionais e governos devido ao seu papel crucial nas 

indústrias de energia limpa, alta tecnologia e defesa nacional (Chu, 2011; 

Blengini et al, 2017). Isto levou a um aumento nas taxas de exploração, 

descarga, circulação e exposição humana a estes elementos (Tao, 2022). 

Já existem trabalhos que mostram a presença de REE em áreas de mineração 

de carvão e que a sua concentração nessas áreas varia de local para local. 

Verplank (2004) encontrou valores variando de 0,05 mg/kg de Tm a 26 mg/kg 

de Ce na mina de carvão em Big Colorado, nos EUA. Stewart (2017) encontrou 

em amostras de precipitados sólidos de DAM, no oeste da Pensilvânia, 

concentrações de 5 mg/kg de Tb à 314 mg/kg de Nd. Li e Wu (2021) 

encontraram em minas e ao longo de um rio afetado pela DAM, valores de 

ΣREE entre 0,02 mg/kg até 8765 mg/kg, com valores mais altos mais proximos 

a mina e concentrações decrescentes ao longo do curso do rio. No Brasil, Viola 

(2021), encontrou para rejeitos de carvão, do CE, SC e RS, valores de ΣREE 

entre 350 mg/kg até 1205 mg/kg e Santos (2022) encontrou valores de até 

ΣREE 883 mg/kg em rejeitos de minas em SC. 

 Adicionalmente, foi demonstrado que os REE podem ser utilizados como 

traçadores de processos geoquímicos na DAM (Olías et al. 2005; Zhao et al. 

2007; Pérez-López et al. 2010; Sahoo et al. 2012; Grawunder et al. 2014; 

Migaszewski et al. 2014; Migaszewski et al. al. 2014). No entanto, a toxicidade 

e biodisponibilidade dos REE são em grande parte desconhecidas (Zhao e 

Wilkinson, 2015; Rowell et al, 2018). 

Apesar do já reconhecido uso dos REE para aplicação comercial na agricultura 

(Xiong, 1995; Guo, 1993; dÁquino, 2009; Maksimovic, 2014; Oliveira, 2015; 

Ramos 2016), estes elementos não são considerados essenciais para as 

plantas (Liang, 2014). A concentração de REE em plantas é bastante variável, 

mas geralmente baixas em condições naturais (Turra, 2010; Tao, 2022).  

Pesquisadores realizaram estudos sobre plantas hiperacumuladoras de REE, 

que podem acumular teores muito elevados especialmente nas partes aéreas. 

O conteúdo de REE nas partes aéreas das plantas é geralmente usado como 

um indicador de hiperacumuladores, que precisam ser superiores a 1 mg/kg 
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(Garbisu et al. 2001; Liang, 2014). Segundo Baker (1987) a sobrevivência das 

espécies que crescem em solos contaminados está relacionada a capacidade 

destas de tolerar, e não de anular, a toxicidade do metal. 

O aumento da solubilização e biodisponibilidade de metais e REE, que são 

caracteristicas da presença da DAM, podem ser observadas nas 

concentrações encontradas desses elementos nas plantas. Silva (2015), 

constatou que a macrófita Eleocharis laeviglumis, retém grande parte dos 

metais nas raízes e rizomas, impedindo maior translocação dos mesmos para 

as partes aéreas, que aparecem em menor quantidade e que pode ser 

considerada uma espécie tolerante à DAM, pois apresenta características 

adaptativas ao ambiente contaminado. Em outro estudo com metais, Zocche 

(2010), mostrou que Typha domingensis Pers concentrou Zn em maiores 

valores na raiz, enquanto Mn nas folhas, apresentando maiores concentrações 

de Zn na área minerada do que na área controle. A mineração de carvão, 

portanto, disponibilizou Zn e Mn em concentrações mais elevadas na área 

minerada do que aquelas encontradas na área não minerada, comprometendo 

assim a biota. 

Zocche (2014) também mostrou que na E. acutangula a concentração de Mn 

na raiz é 20 vezes maior que nas folhas, demonstrando baixa taxa de 

translocação de Mn na planta. Zocche (2010) conclui que estas espécies se 

comportam como acumuladoras de metais e, como resultado, podem controlar 

a acidez e os metais em solução, levando à atenuação natural do impacto 

ambiental da DAM. 

A capacidade das plantas de acumular metais torna-as um objeto de pesquisa 

interessante para testar e modelar teorias ecológicas sobre o ciclo de 

nutrientes, metais e REE (Vardanyan e Ingole, 2006). Apesar das condições 

extremas geradas nos ecossistemas aquáticos das áreas de mineração de 

carvão no sul de Santa Catarina, observou-se que uma série de macrófitas 

aquáticas se desenvolvem espontaneamente nestes ambientes. Estas plantas 

são o ponto de partida para o desenvolvimento de projetos de biorremediação 

(Zocche, 2005). 

Por outro lado, os materiais relacionados com o carvão, incluindo resíduos de 

carvão, cinzas de carvão e drenagem de minas, foram identificados como uma 

fonte potencialmente promissora de REE (Xie, 2020).  
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A recuperação de REE de materiais relacionados ao carvão tem várias 

vantagens em relação aos minérios comerciais de terras raras (Seredin, 2012; 

Seredin, 2013; Honaker, 2017; Dai, 2017; Dai, 2018; Zhang, 2018; Vass, 2019; 

Sarswat, 2020; Zhang, 2020): 

1- Os materiais relacionados ao carvão contêm mais HREE do que os LREE. 

2- Os custos de mineração são insignificantes, uma vez que os REE podem 

ser produzidos como subprodutos dos processos de produção e utilização 

de carvão. 

3-  Os materiais à base de carvão, especialmente a drenagem das minas, 

tendem a ter concentrações mais baixas de radionuclídeos quando 

comparados aos depósitos de minério tradicionais. 

4- A recuperação de REE a partir de materiais de carvão tem o potencial de 

mitigar ou eliminar problemas ambientais herdados pelo histórico da 

mineração. 

A grande área já explorada pela mineração de carvão ao longo dos anos em 

SC pode ser uma importante fonte de REE. 

 

2. OBJETIVO  

O objetivo desse trabalho foi quantificar a concentração de metais (Cd, Cu, Co, 

Ni, Pb, Zn, Ba, Mn, Fe e REE), no sedimentos, nas folhas e raízes de plantas 

em áreas com influência de rejeito de mina de carvão e área controle. 

Calculamos também a taxa de translocação e o fator de bioconcentração para 

avaliar a biodisponibilidade dos elementos e saber se as espécies estudadas 

podem ser usadas para fitoremediação desses elementos. 
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3. Metodologia 

 

3.1. Área de Estudo  

O distrito mineral de carvão ocupa ~ 1,900 m² na região Sul do estado de 

Santa Catarina e está localizado entre os paralelos de 28º48´25´´ e 28º23´54´´ 

e meridianos de 49º33´38´´ e 49º15´11´´, incluindo uma área que engloba cerca 

de 10 cidades (Nascimento, 2002). 

O clima na região é Cfa – Clima Subtropical, de acordo com a classificação 

Koeppen, mesotérmico úmido com verões quentes e invernos frios e úmidos, 

sem uma época de seca definida. A temperatura varia entre 4.6ºC (mínima) e 

42ºC (máxima) com média anual de 19.2º C (Klein, 2006).  

As chuvas são bem distribuídas durantes as estações do ano, e não causam 

longos períodos de seca e nem cheias significativas. O índice pluviométrico é 

de 1.540 mm/ano e a umidade relativa do ar é de 82% em média (Santa 

Catarina, 1991). 

A pedologia foi obtida pelo mapeamento exploratório de solos do Projeto 

RADAMBRASIL e na área de estudo a predominância é do tipo Quartzarênico 

Órtico, assentado sobre sedimento muito arenoso e encontrados na planície 

costeira. E é considerado frágil e muito suscetível a erosão hídrica e eólica.  
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Figura 2 – Localização dos pontos de coleta. Modificado de Atlas Geoquímico – 

Franzen, 2022. 

Nossas amostras foram coletadas em três diferentes locais. Na foz dos rios 

Araranguá (Balneário de Ilhas) e Urussanga (Barra do Torneiro), áreas com 

histórico de impacto por DAM pela atividade carbonífera. E em Garopaba – 

Siriú, área controle sem influência do rejeito da mineração.   

As bacias dos rios Araranguá e Urussanga possuem elevados níveis de 

comprometimento, causados por agrotóxicos, esgotos urbanos e industriais, 

criação animal e principalmente extração de carvão (Franzen, 2022). Eles 

também são responsáveis pela drenagem de extensas zonas de cultivo de 

arroz, e suas águas são usadas para a irrigação, que normalmente é feita sob 

manejo de solo irrigado, que consiste em manter a área da plantação alagada 

em momentos específicos e depois de um tempo “parada” essa água é 

disponibilizada novamente para o curso do rio. 

 O rio Araranguá, tem aproximadamente 37 km² de área degradada pela 

mineração de carvão, um pouco mais de 1% da sua área total. O efeito 

causado por essa atividade pode ser observado por toda a sua extensão, até a 

sua foz (Jica, 1998; Alexandre, 2000; Santa Catarina, 2018; Franzen, 2022).   
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O rio Urussanga, por ser menor quando comparada as outras bacias da região 

carbonífera, tem a maior porcentagem de área impactada, 161 km², 

aproximadamente 13% do total da bacia, pela drenagem ácida proveniente das 

minas de carvão (Castilhos, 2011; Franzen, 2022).   

Outros estudos já foram realizados na área, e a partir dos últimos publicados, temos 

os seguintes resultados para os parâmetros na água superficial:  

 

Tabela 1- Concentração de metais na água superficial. Modificado de: Franzen, 2022; 10º 

relatório ACP do carvão e CONAMA 357/2005 (Conama, 2005). (Limite de Quantificação – 

LQ)  

Elemento Unidade  10º Relatório ACP 
Carvão 2015 

Atlas Geoquímico 2022 CONAMA 
357/2005 

  ARA URU ARA URU  

pH  6,85 4,4 6 - 7 3 – 5 - 
Al mg/L 0,083 3 <0,010 0,9 – 28 0,01 
Ba mg/L - - 0,003 – 0,009 0,031- 0,060 0,7 
Cd mg/L <LQ <LQ - - 0,001 
Co mg/L - - 0,001-0,05 0,001- 0,05 0,05  
Cr mg/L - - - - 0,05 
Cu mg/L <LQ <LQ 0,001 – 0,005 0,001 – 0,005 0,009 
Fe mg/L 0,581 3,2 0,026 – 0,146 0,254 – 0,515 0,3 

Mn mg/L 0,042 0,4 0,077 – 0,610 0,61 – 2,330 0,1 
Ni mg/L - - <0,001 <0,001 0,0025 
Pb mg/L - - - - 0,01 
Zn mg/L <LQ 0,05 0,003 – 0,016 0,061 -1,1 0,18 

 

O 10º relatório da ação civil pública do carvão, publicado em 2016, divide seus 

pontos de coleta em grupos para a classificação de qualidade da água. Os 

pontos que coincidem, ou são mais próximos dos pontos de coleta desse 

estudo são o AR- 91 e UR-45 e eles estão, respectivamente, no grupo verde 

(apresenta ferro, alumínio e manganês acima do nível aceitável para a 

referência utilizada (CONAMA). Qualidade da água – boa) e amarelo 

(apresenta pH fora do padrão aceitável do CONAMA, além de ferro, alumínio e 

manganês  acima do nível aceitável para a referência utilizada (CONAMA). 

