
1 

 

 

 

 

 

 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA  

 

 

 

 

 

 

PEDRO PAULO DA COSTA ALVES FILHO 

 

 

 

Risco ambiental e à saúde humana de elementos potencialmente tóxicos em 

resíduos de áreas de mineração artesanal de cassiterita e monazita na Amazônia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Belém 

2024 



2 

 

 
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA- UFRA 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA 

 

 

 

 

 

 

PEDRO PAULO DA COSTA ALVES FILHO 

 

 

 

 

Risco ambiental e à saúde humana de elementos potencialmente tóxicos em 

resíduos de áreas de mineração artesanal de cassiterita e monazita na Amazônia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Belém  

2024 

Tese apresentada à Universidade Federal 

Rural da Amazônia, Programa de Pós-

Graduação em Agronomia, como parte 

das exigências para obtenção do título de 

Doutor em Agronomia. 

Orientador: Antonio Rodrigues 

Fernandes, Dr. 

Coorientadores: Silvio Junio Ramos, Dr. 

Edna Santos de Souza, Dra. 



3 

 

PEDRO PAULO DA COSTA ALVES FILHO 

Risco ambiental e à saúde humana de elementos potencialmente tóxicos em 

resíduos de áreas de mineração artesanal de cassiterita e monazita na Amazônia 

Tese apresentada à Universidade 

Federal Rural da Amazônia, Programa 

de Pós-Graduação em Agronomia, como 

parte das exigências para obtenção do 

título de Doutor em Agronomia. 

Orientador: Antonio Rodrigues 

Fernandes, Dr. 

Coorientadores: Silvio Junio Ramos, Dr. 

Edna Santos de Souza, Dra. 

29 de novembro de 2024. 

Data da aprovação 

BANCA EXAMINADORA 

 

____________________________________________________________ 

Dr. Antonio Rodrigues Fernandes - Orientador 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA – UFRA 

 

_____________________________________________________________ 

Ana Regina da Rocha Araújo, Drª. 1ª Examinadora. 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA 

 

____________________________________________________________ 

Jessivaldo Rodrigues Galvão, Dr.  º Examinador. 

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZÔNIA 

 

___________________________________________________________ 

Matheus Bortolanza Soares, Dr 3º Examinador. 

UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 

__________________________________________________________ 

Cristine Bastos do Amarante, Drª. 4ª Examinadora. 

MUSEU EMILIO GOELDI 

 

 



4 

 

AGRADECIMENTOS 

Agradeço a Deus; 

À Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA) pela formação e suporte 

proporcionados em 11 anos de ensino; 

Ao Programa de Pós-graduação em Agronomia (PGAGRO), pela oportunidade; 

 À CAPES pela concessão da minha bolsa de estudos e ao CNPq pelo financiamento desta 

pesquisa; 

Ao meu orientador, professor Dr. Antonio Rodrigues Fernandes, por todo o aprendizado 

acadêmico e de vida, as ideias e sugestões compartilhadas, aos puxões de orelha e 

paciência nesses 4 anos de orientação; 

Ao Dr. Sílvio Júnio Ramos do Instituto Tecnológico Vale (ITV) e a doutora Edna Santos 

de Souza, meus coorientadores por contribuir de maneira significativa com o 

desenvolvimento desta pesquisa; 

A minha companheira Lorrayne Moraes, por todo companheirismo no decorrer de minha 

vida acadêmica e pessoal; 

A minha filha, Lara Alves, por ter se tornado o maior motivo para seguir em frente; 

Aos meus pais, Pedro Alves e Círia Alves, meu eterno agradecimento por todo esforço 

em me proporcionar os ensinamentos necessários ao longo da vida; 

Aos eternos amigos de Graduação e Engenheiros agrônomos, Leonardo Neves e Igor 

Costa; 

Ao Dr. Yan Nunes pela amizade e tão importante parceria para a conclusão dos nossos 

trabalhos; 

Ao Dr. Wendell Pereira, pelo apoio e contribuições técnicas; 

Aos sempre prestativos colegas de LETAM, Adrielle Laena, Gabriela Almeida e Flávio 

Rodrigues pelo apoio e amizade. 