Qualidade da água – moderada). 
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3.2. Coleta e tratamento de amostras  

A coleta das amostras (folhas, raízes e sedimento), foi feita na região marginal 

dos estuários, no marisma. Todas com uma distância de 10 metros entre elas, 

para que pudessem ser usadas como réplicas, para a caracterização do 

ambiente. Para cada amostra de planta, foram feitas duas amostras de 

sedimento. Uma coletada na mesma localização, e outra correspondente a ela, 

numa área sem vegetação. 

As amostras foram coletadas, lavadas, secas e guardadas em eppendorfs. 

Depois enviadas para Salvador – Ba, para o início do pré tratamento. Já em 

Salvador elas foram novamente molhadas com água ultrapura e congeladas 

para que pudessem ser liofilizadas (Thermo Scientific modelo MicroModuly 1,5 

L, a). Depois de secas, as amostras foram moídas, em um moinho de bolas 

(8000M da Spex Sample Prep, USA), pesadas e guardadas novamente.  

A análise foi feita com fração total do sedimento, sem fracionamento 

granulométrico. Para a determinação de elementos traço e REE, as amostras 

foram digeridas de acordo com de Freitas, et al, 2021 e de Sena, et al, 2022. 

Aproximadamente 100 mg de cada amostra foi digerida em micro-ondas 

(Multiwave PRO, Anton Paar, Austria) usando 5 ml de HNO3 (ácido bidestilado, 

Merck, Alemanha) 2.5 ml de HCl (ácido bidestilado, Merck, Alemanha) e 1 ml 

de HF (40%, Merck Suprapur, Alemanha). Após a digestão foi feita uma 

complexação com 6mL de solução saturada de H3BO3. 

As amostras foram analisadas no ICP-MS (iCAP RQ, Thermo Scientific, 

Germany para os REE (Y, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e 

Lu) e no ICP OES (Dual View, ICAP XP, Thermo Scientific) para Al, Zn, Cd, Pb, 

Co, Ni, Ba, Fe, Mn, Cr e Cu. Para o controle de qualidade todas as análises de 

sedimento foram feitas em duplicatas, enquanto as de folhas e raízes foram 

feitas em duplicatas as amostras que tinham massa suficiente para isso. Foram 

usados diferentes materiais certificados, BCR 667 para REE no sedimento, 

BCR 670 para REE na vegetação e BCR MESS- 3 para metais no sedimento. 
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Suas recuperações podem ser vistas na tabela 2. Para o controle de qualidade 

de metais nas plantas foram usados os valores suplementares de metais 

presentes no BCR 670, mas eles ficaram abaixo do limite de detecção do ICP  

OES. Importante citar que Cd, Pb e Zn, no BCR MESS-3, ficaram abaixo do 

Limite de Detecção do equipamento, provavelmente por conta da diluição feita 

para análises das amostras e que no material usado não tínhamos valor de Ba 

disponível.  

 

 

Tabela 2: Valores de recuperação do material certificado. A – Teores de REE em sedimentos 

para o material certificado BCR 667. B – Teores de REE em folhas e raízes do material 

certificado BCR 670. C- Teores de metais em sedimentos para o material certificado BCR MESS- 

3.  

(A) 

N =2 Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

BCR 
667  

102
% 

108% 90% 107% 95% 101% 98% 101% 107% 107% 108% 106% 94% 106% 110% 

SD 3 4 0 7 5 6 6 8 15 0 0 1 5 7 8 
(B) 

N=3 Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb 

BCR 
670  

102% 103% 95% 104% 103% 103% 106% 100% 109% 103% 97% 107% 109% 96% 

SD 11 6 4 6 5 19 5 7 5 7 3 6 20 5 

(C) 

N = 3 Co  Fe  Mn  Cr  Al  Cu  Ni  

BCR MESS-3 92% 105% 95% 89% 109% 101% 104% 
SD 7 4 4 2 2 6 19 

 

 

Todos os materiais do laboratório que tiveram contato com as amostras 

passaram por um processo de descontaminação. Foram lavados com água 

destilada e detergente neutro, submergidas em banho de 2% de Extran por um 

período de 24h, depois lavadas e submergidos novamente, desta vez em um 

banho de 10% de HCl por 48h e depois novamente em um banho de 10% de 

HNO3, também por 48h. Quando retirados do banho ácido, o material foi lavado 

com água Milli-Q pelo menos três vezes, e colocados para secar em um 
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compartimento livre de poeira. Todos ficaram guardados em sacos plásticos até 

o uso.  

 

 

 

4. Resultados e Discussão 

 

Durante a coleta foram medidos in situ alguns dados adicionais (Tabela 3) para 

caracterizar a água. Os teores indicam que as águas eram oxicas, com pH 

levemente alcalino e salinidade variando entre 7,5 e 19.  As espécies de plantas 

coletas variaram em cada região conforme descrito na tabela 3. 

 

Tabela 3- Dados adicionais coletados no dia da amostragem para as diferentes localidades.  

Local pH O2
 (unidade) Salinidade Espécie avaliada 

ARA 7,98 7,23 7,5 S. americanus 

SIR 7,92 6,86 19 P. vaginatum 

URU 8,29 6,76 8,9 S. americanus 

 

 

 (A)  (B) 

Figura 3 – (A) S.americanus; (B) P.vaginatum.  

Fonte:https://gobotany.nativeplanttrust.org/species/schoenoplectus/americanus/;Tropicos.org

. Missouri Botanical Garden (2014) 
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4.1.  Composição e abundância de metais em sedimento superficial 

4.1.1. Metais  

As concentrações de contaminantes nos sedimentos tornam-se várias ordens de 

grandeza maiores do que nas águas correspondentes, o que possibilita o uso dos 

sedimentos como bons indicadores de poluição ambiental (Godoy e Moreira, 1998). 

Foi feito um teste de analise de variância (ANOVA) e entre os elementos estudados 

(Al, Cd, Pb, Co, Ni, Ba, Fe, Mn, Cr e Cu), apenas Al, Cd, Ba e Cu apresentaram uma 

variação significativa entre os ambientes (p < 0,05) (Tabela S8) para as amostras de 

sedimentos. 

O Al variou entre 2,50 ± 0,52 % em SIR até 8,7 ± 4 % em URU, o Cd variou entre  

0,56 ± 0,18 mg/kg em URU até 0,94 ± 0,07 mg/kg em SIR, o Ba variou de 184 ± 7 

mg/kg em SIR até 260 ± 21 mg/kg em URU, e o Cu variou entre 15,9 ± 2,8 mg/kg em 

SIR até 19,7 ± 3,0 mg/kg em URU. 
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Figura 4- Médias e desvio padrão das concentrações de metais em sedimentos. Onde 

ARA representa Araranguá, SIR representa Siriú e URU representa Urussanga. 
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 Para os outros elementos, apesar de não ser encontrada uma variação significativa 

(p>0,05) (Tabela S8) entre os locais, é possível enxergar alguns pontos importantes. 

Para o Pb a maior concentração foi em Urussanga (263 ± 93 mg/kg) e a menor foi 

em Araranguá (167 ± 71 mg/kg), sendo esses dois ambientes onde se esperava 

encontrar os maiores impactos da mineração, enquanto que em Siriú, o local onde 

se esperava menor impacto, a concentração foi de 224 ± 70 mg/kg.  

 O Co, Mn e Cr tiveram suas maiores concentrações (447 ± 232 mg/kg; 271 ± 12 

mg/kg; 13,6 ± 3,1 mg/kg, respectivamente) em Urussanga, enquanto o Fe e o Ni em 

Araranguá (4,80 ± 2,71 % e 20,09 ± 2,15 mg/kg). As menores concentrações foram 

observadas para Co (314 ± 47mg/kg), Cr (9,66 ± 9,32 mg/kg) e Cu (15,9 ± 2,8 

mg/kg) em Araranguá e Ba (183 ± 7 mg/kg), Mn (260 ± 14 mg/kg), Fe (1,80 ± 0,39 

%) em Siriú.  

A maior parte dos elementos teve maiores concentrações nos sedimentos em URU. 

Isso era esperado pois, a bacia do rio Urussanga é pequena e impactada pela 

mineração desde suas nascentes. Ademais, não tem afluentes importantes para 

diluir a carga de efluentes ao longo do curso do rio. Logo, os metais são carreados 

até encontrar barreiras geoquímicas, como variações de pH e de salinidade, que 

aumentam a chance de floculação e consequentemente de deposição (Hatje, 2009).  

Abaixo, pode ser vista uma tabela de comparação entre as médias encontradas 

nesse estudo e o estudo feito pela CPRM para a criação do Atlas Geoquímico da 

região carbonífera de Santa Catarina, além dos valores de referência para 

sedimento.  

 

Tabela 4 - Comparação entre as concentrações de metais em sedimento encontrados nesse 

estudo, no Atlas Geoquímico (Franzen, 2020) e valores de referência do CONAMA 

(Conama, 2012) e NOAA (NOAA, 2008). 

 

 Elemento 

 

Unidade  

 

          Este trabalho 

 

Atlas Geoquímico           

2022 

    

 CONAMA 454/2012 

 

Reference Table NOAA 

2008 

  SIR  ARA  URU       ARA URU   

Al % 2,51 5,81 8,68 2 - 3 1 – 2 - 2,6 

Ba ppm 184 213 261 74 - 100 146 – 254 - - 

Cd ppm 0,94 0,60 0,56 0,12 - 0,20 0,12 – 0,20 0,6 0,6 

Co ppm 354 314 446 25 - 38 1 – 6 -  

Cr ppm 11 10 14 14 - 18 18 – 28 37 36 

Cu ppm 16 16 20 41 - 90 9 – 17 36 28 

Fe % 2 5 4 4 - 8 8 – 15 2 19 

Mn ppm 260 264 270 295 - 465 76- 295 460 630 
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Ni ppm 12 20 16 13 - 19 5 – 8 18 19 

Pb ppm 224 167 263 13 - 17 29 – 68 35 37 

Zn ppm    144 – 281 86 – 144 123  

 

 

Em ARA encontramos valores de Al, Ba, Co, Cd, Ni, e Pb em amostras de 

sedimento, acima do encontrado antes para esta região, enquanto para Cu e Mn, os 

valores foram mais baixos. Co, Fe, Ni, e Pb foram encontrados em valores acima do 

aceitável para o órgão regulador.  

EM URU encontramos teores de Al, Ba, Cd, Co, Cu, Ni, e Pb acima dos valores 

encontrados anteriormente para a região. Já no caso do Cr e Fe, os teores medidos 

foram inferiores. Co, Fe e Pb apresentaram valores acima do aceitável, segundo 

CONAMA 457/2012 (CONAMA, 2012). Da mesma forma, para a região SIR, os 

valores de Cd, Co e Pb estão acima dos valores de referência. 