As estagiárias do LETAM, Anna Amaral, Luana Ferreira.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

RESUMO 

 

A exploração mineral é essencial para o desenvolvimento econômico mundial. Na região 

amazônica, a exploração artesanal é predominante e realizada em grande escala, sem 

preocupação com os impactos ambientais e a saúde humana, principalmente devido a 

liberação de grandes quantidades de elementos potencialmente tóxicos (EPTs) (neste 

trabalho representado pelos metais e metaloides) e elementos terras raras (ETRs). No 

capítulo 1 os objetivos foram quantificar as concentrações de Elementos de Terras Raras 

(ETRs) e estimar os riscos ambientais e à saúde humana em áreas de mineração artesanal 

de cassiterita e monazita na região amazônica, bem como compreender a dinâmica desse 

risco ao longo do tempo após a exploração. foram avaliados o risco ao ambiente e a saúde 

humana em resíduos (estéril e rejeito) de três áreas de mineração artesanal de cassiterita 

e monazita, em função do tempo de exploração. No capítulo 2 o objetivo foi quantificar 

as concentrações de EPTs e estimar a contaminação e poluição ambiental em áreas de 

mineração artesanal de cassiterita na região amazônica. Assim, foram estimados índices 

de risco ambiental e a saúde humana de EPTs que apresentaram concentração acima do 

valor de referência de qualidade para o estado do Pará. As concentrações de ETRs e EPTs 

foram quantificadas por fusão alcalina e ICP-MS. Os resultados foram utilizados para 

calcular índices de poluição, risco ambiental e a saúde humana. Os resíduos da exploração 

de monazita e cassiterita provocaram o aumento das concentrações ETRs e EPTs, elevado 

enriquecimento e alto fator de contaminação por EPTs e ETRs. Os resíduos das minas 

ativas e recentemente desativadas apresentaram elevado risco ecológico. Os resultados 

indicam que a mineração artesanal de cassiterita e monazita tem potencial de 

contaminação e enriquecimento por EPTs e ETRs. A considerável bioacumulação em 

plantas forrageiras, indica alto risco potencial em um município que é o maior produtor 

de rebanho bovino do país. A partir destes resultados podemos concluir que medidas de 

monitoramento e remediação devem ser tomadas pelas autoridades estaduais que cuidam 

do meio ambiente. 

 

 

Palavras-chave: 

Elementos de terras raras, propriedades químicas, biodisponibilidade, metais e 

metaloides, índices de poluição. 



6 

 

ABSTRACT 

 

Mineral exploration is essential for global economic development. In the Amazon region, 

artisanal mining is predominant and conducted on a large scale, with little regard for 

environmental impacts and human health, primarily due to the release of large amounts 

of potentially toxic elements (PTEs), including rare earth elements (REEs). Rare earth 

elements (REEs) include the lanthanide family, scandium, and yttrium, and are essential 

for sustaining modern technologies. In the region of São Felix do Xingu, located in the 

Amazonian craton, there are minerals containing rare earth elements, including monazite 

and cassiterite. In Chapter 1, the risk to the environment and human health was assessed 

in waste (overburden and tailings) from three artisanal mining areas of cassiterite and 

monazite, based on the length of exploitation. In Chapter 2, environmental and human 

health risk indices were estimated for PTEs (metals and metalloids) that showed 

concentrations above the quality reference values for the state of Pará. REE and PTE 

concentrations were quantified by alkaline fusion and ICP-MS. The results were used to 

calculate pollution, environmental risk, and human health indices. Waste from monazite 

and cassiterite mining led to increased concentrations of REEs and PTEs, with high 

enrichment and a high contamination factor for REEs and PTEs. Waste from active and 

recently deactivated mines showed high ecological risk. The results indicate that artisanal 

cassiterite and monazite mining has potential for PTE and REE contamination and 

enrichment. The significant bioaccumulation in forage plants indicates a high potential 

risk in a municipality that is the largest producer of cattle in the country. Therefore, 

regulatory and damage mitigation measures need to be considered. 

 

 

 

 

Key words:  

Rare earth elements, chemical properties, bioavailability, metals and metalloids, 

pollution indices.
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CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

A produção mineral tem grande relevância na economia mundial, no Brasil, 

contribui de forma significativa para a balança comercial. Por outro lado, a exploração 

mineral causa mudanças significativas no ambiente, alterando de forma negativa a fauna 

e a flora. de forma sustentável se constitui em grande desafio. A mineração tem como 

principal característica a retirada e escavação de solos em áreas que apresentem elevada 

concentração de determinado elemento mineral e concentrações variadas de outros. Esses 

elementos minerais se constituem em elementos potencialmente tóxicos (EPTs), mesmo 

em baixas concentrações, consequentemente estarão presentes nos resíduos gerados. Em 

função disso, a exploração mineral tem contribuído para à contaminação do solo, das 

águas e das plantas, e por conseguinte causando riscos à saúde humana, comprometendo 

os ecossistemas e a segurança alimentar (Chai et al, 2015; Souza Neto et al, 2020; Souza 

et al, 2017; Xiao et al, 2017).   