O Pb foi um elemento encontrado acima dos valores de referência em todos os 

ambientes avaliados. Uma das fontes de Pb para a região é o decaimento radioativo 

de urânio e tório, que são encontrados na região, como mostrado por Hoff (2004) e 

citado por Franzen (2022), outra fonte possível é o uso de fertilizantes, fungicidas e 

pesticidas utilizados no cultivo de arroz (de Arruda Furtado, 2000). A soma dessas 

fontes nas regiões pode explicar os altos valores encontrados. 

Entre outros elementos, o Fe foi encontrado acima do nível de referência, segundo 

CONAMA 457/2012 (REF) para ARA e URU, e isso é uma indicação de 

contaminação por influência de DAM.  

Para locais mais próximos das minas e das áreas de formação de drenagem ácida, 

os níveis de contaminação costumam ser maiores, mas como explicado por 

Franzen, 2022, à medida que nós afastamos das áreas de impacto, os teores de 

metais, provenientes da DAM, tendem a diminuir. Por exemplo, baixo pH e o 

aumento da acidez, costumam ser uma forte indicação para presença de DAM, mas 

esse indicador pode ser alterado ao longo do curso do rio e sofrer mudanças pela 

presença de outros compostos, pela diluição da água, entre outros.  

Suppi, 2022 encontrou os teores naturais para os solos característico das regiões e 

com esses valores e as concentrações encontradas nesse trabalho, foi possível 

avaliar a contaminação do sedimento fazendo o cálculo do índice de 

Geoacumulação (IGeo) (Muller, 1969), conforme mostrado abaixo:  
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Igeo = Log2 (Cn/1,5. Bn), 

 

 onde Cn é a concentração do metal na amostra e Bn é a concentração natural 

(‘background’) no solo/sedimento. Os valores de IGEO indicam:  IGeo < 0: não 

poluído;  0< IGeo < 1: não poluído a poluição moderada; 1 < IGeo < 2: moderado; 2 

< IGeo < 3: moderado a muito poluído; 3 < IGeo < 4: muito poluído; 4 < IGeo < 5: 

muito a extremamente poluído; IGeo > 5: extremamente poluído.    

Foi feito cálculo para os elementos com valores background conhecidos e com a 

média do IGeo  para nossos locais de estudos. Os resultados mostraram que todos 

os locais estudados apresentam algum grau de contaminação (tabela 6).  

 

Tabela 5 - Valores de background de amostras de sedimento para ARA, SIR e URU, em 

Mg/Kg. 

Suppi, 2022 Cd Pb Co Ni Ba Mn Cr Cu 

Background (ARA; URU) 0,11 34,36 8,8 10,52 23,52 506,79 24,48 3,58 

Background (SIR) 19,6 3,7 8,9 14,2 19,6 99,1 48,3 6,9 

 

Tabela 6 - Índices de geoacumulação (Igeo) estimados  para ARA, SIR e URU. 

Igeo Cd Pb Co Ni Ba Mn Cr Cu 

Igeo ARA 1,9 1,7 4,6 0,3 2,6 -1,5 -1,9 1,5 

Igeo URU 1,8 2,4 5,1 0,0 2,9 -1,5 -1,4 1,9 

Igeo SIR 2,6 5,3 4,7 -0,8 2,6 0,8 -2,8 0,6 

 

ARA, URU são consideradas moderadamente poluídas por Cd e Cu e 

moderadamente a muito poluídas por Ba. Enquanto ARA é moderadamente poluída 

em Pb, URU é moderadamente a muito poluída. Para Co, ARA e URU são 

consideradas de muito a extremamente poluídas e extremamente poluído, 

respectivamente. Para Ni, Mn e Cr, ARA e URU não apresentaram sinal de poluição, 

tendo inclusive valores negativos (Mn e Cr), que mostram que os teores encontrados 

por esse trabalho foram menores do que o valor considerado natural. 

SIR, a região teoricamente controle em relação aos impactos da mineração de 

carvão, apresentou índices de poluição para mais elementos (Cu, Mn, Ba, Cd, Co e 

Pb) variando entre moderado e extremamente poluído. O trabalho foi feito com 
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sedimento de superfície, numa área de elevada dinâmica e com influência tanto 

terrestre como marinha. O aporte de sedimento, tanto terrestre como marinho, o 

contato com a água, e outros fatores, podem fazer com que os valores de 

background variem e não sejam iguais aos valores encontrados para o solo 

característico da região. A granulometria e presença de material orgânico também 

podem fazer com que exista essa variação nos valores naturais. Isso poderia  

explicar os valores negativos encontrados no índice de geoacumulação, que 

mostram que no trabalho, as concentrações encontradas foram menores do que a 

concentração natural.    

O rio Araranguá, apesar de não ter, naturalmente, um tempo de residência suficiente 

para depurar as cargas com alta influência de DAM que recebe, tem afluentes 

importantes, que ajudam na diluição dessa carga. Além disso ele passa por uma 

planície ocupada pela plantação de arroz, o que também pode influenciar nas 

concentrações desses elementos. O rio Urussanga tem uma menor bacia de 

captação e poucos afluentes que possam contribuir para a melhora da sua 

qualidade, por meio de diluição. Por outro lado, sua vazão é bem menor, o que pode 

ajudar que uma parte da concentração desses elementos sejam retirados da coluna 

d´água antes de alcançar a foz, além de também ter no seu curso áreas de 

rizicultura.  

Os motivos citados acima podem explicar por que não existem uma variação 

significativa (p > 0,5) (tabela S8) entre, Pb, Co, Ni, Fe, Mn e Cr nas áreas 

consideradas impactadas e na área controle. As características citadas podem 

ajudar na diluição/retirada de parte das cargas provenientes da DAM do curso do rio 

e fazer com que elas não cheguem na foz numa concentração maior.  

SIR não recebe aporte de água com histórico de contaminação por DAM, mas ainda 

assim apresenta altos valores para elementos considerados tóxicos, e isso pode 

estar vindo de outra fonte de contaminação. Uma fonte possível é a alta urbanização 

que é encontrada próximo a esse local. O problema da urbanização na região de 

Garopaba - Siriú já foi discutido em outros trabalhos como os de Scherer, 2006; 

Munari, 2018; Souza, 2021. Outra fonte que pode ser considerada é o aporte de 

cinzas de carvão. Já é bem estabelecido que minas de carvão, e indústrias que 

tenham a queima de carvão como fonte principal de energia, podem ser uma fonte 

de partículas ultrafinas em suspensão no ar vindas da queima desse material 
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(Iordanidis et al., 2008; Bhanarkar et al., 2008). Essas cinzas podem ser levadas até 

locais distantes da sua fonte, através do transporte aéreo, e quando depositadas 

podem liberar ali todos os compostos presentes nelas. Vários trabalhos já 

demostraram que elementos traço podem ter como fonte o aporte pela deposição 

aérea. Martinello et al, 2014, mostram a grande abundância de elementos (Al, Cr, 

Fe, Ni, As,Cd, Co, Cu, Hg, Li, Mn, Pb, entre outros) que fazem parte da composição 

das cinzas provenientes da queima de carvão e dos seus rejeitos. Liu et al, 2020, 

discutem a especiação e a caracterização dos elementos presentes nas cinzas e 

como eles podem ficar disponíveis no ambiente, agindo como fonte desses 

elementos. 

 

4.1.2. Elementos Terra Rara 

 

Os níveis de REE no ambiente podem ser afetados pelas propriedades físicas e 

químicas do solo, pela geologia da bacia de drenagem, pela presença de outros 

elementos e por diversas atividades humanas (Mclennan and Stuart, 2012; Fiket et 

al., 2018).  

Cério foi o elemento mais abundante em todos os ambientes estudados, enquanto 

Lu foi o menos abundante, similar ao encontrado em amostras de sedimento 

expostos a DAM, por Zhao (2007) na China, Galhardi, (2020) em Santa Catarina, 

entre outros. Além de seguir a abundância natural dos REE na crosta terrestre (Tao, 

2022). 

O somatório total de REE (∑) (Tabelas S2, S3 e S4) variou de 17,99 ± 2,27 mg/kg 

em SIR até 37,94 ± 15,28 mg/kg em URU.  

O teste de ANOVA realizado mostrou uma variação significativa (p<0,05) (Tabela S9) 

entre os ambientes para os teores de REE em amostra de solo. É possível observar 

que as áreas que tem histórico de contaminação pela mineração de carvão, 

apresentam uma concentração maior de REE (Figura 5).  
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Figura 5- Média do somatório da concentração de REE, REEY, LREE, MREE e HREE no 

sedimento nas áreas de estudo. Onde ARA representa Araranguá, SIR representa Siriú e 

URU representa Urussanga. 

 

O xisto chamado ‘Post Archean Australian Shale (PASS)’ é comumente utilizado 

como agente normalizador, para eliminar o efeito Oddo-Harkins (que é caracterizado 

pela maior abundância de elementos com número atômico par, quando comparados 

aos seus vizinhos de número atômico ímpar) e identificar anomalias nas amostras.  
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Figura 6- Concentração de REE normalizado por PASS em amostras de sedimento em ARA, 

SIR e URU. Onde ARA representa Araranguá, SIR representa Siriú e URU representa 

Urussanga. 

 

As abundancias encontradas após a normalização com PASS, mostram que existe 

um enriquecimento de HREE e MREE em relação aos LREE, e isso é confirmado 

com a média das razões de La/Yb, La,Gd e Gd/Yb entre todos os ambientes (Figura 

5 e Tabela 7). 

 

Tabela 7 – Razões de La/Yb, La/Gd e Gd/Yb para sedimento.  

       ARA       SIR       URU 

(La/YB) pass 0,63 ± 0,19 0,42 ± 0,05 0,65 ±0,07 

(La/Gd) pass 0,63 ± 0,19 0,62 ± 0,03 0,61 ± 0,03 

(Gd/Yb) pass 1,06 ± 0,16 0,68 ± 0,05 1,08 ± 0,17 

 

 

Esse enriquecimento em HREE e MREE em amostras relacionados a mineração de 

carvão já foi encontrado por Seredin (2011), Soltani (2014), Li (2017), Zhang (2018), 
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Zhang (2020), entre outros. Lembrando que, como dito anteriormente, rejeitos de 

carvão e ambientes impactados pela mineração de carvão tendem a ter um 

enriquecimento de MREE e HREE, como visto nos nossos resultados. A presença de 

enriquecimento de MREE e HREE, em dados normalizados, é típico de águas 

naturalmente mais ácidas que podem circular nas bacias carboníferas, em alguns 

casos até com presença de soluções hidrotermais já ricas em MREE e HREE 

(Seredin, 2011) e é ainda mais acentuado com a lixiviação das rochas ao longo do 

curso do rio, que também podem ser fontes de REE. 

A normalização para concentrações de REE resulta em padrões sem anomalias de 

concentração, reflete a eliminação do efeito Oddo-Harkins. No entanto, após a 

normalização, foi observado o enriquecimento para MREE e HREE e picos que 

podem representar anomalias para alguns elementos. Esse padrão não 

convencional já foi encontrado em outros trabalhos com materiais relacionados a 

rejeitos de carvão, como Zhao (2007), Seredin (2011), Dai (2017), Li (2021), Li 

(2023), entre outros.  Seredin (2011), diz que para materiais relacionados ao carvão, 

encontrar padrões de distribuição sem anomalias são relativamente raros. E que o 

enriquecimento de MREE e HREE é normalmente encontrado em ambientes 

expostos a intemperismo mais ácido, como acontece em ambientes de mina de 

carvão com a DAM.  