As empresas de mineração são submetidas a legislação reguladora, cujo 

funcionamento é mediante medidas mitigadoras e compensatórias, que garantam um 

mínimo de impacto das condições ambientais. Em contrapartida a mineração artesanal, 

representa riscos a saúde humana e ao meio ambiente, pois, é uma atividade comumente 

ilegal, a exemplo a extração artesanal de ouro, que faz uso de Hg e cianeto, que são 

lançados no ambiente (Souza Neto et al., 2020). 

 Essa forma de exploração mineral faz uso de tecnologia rudimentar por 

indivíduos, grupos ou comunidades, predominante em países em desenvolvimento, 

ocorrendo em grande parte de forma ilegal, expondo a população a riscos potenciais 

(Pereira et al., 2020; Souza Neto et al., 2020; Teixeira et al., 2019). As práticas e efeitos 

da mineração artesanal de cassiterita e monazita realizada no distrito do Taboca, em são 

Felix do Xingu ainda não são conhecidas. 
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A cassiterita é um dióxido natural e principal minério de estanho (SnO2) de 

coloração variada com ocorrência na forma de cristais tetragonais. É utilizado em função 

da extração de Sn, que é utilizado para produção de ligas metálicas para impedir a 

corrosão de outros metais (Barbosa et al. 2019) A monazita é um fosfato que contém 

elementos de terras raras (ETRs), como, tório (potencial para revolução energética, 

equipamentos de laboratório, componente de ligas), lantânio (eletrodos de carbono para 

projeção de luz, lentes óticas e vidros absorventes de radiação) e cério (metalurgia) (Liu 

et al., 2013; Zhang et al., 2014). 

Os ETRs são 17 elementos químicos pertencentes ao grupo dos lantanídeos 

adicionados o escândio (Sc) e o ítrio (Y). As principais fontes econômicas proveniente de 

minerais de terras raras são monazita,  bastnasite, xenótimo e loparite e as 

argilas lateríticas (Gwenzi et al., 2018; Yuan et al., 2018).  Os óxidos e minerais de terras 

raras estão aumentando sua procura devido ao surgimento de novas tecnologias para 

produção de energia limpa (United States Geological Survey 2016; Gwenzi, et al. 2018). 

Atualmente as estratégias para aumentar essa oferta de ETR’s baseiam se em 

descobrir novos depósitos, reabrir minas antigas e aumentar a produção de minas já 

existentes, assim se tornando um recurso estratégico. O Brasil possui as maiores reservas 

de ETRs do mundo. Atualmente existem três projetos de mineração de ETRs em execução 

e implantação no Brasil, carbonatito alcalino de Araxá (Minas Gerais), Projeto Pitinga 

(Amazonas) e Projeto Serra Dourada na província de estanho de Goiás (Takehara et al, 

2015).  

Os rejeitos normalmente contêm altas concentrações de elementos potencialmente 

tóxicos (EPTs) residuais, os quais são poluentes persistentes nos solos, sedimentos e 

águas, e que podem ser absorvidos e acumulados em organismos e representar toxicidade 

significativa para os consumidores no topo das cadeias alimentares (Looi et al., 2018). 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Bastnasite
https://pt.wikipedia.org/wiki/Xen%C3%B3timo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Loparite
https://pt.wikipedia.org/wiki/Laterite
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Os EPT’s se originam de fontes litogênicas via pedogênese, e de fontes 

antropogênicas, como a mineração, uso de pesticidas, biossólidos fosseis, combustão de 

combustíveis e atividades industriais. Quando presentes por via litogênica, apresenta 

baixa concentração dos elementos e baixo risco a saúde humana, quando por via 

antropogênica apresentam altas concentrações (Fernandes et al, 2018).  

O conhecimento sobre contaminação por substâncias tóxicas inorgânicas na 

Amazônia é essencial para os órgãos de supervisão ambiental e de saúde pública, pois 

esta região possui a maior concentração de biodiversidade do mundo e o maior potencial 

de mineração do Brasil (entre as de maior expressão mundial) (Souza et al, 2017). O 

acúmulo de EPT’s em organismos vivos através da cadeia alimentar e ingestão de água 

representa ameaça a vida humana e equilíbrio dos ecossistemas (Tóth et al, 2016, Souza 

Neto et al, 2020). 