Poucos são os trabalhos que mostram a concentração de REE em sedimentos com 

influência de DAM que sejam feitos a uma distância maior de onde é gerada a 

contaminação. Li e Wu (2017) fizeram um estudo com coletas na fonte da 

contaminação e ao longo do rio. O que descobriram foi que seguindo o fluxo do rio, 

quanto maior a distância da fonte, menor a concentração não só de REE, mas 

também de outros metais como Fe, Al e Mn, mas que mesmo com a distância, a 

característica de enriquecimento de MREE e HREE ainda pode ser observada.  

A normalização também pode ser usada para identificar anomalias nas 

concentrações de elementos em relação aos seus elementos vizinhos. O cálculo de 

anomalia é feito usando os valores dos seus elementos vizinhos, que em teoria não 

apresentam anomalias. Para que esses cálculos sejam condizentes é preciso saber 

se os elementos usados para a normalização não apresentam anomalias. Como o  

trabalho não apresentou a linearização do gráfico com a normalização, não se pode 

afirmar com confiança quais os elementos que não apresentam anomalias, logo os 

cálculos poderiam não representar a realidade. 
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Foram feitas correlações de Person entre todos os elementos estudados (tabela 

S11) e os resultados mostraram que para ARA (Tabela S11A) existe uma correlação 

positiva entre Al, Cd, Fe e Cu com todos os REE e de Mn apenas com MREE e 

HREE.  

Em SIR (Tabela S11B) não existe correlação entre nenhum dos metais com o 

somatório de  REE, mas  Co, Fe, Mn, apresentam correlação apenas com Eu, Tb, 

Ho, Tm, Lu. Em SIR, no geral os REE não apresentam uma boa correlação entre si. 

O Tb, Ho, Tm e Lu (HREE) não apresentam uma boa correlação com outros REE.  

Em URU (Tabela S11C) existe correlação entre Al, Ba, Fe com todos os REE. 

Correlações positivas podem indicar que os elementos têm a mesma fonte ou 

características geoquímicas parecidas. As correlações negativas encontradas em 

SIR podem indicar a influência das minas de carvão, seja por água subterrânea ou 

pelas cinzas que carvão sofrer deposição atmosférica. Sreenivas et al (2021), 

mostrou que as cinzas de carvão não só podem ser fonte de REE para o ambiente, 

como também podem ser usadas para extração desses REE para fins comerciais. 

Seredin (2011) diz que áreas com enriquecimento de HREE são típicas de cinzas de 

carvão ricas em REE. Como pode ser visto na Tabela 7, a razão La/Yb = 0,42 em 

SIR, mostrando que existe esse enriquecimento de HREE, indicando a potencial 

associação com cinzas de carvão.  

 

 

4.2. Composição e abundância de metais em Folhas e Raízes 

 

4.2.1. Metais 

 

As gramas coletadas em Araranguá e Urussanga são da espécie S. americanus, e 

em Siriú da espécie P. vaginatum. 
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A Figura 7 mostra  os valores médios das concentrações encontradas nas 

folhas e nas raízes da mesma planta, assim como no sedimento 

correspondente ao local da mesma.  

 

 

 

 

Figura 7- Concentrações de metais, nos sedimentos, folhas e raízes nas áreas de 

estudo. Onde ARA representa Araranguá, SIR representa Siriú e URU representa 

Urussanga.   
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É possível observar uma concentração maior de Al nas folhas em ARA, seguido pela 

raiz e sedimento, enquanto que nos outros dois ambientes as concentrações nas 

folhas são menores, e maiores nas raízes. 

Para o Zn, por um problema analítico, não foi possível calcular a concentração no 

sedimento, mas podemos ver que em ARA ele é mais abundante nas folhas, em SIR 

é mais abundante nas raízes. Em URU a diferença entre a raiz e as folhas é mínima.  

As concentrações de Ni foram maiores em ARA em todas as matrizes analisadas, 

com maior valor nas folhas, depois raizes e menor no sedimento. Para SIR, a 

concentração foi maior para raiz, seguido do sedimento e depois nas folhas. Em 

URU a concentração foi maior no sedimento, depois nas folhas. 

O Cd apresenta maior concentração nas folhas em ARA e no sedimento em SIR. O 

Ni apresentou valores menores que o limite de detecção para folhas e raízes, e o Cd 

para raízes, em URU, e por isso não puderam ser quantificados. 

O Cu tem maior concentração nas raizes em ARA e SIR e no sedimento em URU. 

Apenas em URU a concentração entre as folhas e raizes é similar. O Pb e o Co têm 

comportamentos similares, com concentração menor no sedimento em ARA e muito 

próxima entre sedimento e folha em SIR e URU, maior nas raízes em Araranguá e 

Siriú e nas folhas em Urussanga. O Mn apresenta, maior concentração nas folhas 

em ARA E URU, seguidos pelas raízes e depois o sedimento e em SIR apresenta 

concentração muito próxima para os 3 ambientes. O Cr tem concentração muito 

próxima entre folhas e raízes em ARA e URU, enquanto que em SIR a concentração 

nas raízes é maior e próxima entre sedimento e folha. O Ba tem maiores 

concentrações nas folhas em ARA e URU e nos 3 locais a concentração nas raízes é 

menor do que no sedimento. O Fe tem picos de maiores concentrações nas folhas 

de ARA seguido pelas raízes de ARA e URU. Em SIR e URU as concentrações no 

sedimento são maiores do que nas folhas, mas nunca maiores do que nas raízes.  

Essa variação entre os ambientes pode ser explicada por que existe diferenças entre 

a forma de acumular metais entre as plantas. A taxa de acumulação depende da 

planta, de qual metal está sendo acumulado, de parâmetros físico-químicos, de 

fatores biológicos, entre outros (Naila, 2019). 

 

Alguns metais como Mn, Fe e Cu são nutrientes essenciais, porém se ocorrerem em 

concentrações suficientemente altas, podem se tornar tóxicos tanto para a biota, 
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como para os seres humanos. Já outros metais, como o Hg e Pb não apresentam 

função biológica e são tóxicos para aos organismos (Esteves, 1998; Vulcano, 2008).  

Um dos problemas com a presença concomitante de contaminantes metálicos e 

outros elementos é que eles podem competir. Por exemplo, em um ambiente 

contaminando, uma planta pode absorver um elemento tóxico que pode então afetar 

seu desenvolvimento ao invés do elemento que ela realmente precisa. (Ângulo-

Bejarano, 2021). Boa parte do dano é vista na primeira zona de contato do 

organismo com esses contaminantes, a raiz. Danos como alterações anatômicas e 

fisiológicas do sistema da raiz, como comprometimento do crescimento (Yadav, 

2021) podem ser observados.  

 

A exposição aos contaminantes não implica, necessariamente, em contaminação, 

visto que podem existir mecanismos de tolerância específicos. No geral o objetivo 

para as plantas é evitar que a entradas desses metais potencialmente tóxicos no seu 

tecido fotossintético, mas nem sempre isso é possível (Clemens, 2016). As plantas 

desenvolveram diversos mecanismos para que pudessem sobreviver em diversos 

ambientes, inclusive os contaminados. Esses mecanismos podem ser “ativados” 

quando acontecem mudanças, como o aumento da concentração de metais, e 

usados para que essas plantas lidem com o perigo dessas variações (Fryzova, 

2017). Entre estes mecanismos estão, por exemplo: a capacidade de algumas 

espécies de complexar com agentes quelantes e compartimentalizar dentro das 

suas células os metais, como por exemplo o Cd (Guimarães, 2008). Ademais, a 

capacidade de controlar o pH da rizosfera, o que ajuda na precipitação do Al, 

reduzindo a solubilidade e a biodisponibilidade deste elemento (de Souza, 2011), 

entre outros.  

Normalmente plantas que acumulam metais são divididas entre acumuladoras, 

hiperacumuladoras e hipoacumuladoras. Uma planta hiperacumuladora, é capaz de 

acumular de 1 a 5% de sua massa em metal (Schat & Kalff, 1992) e apresentar 

concentrações até 100 vezes maiores do que plantas não acumuladoras (Moosavi, 

2013). Em geral, estas plantas tem uma concentração maior nas áreas superiores a 

raiz, porém a razão da concentração de metais entre o corpo da planta e a raiz é 

maior do que em plantas que acumulam poucos metais (Kramer, 2010). 
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As famílias que as espécies aqui estudadas pertencem, Cyperaceae e Poaceae, 

estão em ´A review on Global metal accumulators´ (Naila, 2019) como algumas das 

famílias principais em acumulação de metal. 

S. americanus, da família Cyperacea, e P. vaginatum, da família Poaceae, já foram 

analisadas em outros trabalhos e sua capacidade de acumular metais já foi relatada 

por Carranza-Álvarez (2008), Santos-Díaz and Barrón-Cruz (2011), Doni, S., et al 

(2015), Alfaro-Saldaña (2016) entre outros.  

 

 

 

4.2.2.  REE 

O elemento de maior abundância nas plantas é o Ce (0,46 ± 0,08 em SIR até 13,29 

± 15,54 mg/kg em ARA – Folhas e 4,01 ± 1,55 em SIR e 14,29 ± 6,41 em ARA mg/kg 

– Raízes) e o elemento de menor abundância é o Lu (0,20 ± 0,01 em SIR - 0,42 ± 

0,13 em ARA – Folhas e 0,22 ± 0,01 – 0,25 ± 0,04 mg/kg em URU- Raízes) (Tabelas 

S2, S3, S4), seguindo o padrão que foi encontrado no sedimento. Os valores médios 

das concentrações podem ser vistos nas Tabelas S2, S3 e S4 no material 

suplementar.   

Assim como no sedimento, os REE apresentaram maiores concentrações nas folhas 

e raízes de ARA e URU (Figura 8). 

 

 

Figura 8- Média do somatório de REE em folhas e raízes.  
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A normalização pelo PASS também foi feita e a tendência de enriquecimento de 

MREE e HREE em relação aos LREE foi observada nas folhas de todos os 

ambientes e nas raízes de URU. Foi também observado um enriquecimento de 

MREE em relação aos LREE nas raízes de SIR e ARA. Porém, existe um 

enriquecimento dos LREE em relação aos HREE nas raízes de Araranguá e Siriú. 

 

Tabela 8 – Razões normalizadas de La/Yb, La/Gd, Gd/Yb, para folhas (A) e raízes (B). 