Logo, a determinação da concentração de elementos com potencial de toxidez e 

poluentes emergentes, além da estimativa de riscos ambientais e a saúde humana se 

tornam métricas imprescindíveis para um planejamento de medidas mitigatórias no 

processo de exploração desses minerais, devido a exposição aos possíveis contaminantes.  

Hipóteses 

Capítulo 1: Os resíduos de mineração artesanal de monazita e cassiterita 

apresentam concentrações de elementos terras raras que representem riscos a saúde 

humana e ao ambiente. 

Capítulo 2: O resíduo da exploração realizada em são Felix do Xingú para 

obtenção de ETRs, gera a concentração de outros elementos potencialmente tóxicos, 

como metais pesados, representando risco ao meio ambiente. 

Objetivos 
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Capítulo 1: Os objetivos foram quantificar as concentrações de Elementos de 

Terras Raras (ETRs) e estimar os riscos ambientais e à saúde humana em áreas de 

mineração artesanal de cassiterita e monazita na região amazônica, bem como 

compreender a dinâmica desse risco ao longo do tempo após a exploração.  

Capítulo 2: o objetivo foi quantificar as concentrações de EPTs e estimar a 

contaminação e poluição ambiental em áreas de mineração artesanal de cassiterita na 

região amazônica, além de determinar a bioacumulação desses elementos em plantas de 

B. brizantha. 
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CAPÍTULO 1  

Artisanal mining of monazite and cassiterite in the Amazon: Potential risks of rare 

earth elements for the environment and human health 

Publicado no periódico Environmental management JCR: 2.7   

DOI: 10.1007/s00267-024-01964-8 

ABSTRACT 

A artisanal mining is intensely applied in developing countries, and in the Amazon region, 

the scenario is no different. This method of mineral exploration generally does not employ 

mitigation techniques for potential damages and can lead to various environmental 

problems and risks to human health. The objectives of this study were to quantify the 

concentrations of Rare Earth Elements (REEs) and estimate the environmental and human 

health risks in artisanal mining areas for cassiterite and monazite in the Amazon region, 

as well as to understand the dynamics of this risk over time after exploitation. A total of 

35      samples of waste classified as sterile and mining reject in active areas, as well as in 

areas deactivated for one and ten years, were collected. Soil samples were also collected 

in a forest area considered as a reference site. The concentrations of REEs were quantified 

using alkaline fusion and ICP-MS. The results were used to calculate pollution indices 

and environmental and human health risks. REEs showed higher concentrations in 

anthropized areas. Pollution and environmental risk levels were higher in areas 

deactivated for one year, with considerable contamination factors for Gd and Sm and 

significant to extreme enrichment factors for Sc. Human health risks were low (HI <1) in 

all studied areas. The results indicate that artisanal mining of cassiterite and monazite has 

the potential for contamination and enrichment by REEs. 

Keywords:      Environmental risk; Human health risk Contamination; Lantanídeos; 

Mining exploration. 

 

https://doi.org/10.1007/s00267-024-01964-8
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1. INTRODUCTION  

The Amazon has the largest and most diverse reserves of minerals of commercial 

interest in the world, including monazite and cassiterite, which constitute important 

sources of rare earth elements (REEs) and tin, respectively (Neto et al., 2020). The 

exploration of these various minerals has significantly contributed to the region and 

Brazil's development. However, there have been a lot of environmental impacts 

associated with mineral exploration, especially in artisanal mining areas, which is 

normally carried out illegally, using methods with low mineral utilization, generating 

waste with a high potential for environmental contamination (Araújo et al., 2021; Covre 

et al., 2022; Lima et al., 2022; Pereira et al., 2020; Teixeira et al., 2021). 

     In relation to REEs, are represent a group of 17 elements (lanthanide family, 

plus yttrium and scandium) that have similar chemical characteristics. Despite the “rare 

earth” nomenclature, these elements can easily be found in abundance in the lithosphere, 

although the occurrence of rocks with high abundance concentrations is uncommon 

(Pereira et al., 2022). Concentrations of these elements in soils are regulated by the 

composition of the parent material, weathering processes, and soil characteristics, 

including texture, organic matter, and mineralogy (Mihajlovic et al., 2019). The 

enrichment of REEs by anthropogenic activities occurs mainly due to mineral 

exploration, excessive use of fertilizers and discharge of industrial and urban effluents 

(Atibu et al., 2018; Silva et al., 2019; Wu et al., 2019a).  

The REEs are strategic and fundamental resources for the production of 

technological equipment, including electronic and petrochemical products, components 

for the renewable energy industry and national defense (Hossan et al., 2022; Zerizghi et 

al., 2023). Recent technological development has promoted an increase in demand for 

these REEs and, consequently, the growth of rocky materials mining containing these 
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elements. The increase in mining activity favors the accumulation of REEs in the 

environment, and special attention must be paid to the impacts of this activity, including 

contamination, ecological risks, non-carcinogenic and carcinogenic risks to human health 

(Cánovas et al., 2018; Liu et al., 2023; Pereira et al., 2023; Chen et al., 2022).       

The city of São Félix do Xingu, located in the state of Pará (Brazilian Amazon), 

contains mineral reserves that are rich in REEs. In this city, several areas of artisanal 

monazite and cassiterite mining have produced waste (sterile waste and tailings) that can 

cause ecological and public health risks, especially due to the lack of measures to mitigate 

contamination and environmental rehabilitation.The risks caused by contamination by 

REEs are little known, there are reports of risk problems to the environment, and to human 

and animal health. La and Ce can, at high concentrations, negatively affect root growth 

and the mitotic index of onion bulbs (Kotelnikova et al., 2019), in addition to these effects, 

doses of La promoted structural modifications in cell walls and chloroplasts in soybean 

plants (Oliveira et al., 2015). Deleterious effects on invertebrate animals include 

mortality, reproductive changes and reduced locomotion (Egler et al., 2022). The 

presence of REEs in the blood of patients with brain tumors may be related to the brain 

metastasis phase (Gaman et al., 2019). 

To date, these impacts have not been evaluated and studies that define 

environmental risks and human health are essential to support measures to protect the 

ecosystem and the health of the population. Therefore, the objectives were to determine 

the concentrations of REEs and assess the risks to the environment and human health in 

artisanal mining areas of cassiterite and monazite, in the southeast of the Brazilian 

Amazon. 
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2. MATERIAL AND METHODS  

2.1. Study area and sampling  

The city of São Félix do Xingu (06º37'48" S and 51º57'36" W) is located in the 

southeast area of the state of Pará, in the Brazilian Amazon, northern Brazil. It is the 

second largest municipality in Brazil in terms of territorial extension, with 84,213 km2 

and an estimated population of 135.732 inhabitants (IBGE, 2022). The predominant 

climate in the region is humid tropical, classified as Am according to the Koppen 

classification, with an average annual temperature of 26 ºC (Alvares et al., 2013). Total 

annual precipitation is 1.734 mm, with rainfall concentrated in the period from November 

to April.  

Well-preserved Paleoproterozoic volcanic-plutonic centers occur in São Félix do 

Xingu's region. The rocks are grouped into the Sobreiro and Santa Rosa formations, 

which are not metamorphosed and are less modified by weathering processes (Silva et 

al., 2014; Cruz et al., 2014). In this region, areas of artisanal mining of cassiterite and 

monazite occupy large areas in open pits. The main methods used to extract c     assiterite 

and monazite in the region include open-pit exploration with mechanical dismantling and 

the use of machines, generating material classified as sterile; a     fterwards, hydraulic 

dismantling is carried out, generating a mud-like material that is later processed. The 

processing method is carried out by using the jigging process, separating ore from the 

waste. Both waste and tailings are deposited in piles in the explored areas.  

The sampling areas were identified as: OV1 = active mine waste (10 samples); 

TA1 = active mine tailings (8 samples); OV2 = waste from mines deactivated one year 

ago (4 samples); TA2 = tailings from mines that were deactivated one year ago (3 

samples); OV3 = waste from mines that were deactivated ten years ago (4 samples); TA3 
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= tailings from mines that were deactivated 10 years ago (3 samples); and RA = natural 

forest soil (3 samples), considered as reference, totalized 35 samples (Fig. 1, Table 1S).  

Fig. 1. 

Artisanal mining areas of monazite and cassiterite in the municipality of São Félix do 

Xingu, southeastern Brazilian Amazon. 