(A)  

Folhas    ARA     SIR    URU 

(La/Yb) pass 0,7 ± 0,1 0,1 ± 0,0 0,4 ± 0,2 

(La/Gd) pass 0,5 ± 0,6 0,3 ± 0,0 0,4 ± 0,1 

(Gd/Yb) pass 1,2 ± 0,2 0,5 ± 0,0 0,9 ± 0,4 

 

(B) 

Raízes    ARA     SIR    URU 

(La/Yb) pass 1,3 ± 0,1 1,2 ± 0,0 0,8 ± 0,5 

(La/Gd) pass 0,6 ± 0,0 0,6 ± 0,1 0,5 ± 0,1 

(Gd/Yb) pass 1,7 ± 0,2 0,6 ± 0,1 1,5 ± 0,7 

 

 

 Em ARA e SIR isso pode ser explicado por que os HREE, com sua habilidade de 

formar complexos mais estáveis, podem não estar biodisponiveis para a planta. URU 

é o único ambiente onde existe enriquecimento de HREE nas raízes.  Diferentes 

espécies respondem aos estímulos ambientais de forma diferente.  Isso explicaria as 

variações entre ARA/URU e SIR, mas para as amostras de ARA e URU, que são da 

mesma espécie, as diferenças encontradas provavelmente são o resultado de outros 

fatores como as características do solo, pH, quantidade de matéria orgânica, 

granulometria, entre outros (Galhardi, 2020).    

Galhardi (2020), fez um estudo da biodisponibilidade de metais e REE em solos 

contaminados pela mineração de carvão, e mostrou que as plantas conseguem 

acumular REE e que essa capacidade depende de fatores físico-químicos e 
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biológicos, e que no geral a concentração desses elementos nas plantas tem 

correlação com as concentrações no sedimento.  

Quando comparamos a média das concentrações no sedimento, nas folhas e nas 

raízes (Tabelas S2, S3 e S4, e figura 9) de cada local estudado, é possível observar 

que existe uma variação na concentração de REE para cada ambiente.  

 

Figura 9- Média do somatório de REE de sedimento, folha e raiz.  

 

Em ARA, a raiz tem uma quantidade maior do que no sedimento. Ao contrário, em 

SIR e URU, o sedimento tem maior concentração.  

Dois cenários podem ser observados, um onde a concentração na folha pode ser 

maior do que na raiz que é maior que no sedimento. Isso pode mostrar que existe 

uma biodisponibilidade para a planta maior do que nos outros ambientes, e junto a 

isso uma capacidade maior da planta em translocar esses elementos para sua parte 

aérea, aumentando a concentração nas folhas, mostrando que a espécie apresenta 

um comportamento hiperacumulador, pois apresenta concentração maior na parte 

aérea das plantas. E outro onde a concentração no sedimento e na raiz seguem o 

mesmo padrão com maior concentração no sedimento do que na raiz e são 

consideravelmente maiores do que nas folhas. Mostrando que esses elementos 

estão no ambiente e estão biodisponiveis, mas que a planta não tem uma facilidade 

de translocá-los para suas partes aéreas.  
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Foi feita  a análise de correlação de Pearson entre os elementos estudados (tabela 

S13). Não foi possível realizar o teste para as folhas de ARA e URU e para raízes de 

SIR, pois não apresentavam amostras suficientes para a tal.   

O observado é que nas raízes em ARA (Tabela S13A) existe uma correlação positiva 

entre Al, Fe e Cu para com todos os REE exceto Tm e Lu; entre Ba e Eu, Tb, Ho, 

Tm, Yb e Lu; e entre Cd e Tm e Lu.  

Em SIR (Tabela S13B), para as folhas: existe uma correlação positiva entre Al, Mn e 

Cu para todos os REE exceto Sm, Tb, Ho, Tm e Lu; do Pb, Fe e Cr com La, Ce, Pr, 

Nd e Gd e no caso de Ni, apenas Tm estava correlacionado.  

Para URU (Tabela S13C) para as raízes, existe uma correlação positiva entre Al, Zn, 

Ba e Cu com todos os REE, de Fe, Mn e Cr com todos menos Tm e Lu. E também 

entre Pb e La, Ce, Pr, Nd e Co e La e Ce.  

Assim como no sedimento, variações nas correlações dos metais com os diferentes 

REE podem mostrar que os LREE, MREE e HREE podem ter fontes diferentes em 

cada ambiente e que elementos de diferentes fontes e com diferentes características 

são acumulados pela planta de diferentes formas.  

 

 

4.2.3. Taxas de Translocação e Habilidade de Fitoremediação 

 

 Os fatores de translocação e bioacumulação são índices usados para avaliar a 

eficiência do processo de fitoextração. O fator de translocação e de bioconcentração 

foram calculados com as equações abaixo: 

Fator de Translocação (TF) = Cmf/Cms  

Fator de bioconcentração (BCF) = Cml/Cms 

 

Onde Cmf é a concentração de metal nas folhas, Cms é a concentração de metal no 

sedimento e Cml é a concentração do metal nas folhas + raiz. 

Segundo Fitz e Wenzel (2002) plantas com TF > 1 e especialmente, BCF > 1 são 

capazes de biorremediação.  
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Tabela 9- Fator de translocação (TF) e Fator de bioacumulação (BCF) para metais. 

TF Al Zn  Cd  Pb  Co  Ni  Ba  Fe  Mn  Cr  Cu  

ARA 5,15 1,28 1,48 0,66 0,57 1,28 1,83 1,40 5,90 1,03 0,65 

SIR 0,03 0,47 1,89 0,21 0,19 0,46  0,16 0,98 0,25 0,46 

URU 3,11 0,98  1,69 1,50  2,56 1,41 1,50 1,30 0,51 

 

BCF Al Zn Cd Pb Co Ni Ba Fe Mn Cr Cu 

ARA 1,80 
 

1,02 8,26 7,48 1,68 0,75 13,4 2,66 8,21 5,80 

SIR 1,88 
 

1,14 6,00 6,26 2,39 0,88 3,16 2,32 4,81 7,08 

 URU 0,76 
  

6,69 6,77 
 

2,10 3,00 3,78 4,28 0,63 

 

 

ARA e URU apresentaram, no geral, TF e BCF > 1 para a maior parte dos 

elementos. Isso mostra que as plantas da espécie S.Americanus em ARA e URU, 

não só acumulam esses compostos, como tem a capacidade de translocar eles para 

sua parte aérea.  

SIR apresentou TF < 1 para todos os elementos, menos Cd, e BCF > 1 para todos, 

exceto Ba. Isso mostra que as plantas da espécie P. vaginatum também tem a 

capacidade de acumular esses elementos, mas não apresenta a mesma facilidade 

para translocá-los para suas partes aéreas.  

 

É importante lembrar que alguns fatores, como pH, biodisponibilidade do elemento, 

e características do ambiente podem controlar a capacidade da planta de absorver 

os metais.  

 

Tabela 10- Fator de translocação (TF) (A) e Fator de bioacumulação (BCF) (B) para REE. 

(A) 

TF Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

ARA  1,4 2,6 2,7 2,6 2,7 2,6 2,2 2,5 2,0 2,4 2,0 2,2 1,7 2,3 1,6 

SIR 1,0 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,6 0,3 0,7 0,4 0,7 0,5 0,8 0,5 0,8 

URU 1,3 2,1 2,3 1,9 2,4 1,7 1,1 1,7 1,0 1,3 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 

 

(B) 
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BCF Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

ARA 0,9 5,5 5,8 4,8 5,5 4,9 2,8 4,9 2,1 3,7 2,0 2,7 1,3 2,4 1,3 

SIR 1,3 0,9 1,1 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,1 1,0 1,1 0,9 1,1 

URU 1,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,9 0,8 0,9 0,8 1,0 0,8 0,9 

 

Para os REE, ARA e URU apresentaram TF > 1 para todos os elementos. ARA 

apresentou BCF > 1 para todos os REE e URU apresentou BCF < 1 para todos 

os elementos, exceto Tm e Y. Isso mostra que mesmo sendo a mesma espécie, 

a capacidade de absorver esses elementos varia significativamente com o 

ambiente.  

SIR apresentou TF < 1 e BCF > 1 (com exceção do La e do Tm), logo a P. 

vaginatum em SIR  apresentou capacidade de acumular esses compostos, mas 

não de  translocar eles. 

Os dados mostram que ambas as espécies podem ser usadas para 

fitoremediação de diferentes elementos, dependendo das condições do 

ambiente. Isso pode ser uma vantagem, pois ajuda a diminuir as concentrações 

desses compostos no ambiente. No seu trabalho Santos (2023) mostrou que 

existem indícios de que acontece a biodiluição dos REE ao longo da cadeia 

alimentar, mas outros metais, como Cr, Pb, Zn, mostram um comportamento de 

bioacumulação e o processo de fitorremediação pode ser uma forma de inserir 

esses elementos na cadeia alimentar, gerando um novo problema.  

 

5. Conclusão  

Urussanga é a área com maior concentração de contaminantes. Mas, com 

base no índice de geoacumulação, é possivél observar que as três áreas 

amostradas apresentam, incluindo Siriú que era considerada área controle, 

apresentam algum nível de contaminação. Ademais, todas as áreas estudadas 

apresentaram concentrações acima do aceitável pelo órgão regulador (ARA: 

Co, Fe, Ni e Pb; SIR: Cd, Co e Pb; URU: Co, Fe e Pb). Todos os ambientes 

apresentaram altos níveis de contaminação por Pb, indicando a existência de 

um aporte antrópico considerável desse elemento. As correlações de Pearson, 
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entre metais e REE, variaram de maneira diferente em cada ambiente, 

indicando que pode existir mais de uma fonte desses elementos.  

Os valores encontrados para as concentrações de REE seguem a abundância 

da crosta terrestre, porém com a normalização podemos observar um 

enriquecimento de MREE e HREE em relação aos LREE para todas as áreas 

estudadas, isso é característico de fontes pela mineração de carvão. Esse 

enriquecimento é bem acentuado em SIR, porém não existe uma boa 

correlação dos REE entre si, indicando que eles podem ter fontes diferentes 

nesse ambiente. Ou seja, apesar de considerada uma área controle sem 

influência da mineração de carvão, Siriú apresenta um enriquecimento 

característico de ambientes com essa influência, o que mostra que esse 

ambiente pode sim ter fontes de REE advindos da mineração de carvão.  

Todas as folhas e raízes coletadas apresentam variadas concentrações dos 

elementos estudados, inclusive os não essenciais e potencialmente tóxicos. 

Além de apresentarem comportamento hiperacumulador para alguns desses 

elementos (Al, Zn, Co, Fe e Mn), com variações entre os ambientes nesse 

comportamento, inclusive para a mesma espécie, o que pode indicar que 

outros fatores ambientais controlam a biodisponibilidade.  

Para os REE foi observado um enriquecimento de HREE nas folhas e raízes de 

URU e de LREE nas raízes de ARA e SIR. Era esperado que ARA e URU 

apresentassem um comportamento similar, pois as amostras são da mesma 

espécie e tem fontes de contaminação similares. Entretanto, este resultado não 

foi observado, indicando que outros fatores ambientais, como características do 

solo, pH e granulometria, entre outros, podem controlar a biodisponibilidade de 

diferentes elementos. Também foi vista uma variação entre a correlação dos 

metais e dos REE, sendo também mais uma indicação de que podem existir 

fontes diferentes.  

O Fator de Translocação e o Fator de Bioconcentração mostram que nos três 

ambientes estudados, as duas espécies podem ser usadas para fito 

remediação de diferentes elementos. Em ARA a S. americanus acumula e tem 

capacidade de translocar metais e REE, em SIR a P. vaginatum acumula 

metais mas eles não são translocados eficientemente para parte aérea das 
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plantas. Em URU, a S. americanus acumula e transloca metais e os REE são 

facilmente translocados pra as folhas, mas não tem capacidade de concentrar 

muito nas raízes.  

Os resultados indicam impacto característicos da mineração como o elevado 

teor de Fe, Al e REE em ARA e URU e impactos dos outros metais estudados, 

que podem ter fontes diferentes além da mineração de carvão. A área mais 

impactada foi Urussanga, seguido de Araranguá e Siriú.  

Siriu, área inicialmente considerada como controle, apresentou níveis de 

contaminação para Cd, Pb, Co, Ba, Mn e Cu, além de enriquecimento de REE 

característico de áreas com influência de DAM. 

Existem ainda várias questões que precisam ser respondidas, por exemplo, a 

respeito das fontes de metais e HREE em SIR e quanto das concentrações de 

metais encontradas em ARA E URU tem como fonte o impacto da mineração 

de carvão. Essas novas questões só podem ser respondidas com novos 

trabalhos nessa região.  
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Tabela S1: Valores de recuperação do material certificado. A – BCR 667 para REE no sedimento. B – BCR 670 para REE 

nas folhas e raízes. C- BCR MESS-3 para metais no sedimento 

(A) 

N 
=2 

Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 
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BC
R 
667  

102
% 

108
% 

90
% 

107
% 

95
% 

101
% 

98
% 

101
% 

107
% 

107
% 

108
% 

106
% 

94
% 

106
% 

110
% 

SD 0,0
3 

0,04 0,0
0 

0,07 0,0
5 

0,06 0,0
6 

0,08 0,15 0,00 0,00 0,01 0,0
5 

0,07 0,08 

(B) 

N=3 Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

BCR 
670  

102% 103% 95% 104% 103% 103% 106% 100% 109% 103% 97% 107% 109% 96% 110% 

SD 0,11 0,06 0,04 0,06 0,05 0,19 0,05 0,07 0,05 0,07 0,03 0,06 0,20 0,05 0,01 

(C) 

N = 3 Co  Fe  Mn  Cr  Al  Cu  Ni  

BCR 
MESS-3 

92% 105% 95% 89% 109% 101% 104% 

SD 0,07 0,47 0,04 0,02 0,02 0,06 0,19 

 
 

 

 

Tabela S2.  Concentração (mg/kg)  média REE, ∑REE ∑REEY e razão LREE, HREE no sedimento, folhas e raízes, em 
Araranguá. 

 
Sedimento Folha Raiz 

Y 0,05 ± 0,00 0,05 ± 0,02 0,02 ± 0,00 
La 8,10 ± 3,18 9,81 ± 11,66 10,49 ± 4,55 
Ce 9,70 ± 3,49 13,29 ± 15,54 14,29 ± 6,41 
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Pr 2,16 ± 0,69 2,59 ± 2,74 2,72 ± 1,09 
Nd 7,63 ± 2,73 9,67 ± 11,27 10,50 ± 4,54 
Sm 1,80 ± 0,61 2,20 ± 2,29 2,34 ± 0,98 
Eu 0,64 ± 0,13 0,65 ± 0,34 0,58 ± 0,20 
Gd 1,85 ± 0,64 2,34 ± 2,34 2,41 ± 0,97 
Tb 0,58 ± 0,09 0,59 ± 0,12 0,45 ± 0,12 
Dy 1,55 ± 0,47 1,72 ± 1,38 1,67 ± 0,61 
Ho 0,61 ± 0,08 0,60 ± 0,08 0,44 ± 0,11 
Er 1,04 ± 0,23 1,06 ± 0,54 0,90 ± 0,28 
Tm 0,49 ± 0,03 0,45 ± 0,12 0,27 ± 0,04 
Yb 0,85 ± 0,18 0,80 ± 0,40 0,67 ± 0,21 
Lu 0,46 ± 0,03 0,42 ± 0,13 0,24 ± 0,03 

LREE  27,59 ± 9,63 35,36 ± 41,22 38,01 ± 16,57 

MREE  7,03 ± 2,02 8,11 ± 6,55 7,898 ± 2,98 

HREE  2,85 ± 0,46 2,74 ± 0,69 2,08 ± 0,55 

∑REE 37,47 ± 12,02 46,21 ± 48,46 47,99 ± 20,09 

∑REE+Y  37,52 ± 12,02 46,26 ± 48,44 48,01 ± 20,10 

LREE/HREE 9,45 ± 2,06 11,38 ± 12,19 17,73 ± 2,97 

 

 

 

Tabela S3. Concentração (mg/kg)  média REE, ∑REE ∑REEY e razão LREE, HREE no sedimento, folhas e raizes, em 
Siriú. 

 
Sedimento Folha Raiz 

Y 0,05 ± 0,00 0,03 ± 0,00 0,03 ± 0,00 
La 3,75 ± 0,56 0,38 ± 0,05 3,17 ± 1,43 
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Ce 4,23 ± 0,70 0,46 ± 0,08 4,01 ± 1,55 
Pr 1,03 ± 0,14 0,18 ± 0,02 0,86 ± 0,31 
Nd 3,15 ± 0,52 0,31 ± 0,06 2,80 ± 1,07 
Sm 0,78 ± 0,10 0,17 ± 0,00 0,68 ± 0,19 
Eu 0,37 ± 0,02 0,15 ± 0,01 0,23 ± 0,02 
Gd 0,82 ± 0,09 0,19 ± 0,01 0,68 ± 0,16 
Tb 0,43 ± 0,02 0,20 ± 0,01 0,25 ± 0,02 
Dy 0,83 ± 0,07 0,25 ± 0,02 0,58 ± 0,13 
Ho 0,47 ± 0,02 0,21 ± 0,01 0,27 ± 0,03 
Er 0,69 ± 0,04 0,25 ± 0,01 0,43 ± 0,09 
Tm 0,43 ± 0,02 0,22 ± 0,01 0,24 ± 0,02 
Yb 0,60 ± 0,04 0,20 ± 0,01 0,35 ± 0,09 
Lu 0,41 ± 0,02 0,20 ± 0,01 0,22 ± 0,01 

LREE  12,16 ± 1,93 1,37 ± 0,17 10,84 ± 4,36 

MREE  3,69 ± 0,29 1,18 ± 0,04 2,70 ± 0,55 

HREE  2,14 ± 0,11 0,88 ± 0,03 1,24 ± 0,21 

∑REE 17,99 ± 2,27 3,43 ± 0,24 14,78 ± 5,12 

∑REE+Y  18,03 ± 2,28 3,46 ± 0,24 14,81 ± 5,12 

LREE/HREE 5,66 ± 0,77 1,56 ± 0,15 8,55 ± 2,10 

          

 

 

 

Tabela S4. Concentração (mg/kg)  média REE, ∑REE ∑REEY e razão LREE, HREE no sedimento, folhas e raízes, em 
Urussanga. 

 
Sedimento Folha Raiz 
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Y 0,05 ± 0,00 0,05 ± 0,00 0,04 ± 0,01 
La 7,91 ± 2,96 1,76 ± 1,79 7,63 ± 5,88 
Ce 10,24 ± 4,67 2,66 ± 2,85 11,16 ± 8,57 
Pr 2,25 ± 0,92 0,60 ± 0,55 2,18 ± 1,59 
Nd 7,95 ± 3,64 1,94 ± 2,11 8,33 ± 6,41 
Sm 1,79 ± 0,81 0,58 ± 0,46 1,87 ± 1,32 
Eu 0,67 ± 0,17 0,22 ± 0,09 0,47 ± 0,25 
Gd 1,80 ± 0,80 0,54 ± 0,45 1,86 ± 1,32 
Tb 0,57 ± 0,11 0,24 ± 0,05 0,40 ± 0,16 
Dy 1,45 ± 0,55 0,46 ± 0,28 1,28 ± 0,81 
Ho 0,59 ± 0,10 0,25 ± 0,04 0,39 ± 0,14 
Er 0,98 ± 0,26 0,35 ± 0,13 0,72 ± 0,37 
Tm 0,48 ± 0,04 0,23 ± 0,01 0,27 ± 0,04 
Yb 0,80 ± 0,21 0,27 ± 0,10 0,55 ± 0,29 
Lu 0,46 ± 0,04 0,21 ± 0,01 0,25 ± 0,04 

LREE  28,34 ± 12,19 6,95 ± 7,30 29,30 ± 22,42 

MREE  6,88 ± 2,55 2,28 ± 1,38 6,27 ± 4,00 

HREE  2,72 ± 0,55 1,07 ± 0,25 1,79 ± 0,73 

∑REE 37,94 ± 15,28 10,30 ± 8,93 37,35 ± 27,11 

∑REE+Y  37,99 ± 15,28 10,35 ± 8,93 37,39 ± 27,10 

LREE/HREE 10,06 ± 2,11 5,75 ± 4,83 14,10 ± 9,32 

 

 

 

Tabela S5. Concentração (mg/kg) média de metais no sedimento, folhas e raízes, em Araranguá. 
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Sedimento Folha Raiz 

Al % 5,81 ± 2,24 16,76 ± 23,67 6,89 ± 7,08 
Zn    2001,31 ± 276,28 1745,04 ± 49,64 
Cd 0,60 ± 0,09 0,44 ± 0,62 0,93 ± 0,32 
Pb 167,43 ± 70,84 708,04 ± 172,40 860,82 ± 530,42 
Co 314,47 ± 113,38 1041,38 ± 211,20 1429,58 ± 700,76 
Ni 20,09 ± 2,15 46,54 ± 0,83 35,29 ± 1,56 
Ba 213,07 ± 22,59 251,14 ± 24,00 161,81 ± 13,79 
Fe % 4,80 ± 2,71 33,58 ± 6,13 32,43 ± 11,98 
Mn 264,44 ± 9,78 3519,88 ± 604,87 487,09 ± 158,44 
Cr 9,66 ± 2,32 50,60 ± 7,73 40,52 ± 18,82 
Cu 15,64 ± 2,50 43,22 ± 1,86 73,67 ± 26,01 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela S6. Concentração (mg/kg) média de metais no sedimento, folhas e raízes, em Siriu. 

 
Sedimento Folha Raiz 

Al % 2,51 ± 0,52 0,22 ± 0,26 4,40 ± 2,01 
Zn    1157,16 ± 1002,13 1801,45 ± 52,94 
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Cd 0,94 ± 0,07 0,81 ± 0,07 0,23 ± 0,32 
Pb 224,19 ± 70,15 167,08 ± 84,85 874,23 ± 1,98 
Co 353,67 ± 74,19 245,45 ± 46,46 1428,47 ± 250,95 
Ni 12,27 ± 2,92 11,50 ± 4,86 19,39 ± 4,78 
Ba 183,76 ± 6,73  

 
 158,82 ± 2,06 

Fe % 1,80 ± 0,39 0,60 ± 0,09 4,40 ± 1,93 
Mn 259,97 ± 14,32 283,97 ± 27,52 286,79 ± 2,41 
Cr 10,65 ± 1,89 8,84 ± 1,79 36,90 ± 8,21 
Cu 15,87 ± 2,75 30,22 ± 8,13 72,39 ± 42,04 

 

Tabela S7. Concentração (mg/kg) média de metais no sedimento, folhas e raízes, em Urussanga. 

 
Sedimento Folha Raiz 

Al % 8,68 ± 3,97 3,95 ± 4,07 9,35 ± 7,58 
Zn    1770,21 ± 15,45 1829,34 ± 91,88 
Cd 0,56 ± 0,18       
Pb 263,08 ± 93,31 878,98 ± 405,46 608,04 ± 281,47 
Co 446,54 ± 231,76 1141,66 ± 428,85 797,42 ± 343,67 
Ni 15,69 ± 3,83 1,46 ± 2,06    
Ba 260,63 ± 20,99 423,14 ± 116,79 173,22 ± 23,26 
Fe % 3,89 ± 2,65 2,61 ± 2,27 18,46 ± 19,14 
Mn 270,46 ± 11,75 604,38 ± 119,99 409,77 ± 134,51 
Cr 13,64 ± 3,08 31,46 ± 16,08 30,81 ± 11,11 
Cu 19,72 ± 2,96 7,07 ± 1,02 8,06 ± 6,99 
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Tabela S8. ANOVA fator único (valores significativos de p) foi feita entre cada ambiente para os teores de metais no 
sedimento. Variação foi testada no nível de 0,05.  

 

 P value   

 Al 
% 

Cd 
(mg/kg) 

Pb 
(mg/kg) 

Co 
(mg/kg) 

Ba 
(mg/kg) 

Ni 
(mg/kg) 

Fe 
(%) 

Mn 
(mg/kg) 

Cu 
(mg/kg) 

Cr 
(mg/kg) 

ARA vs SIR vs URU <0.01 < 0.01 > 0.05 > 0.05 < 0.01 > 0.05 > 0.05 > 0.05 
 

< 0.05 
 

> 0.05 

 

Tabela S9. ANOVA fator único (valores significativos de p) foi feita entre cada ambiente para os teores de REE no 
sedimento Variação foi testada no nível de 0,05.  

 

 P value   

 ∑ REE 
mg/kg 

∑ LREE 
mg/kg 

∑ MREE 
mg/kg 

∑ HREE 
mg/kg 

      

ARA vs SIR vs URU <0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01     
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Tabela S10 – Razões de La/Yb, La/Gd e Gd/Yb para sedimento.  

       ARA       SIR       URU 

(La/YB) pass 0,63 ± 0,19 0,42 ± 0,05 0,65 ± 0,07 

(La/Gd) pass 0,63 ± 0,19 0,62 ± 0,03 0,61 ± 0,03 

(Gd/Yb) pass 1,06 ± 0,16 0,68 ± 0,05 1,08 ± 0,17 

 

 

 

Tabela S11: Teste de correlação entre todos os elementos estudados, em amostras de sedimento para (A) - ARA, (B) - 

SIR e (C) – URU. A variação das cores esta ligada aos valores da correlação. Quanto mais intenso o tom de vermelho, 

menor é a correlação e quanto mais intenso o tom de verde, maior é a correlação.  

(A) 

ARA Al  Cd Pb  Co  Ni  Ba  Fe  Mn  Cr  Cu Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 



60 
 

 

(B)  

Al  1,00 
                        Cd 0,24 1,00 

                       Pb  -0,77 -0,39 1,00 
                      Co  -0,73 -0,51 0,96 1,00 

                     Ni  0,06 -0,46 -0,42 -0,23 1,00 
                    Ba  -0,17 -0,61 0,43 0,66 0,29 1,00 

                   Fe  0,86 0,63 -0,75 -0,71 -0,08 -0,21 1,00 
                  Mn  0,36 0,11 -0,15 0,07 0,14 0,66 0,55 1,00 

                 Cr  -0,23 -0,09 0,66 0,74 -0,46 0,70 -0,07 0,59 1,00 
                Cu 0,25 0,62 0,07 0,07 -0,63 0,12 0,59 0,64 0,65 1,00 

               Y -0,02 0,51 -0,48 -0,53 0,30 -0,51 0,24 -0,14 -0,61 -0,07 1,00 
              La 0,56 0,83 -0,33 -0,45 -0,67 -0,45 0,78 0,25 0,13 0,79 0,13 1,00 

             Ce 0,85 0,59 -0,71 -0,70 -0,11 -0,26 0,97 0,47 -0,12 0,57 0,32 0,79 1,00 
            Pr 0,83 0,64 -0,67 -0,67 -0,20 -0,28 0,97 0,46 -0,07 0,63 0,28 0,84 1,00 1,00 

           Nd 0,86 0,58 -0,71 -0,70 -0,11 -0,25 0,97 0,47 -0,12 0,57 0,30 0,79 1,00 1,00 1,00 
          Sm 0,87 0,53 -0,73 -0,70 -0,04 -0,22 0,96 0,48 -0,15 0,52 0,31 0,73 1,00 0,98 1,00 1,00 

         Eu 0,88 0,45 -0,67 -0,62 -0,04 -0,10 0,95 0,56 -0,05 0,56 0,22 0,71 0,98 0,97 0,99 0,99 1,00 
        Gd 0,85 0,58 -0,74 -0,72 -0,06 -0,27 0,96 0,45 -0,17 0,53 0,36 0,76 1,00 0,99 1,00 1,00 0,98 1,00 

       Tb 0,80 0,58 -0,67 -0,63 -0,09 -0,17 0,96 0,55 -0,05 0,62 0,34 0,76 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 1,00 
      Dy 0,84 0,56 -0,74 -0,70 -0,02 -0,20 0,97 0,52 -0,13 0,54 0,35 0,73 0,99 0,98 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 

     Ho 0,78 0,58 -0,65 -0,59 -0,06 -0,10 0,96 0,62 0,01 0,65 0,33 0,74 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 1,00 
    Er 0,81 0,57 -0,70 -0,64 -0,02 -0,13 0,97 0,60 -0,05 0,60 0,33 0,73 0,99 0,97 0,98 0,99 0,98 0,98 0,99 1,00 1,00 1,00 

   Tm 0,59 0,53 -0,38 -0,30 -0,17 0,14 0,85 0,78 0,32 0,82 0,21 0,71 0,87 0,87 0,86 0,86 0,89 0,85 0,91 0,88 0,94 0,92 1,00 
  Yb 0,82 0,56 -0,70 -0,63 -0,01 -0,10 0,98 0,63 -0,03 0,61 0,31 0,72 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98 0,98 0,99 0,99 1,00 1,00 0,92 1,00 

 Lu 0,57 0,52 -0,36 -0,27 -0,15 0,17 0,84 0,80 0,34 0,82 0,20 0,69 0,85 0,85 0,84 0,84 0,87 0,83 0,90 0,86 0,93 0,90 1,00 0,91 1,00 
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SIR Al  Cd Pb  Co  Ni  Ba  Fe  Mn  Cr  Cu Y La Ce Pr 

Al  1,0 
             Cd 0,1 1,0 

            Pb  0,6 -0,2 1,0 
           Co  0,5 -0,2 0,7 1,0 

          Ni  0,6 0,3 -0,2 0,0 1,0 
         Ba  0,9 0,3 0,4 0,5 0,7 1,0 

        Fe  0,8 -0,1 0,5 0,7 0,7 0,7 1,0 
       Mn  0,4 -0,1 0,7 0,9 -0,1 0,3 0,6 1,0 

      Cr  0,7 0,1 1,0 0,6 -0,1 0,5 0,4 0,6 1,0 
     Cu 0,0 0,0 -0,3 0,3 0,5 0,0 0,6 0,3 -0,4 1,0 

    Y -0,2 -0,2 0,0 0,6 0,0 -0,1 0,4 0,6 -0,2 0,8 1,0 
   La 0,1 -0,6 -0,3 0,1 0,4 0,2 0,4 -0,2 -0,5 0,4 0,3 1,0 

  Ce 0,1 -0,6 -0,3 0,1 0,3 0,2 0,3 -0,2 -0,5 0,4 0,3 1,0 1,0 
 Pr 0,1 -0,5 -0,3 0,2 0,4 0,2 0,4 -0,2 -0,5 0,4 0,3 1,0 1,0 1,0 

Nd 0,1 -0,6 -0,3 0,1 0,4 0,2 0,3 -0,2 -0,5 0,4 0,3 1,0 1,0 1,0 

Sm 0,1 -0,6 -0,3 0,2 0,4 0,2 0,4 -0,2 -0,5 0,4 0,3 1,0 1,0 1,0 

Eu 0,1 -0,3 -0,1 0,6 0,2 0,3 0,5 0,4 -0,2 0,6 0,8 0,7 0,7 0,7 

Gd 0,0 -0,6 -0,3 0,1 0,3 0,1 0,3 -0,2 -0,5 0,4 0,4 1,0 1,0 1,0 

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

Dy -0,2 -0,5 -0,5 0,0 0,2 0,0 0,1 -0,3 -0,7 0,4 0,4 0,9 1,0 0,9 

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

Er -0,2 -0,4 -0,4 0,3 0,1 0,0 0,3 0,1 -0,6 0,6 0,7 0,8 0,8 0,8 

Tm 0,3 0,0 0,4 0,9 0,0 0,4 0,6 0,9 0,3 0,5 0,8 0,1 0,1 0,2 

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

Lu 0,2 0,0 0,4 0,9 0,0 0,3 0,5 0,9 0,3 0,5 0,8 0,1 0,1 0,1 

 

(C) 



62 
 

URU Al  Cd Pb  Co  Ni  Ba  Fe  Mn  Cr  Cu Y La Ce Pr 

Al  1,0 
             Cd 0,6 1,0 

            Pb  -0,2 -0,4 1,0 
           Co  -0,5 -0,3 0,9 1,0 

          Ni  -0,5 -0,4 0,4 0,5 1,0 
         Ba  0,8 0,9 -0,4 -0,5 -0,7 1,0 

        Fe  1,0 0,4 -0,2 -0,5 -0,5 0,7 1,0 
       Mn  0,1 0,3 -1,0 -0,9 -0,2 0,2 0,2 1,0 

      Cr  0,2 -0,1 0,9 0,7 0,3 0,0 0,2 -0,9 1,0 
     Cu 0,3 0,5 -0,9 -0,8 -0,6 0,5 0,3 0,8 -0,7 1,0 

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

  Ce 1,0 0,4 -0,2 -0,5 -0,4 0,7 1,0 0,2 0,2 0,3 0,3 1,0 1,0 
 Pr 1,0 0,4 -0,2 -0,5 -0,4 0,7 1,0 0,2 0,2 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0 

Nd 1,0 0,4 -0,2 -0,5 -0,4 0,7 1,0 0,2 0,2 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0 

Sm 1,0 0,4 -0,2 -0,5 -0,4 0,7 1,0 0,2 0,2 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0 

Eu 1,0 0,5 -0,3 -0,5 -0,4 0,7 1,0 0,2 0,2 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0 

Gd 1,0 0,4 -0,2 -0,5 -0,4 0,7 1,0 0,2 0,2 0,2 0,3 1,0 1,0 1,0 

Tb 1,0 0,4 -0,3 -0,6 -0,4 0,7 1,0 0,2 0,1 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0 

Dy 1,0 0,4 -0,2 -0,5 -0,4 0,7 1,0 0,2 0,2 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0 

Ho 1,0 0,4 -0,3 -0,6 -0,4 0,7 1,0 0,3 0,1 0,4 0,3 1,0 1,0 1,0 

Er 1,0 0,4 -0,3 -0,5 -0,4 0,7 1,0 0,2 0,2 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0 

Tm 1,0 0,5 -0,4 -0,7 -0,5 0,8 1,0 0,4 0,0 0,5 0,4 0,9 0,9 0,9 

Yb 1,0 0,4 -0,2 -0,5 -0,4 0,7 1,0 0,2 0,2 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0 

Lu 1,0 0,5 -0,5 -0,7 -0,5 0,8 0,9 0,4 0,0 0,5 0,4 0,9 0,9 0,9 

 

Tabela S12 – Razões normalizadas de La/Yb, La/Gd, Gd/Yb, para folhas (A) e raízes (B). 
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(A)  

Folhas    ARA     SIR    URU 

(La/Yb) pass 0,7 ± 0,1 0,1 ± 0,0 0,4 ± 0,2 

(La/Gd) pass 0,5 ± 0,6 0,3 ± 0,0 0,4 ± 0,1 

(Gd/Yb) pass 1,2 ± 0,2 0,5 ± 0,0 0,9 ± 0,4 

 

(B) 

Raízes    ARA     SIR    URU 

(La/Yb) pass 1,3 ± 0,1 1,2 ± 0,0 0,8 ± 0,5 

(La/Gd) pass 0,6 ± 0,0 0,6 ± 0,1 0,5 ± 0,1 

(Gd/Yb) pass 1,7 ± 0,2 0,6 ± 0,1 1,5 ± 0,7 

 

Tabela S13 : Teste de correlação entre todos os elementos estudados, em amostras de folhas de (C) - SIR e raizes para 

(A) – ARA e (C) – URU. A variação das cores esta ligada aos valores da correlação. Quanto mais intenso o tom de 

vermelho, menor é a correlação e quanto mais intenso o tom de verde, maior é a correlação.  

(A) 

Raiz ARA Al  Zn  Cd  Pb  Co  Ni  Ba  Fe  Mn Cr  Cu Y La 

Al  1,00 
            Zn  0,28 1,00 

           Cd  0,77 0,83 1,00 
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Pb  -0,46 -0,98 -0,92 1,00 
         Co  -0,64 -0,92 -0,98 0,97 1,00 

        Ni  -0,81 -0,79 -1,00 0,89 0,97 1,00 
       Ba  0,84 0,75 0,99 -0,86 -0,95 -1,00 1,00 

      Fe  0,60 -0,60 -0,05 0,44 0,23 -0,01 0,07 1,00 
     Mn -0,95 -0,58 -0,94 0,72 0,86 0,95 -0,97 -0,31 1,00 

    Cr  -0,44 -0,99 -0,91 1,00 0,97 0,89 -0,85 0,46 0,71 1,00 
   Cu 0,41 -0,76 -0,27 0,63 0,44 0,21 -0,15 0,98 -0,09 0,64 1,00 

  Y 0,83 0,77 0,99 -0,87 -0,96 -1,00 1,00 0,05 -0,97 -0,87 -0,17 1,00 
 La 0,79 -0,36 0,22 0,18 -0,04 -0,28 0,34 0,96 -0,55 0,20 0,88 0,32 1,00 

Ce 0,85 -0,26 0,33 0,07 -0,15 -0,38 0,44 0,93 -0,64 0,09 0,82 0,42 0,99 

Pr 0,88 -0,22 0,37 0,03 -0,19 -0,42 0,48 0,91 -0,67 0,05 0,80 0,46 0,99 

Nd 0,86 -0,26 0,33 0,07 -0,15 -0,38 0,45 0,93 -0,64 0,09 0,82 0,43 0,99 

Sm 0,88 -0,21 0,37 0,02 -0,20 -0,43 0,49 0,91 -0,68 0,04 0,79 0,47 0,99 

Eu 0,90 -0,17 0,41 -0,01 -0,24 -0,46 0,52 0,89 -0,70 0,00 0,77 0,50 0,98 

Gd 0,84 -0,28 0,31 0,09 -0,13 -0,36 0,43 0,93 -0,63 0,11 0,83 0,41 1,00 

Tb 0,92 -0,13 0,45 -0,06 -0,28 -0,50 0,56 0,87 -0,74 -0,05 0,74 0,54 0,97 

Dy 0,87 -0,23 0,35 0,05 -0,18 -0,40 0,47 0,92 -0,66 0,06 0,81 0,44 0,99 

Ho 0,90 -0,16 0,42 -0,03 -0,25 -0,47 0,53 0,88 -0,71 -0,01 0,76 0,51 0,98 

Er 0,87 -0,22 0,36 0,04 -0,19 -0,42 0,48 0,91 -0,67 0,05 0,80 0,46 0,99 

Tm 1,00 0,21 0,72 -0,39 -0,59 -0,76 0,81 0,65 -0,92 -0,38 0,47 0,79 0,83 

Yb 0,91 -0,14 0,44 -0,05 -0,27 -0,49 0,55 0,87 -0,73 -0,03 0,75 0,53 0,97 

Lu 1,00 0,28 0,77 -0,45 -0,64 -0,80 0,84 0,60 -0,94 -0,44 0,41 0,83 0,80 

 

(B) 

Folha 
SIR Al  Zn  Cd  Pb  Co  Ni  Fe  Mn Cr  Cu Y La Ce Pr 

Al  1,00 
             



65 
 

Zn  0,23 1,00 
            Cd  -0,93 -0,58 1,00 

           Pb  -0,03 -0,98 0,40 1,00 
          Co  -0,63 -0,90 0,87 0,79 1,00 

         Ni  0,64 0,90 -0,88 -0,79 -1,00 1,00 
        Fe  -0,18 -1,00 0,54 0,99 0,88 -0,87 1,00 

       Mn 0,42 -0,78 -0,05 0,89 0,44 -0,43 0,81 1,00 
      Cr  -0,10 -0,99 0,47 1,00 0,84 -0,83 1,00 0,86 1,00 

     Cu 0,10 -0,94 0,28 0,99 0,71 -0,70 0,96 0,94 0,98 1,00 
    Y -0,50 -0,96 0,79 0,88 0,99 -0,99 0,94 0,57 0,91 0,81 1,00 

   La 0,67 -0,57 -0,34 0,72 0,16 -0,14 0,61 0,96 0,67 0,81 0,31 1,00 
  Ce 0,77 -0,44 -0,48 0,61 0,01 0,00 0,48 0,90 0,55 0,71 0,16 0,99 1,00 

 Pr 0,77 -0,45 -0,47 0,62 0,02 0,00 0,49 0,91 0,56 0,72 0,17 0,99 1,00 1,00 

Nd 0,76 -0,46 -0,46 0,64 0,04 -0,02 0,51 0,91 0,57 0,73 0,19 0,99 1,00 1,00 

Sm 1,00 0,16 -0,90 0,05 -0,57 0,58 -0,11 0,49 -0,03 0,17 -0,44 0,72 0,82 0,81 

Eu 0,91 -0,20 -0,68 0,40 -0,24 0,26 0,25 0,76 0,32 0,51 -0,09 0,92 0,97 0,97 

Gd 0,80 -0,40 -0,52 0,58 -0,03 0,05 0,45 0,88 0,51 0,68 0,12 0,98 1,00 1,00 

Tb 0,92 -0,16 -0,71 0,36 -0,28 0,29 0,21 0,74 0,29 0,48 -0,13 0,90 0,96 0,96 

Dy 0,91 -0,20 -0,69 0,39 -0,25 0,26 0,24 0,76 0,32 0,51 -0,10 0,92 0,97 0,97 

Ho 0,93 -0,13 -0,73 0,33 -0,31 0,32 0,18 0,72 0,26 0,45 -0,16 0,89 0,95 0,95 

Er 0,91 -0,19 -0,69 0,39 -0,25 0,26 0,24 0,76 0,32 0,50 -0,10 0,92 0,97 0,96 

Tm 0,97 -0,02 -0,80 0,22 -0,41 0,43 0,07 0,64 0,15 0,35 -0,27 0,83 0,91 0,90 

Yb 0,90 -0,22 -0,67 0,42 -0,22 0,23 0,27 0,78 0,35 0,53 -0,07 0,93 0,97 0,97 

Lu 0,95 -0,07 -0,77 0,28 -0,36 0,38 0,12 0,68 0,20 0,40 -0,22 0,86 0,93 0,93 

 

 

(C) 
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Raiz URU Al  Zn  Pb  Co  Ba  Fe  Mn Cr  Cu Y La Ce Pr Nd 

Al  1,00 
             Zn  0,81 1,00 

            Pb  0,25 0,78 1,00 
           Co  0,09 0,66 0,99 1,00 

          Ba  1,00 0,85 0,33 0,17 1,00 
         Fe  0,50 0,92 0,96 0,91 0,57 1,00 

        Mn 0,46 0,90 0,97 0,93 0,53 1,00 1,00 
       Cr  0,60 0,96 0,92 0,85 0,67 0,99 0,99 1,00 

      Cu 0,93 0,97 0,60 0,46 0,95 0,79 0,76 0,86 1,00 
     Y -1,00 -0,77 -0,19 -0,03 -0,99 -0,45 -0,41 -0,55 -0,90 1,00 

    La 0,88 0,99 0,69 0,56 0,91 0,86 0,83 0,91 0,99 -0,85 1,00 
   Ce 0,90 0,98 0,65 0,51 0,93 0,83 0,80 0,89 1,00 -0,87 1,00 1,00 

  Pr 0,93 0,97 0,58 0,44 0,96 0,78 0,75 0,85 1,00 -0,91 0,99 1,00 1,00 
 Nd 0,93 0,96 0,58 0,44 0,96 0,78 0,75 0,85 1,00 -0,91 0,99 1,00 1,00 1,00 

Sm 0,92 0,97 0,61 0,47 0,95 0,80 0,77 0,86 1,00 -0,90 0,99 1,00 1,00 1,00 

Eu 0,95 0,95 0,54 0,40 0,97 0,75 0,72 0,82 1,00 -0,93 0,98 0,99 1,00 1,00 

Gd 0,93 0,97 0,58 0,44 0,96 0,78 0,75 0,85 1,00 -0,91 0,99 1,00 1,00 1,00 

Tb 0,97 0,92 0,47 0,32 0,99 0,69 0,66 0,77 0,99 -0,96 0,97 0,98 0,99 0,99 

Dy 0,95 0,95 0,55 0,41 0,97 0,76 0,72 0,83 1,00 -0,92 0,99 0,99 1,00 1,00 

Ho 0,99 0,89 0,41 0,26 1,00 0,64 0,60 0,73 0,98 -0,97 0,94 0,96 0,98 0,98 

Er 0,97 0,92 0,46 0,31 0,99 0,69 0,65 0,77 0,99 -0,96 0,96 0,98 0,99 0,99 

Tm 0,96 0,61 -0,02 -0,18 0,94 0,25 0,20 0,36 0,79 -0,98 0,71 0,75 0,80 0,80 

Yb 0,99 0,89 0,40 0,25 1,00 0,63 0,60 0,72 0,97 -0,98 0,94 0,96 0,98 0,98 

Lu 0,92 0,51 -0,15 -0,31 0,88 0,12 0,08 0,24 0,70 -0,94 0,62 0,66 0,72 0,72 

 

 