 

 

 

In each area, five single samples (separated by 50 m) were collected to form a 

composite, using a dutch stainless steel auger. For each composite sample, approximately 

2.5 kg of material was collected from a depth of 0.0 to 0.2 m. After collection, the 

materials were sieved at 2 mm, air-dried and stored in polyethylene bags until analysis. 
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2.2. Chemical Characterization of samples  

 

The chemical properties and particle size of soils and mining waste were 

determined according to (Teixeira et al., 2017). The pH was determined in H2O using a 

potentiometer and quantified using a meter at a soil-water ratio of 1:2.5, pHmetro Thermo 

Scientific equipment.. Exchangeable concentrations of calcium (Ca2+) and magnesium 

(Mg2+) were extracted using 1 mol L-1 KCl and quantified by atomic absorption 

spectrophotometry. The available concentration of P and K were extracted with Mehlich-

1, and determined by colorimetry (P) and flame photometry (K). The effective cation 

exchange capacity (CEC) was obtained from the sum of the exchangeable concentrations 

of Ca+2, Mg+2, K+ and Al+3. The organic carbon content was determined by wet 

combustion with potassium dichromate and multiplied by 1.72 to determine the organic 

matter (OM) content. Soil texture was determined by the pipette method (Gee and Bauder, 

1986).  

2.3 Pseudo total concentrations of rare earth elements 

 

Total concentrations of REEs were extracted in triplicate using the alkaline fusion 

method described by (Pereira et al., 2023), and quantified by inductively coupled plasma 

mass spectrometry (ICP-MS, PerkinElmer). Fe concentrations in the extracts were also 

quantified by ICP-MS to calculate pollution indices. For analytical quality control, blank 

samples and certified reference material (GRE-3®) were included in each analytical 

batch. Recovery rates varied between 63.1 and 95.2% (Table 2S).  

The geochemical signatures of the REEs were obtained from geochemical 

normalization considering the ratios between the concentration observed in the study and 

the concentration described by Rudnick and Fountain (1995) for the continental crust, 

considering that these values are more appropriate for the characteristics of the Amazon 
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(Ferreira et al., 2021; Pereira et al., 2023). REEs were grouped into light (LREEs – Ce, 

Nd, La, Pr, Sm and Eu) and heavy (HREEs – Y, Gd, Dy, Er, Yb, Ho, Tb, Lu and Tm), 

based on atomic mass (Galhardi et al., 2020; Li et al., 2020), and the ∑LREE/∑HREE 

ratio was calculated to elucidate the fractionation of the elements (Fernández-Caliani and 

Grantcharova, 2021; Medas et al., 2013). 

 

2.4           Pollution assessment  

 

The REEs contamination levels were evaluated based on the contamination factor 

(CF), enrichment factor (EF) and the pollutant load index (PLI) (Khan et al., 2020; 

Sergeeva et al., 2021; Zerizghi et al., 2023). For the calculations, RA was considered as 

a reference for the natural environment, due to the low or absent impact of mining 

activities in this area, as suggested by previous studies (Araújo et al., 2021; Covre et al., 

2022; Pereira et al. , 2020; Souza Neto et al., 2020).  

CF is an index that is frequently used to assess the level of pollution associated 

with REEs in areas altered by mining (Godwyn-Paulson et al., 2022; Jiménez-Ballesta et 

al., 2022; Wang et al., 2022), obtained from according to Eq. (1): 

𝐶𝐹 =
𝐶𝑅𝐸𝐸

𝐵𝑅𝐸𝐸
                                                                                                                             

(1) 

where CREE is the average REE concentration (mg kg−1) in the altered area and BREE 

is the concentration of the same REE in RA. CF values were interpreted as follows: CF < 

1 indicates low contamination, CF between 1 – 3 indicates moderate contamination, CF 

between 3 – 6 indicates considerable contamination, and CF > 6 indicates high 

contamination (Hakanson, 1980). 
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The EF was calculated to identify the level of enrichment associated with REEs 

(Azizi et al., 2022; Saleh et al., 2022; Zerizghi et al., 2023), according to Eq. (2):  

𝐸𝐹 = (
𝐶𝑅𝐸𝐸

𝐶𝐹𝑒
/

𝐵𝑅𝐸𝐸

𝐵𝐹𝑒
)                                                                                                                          (2)  

 

where CETR is the REE concentration in the sample, CFe is the Fe concentration in the 

same sample (mg kg−1), BREE is the REE concentration in RA, and BFe is the Fe 

concentration in RA. Fe was used for geochemical normalization due to its conservative 

behavior (Pereira et al., 2022). EF values were interpreted as follows: EF < 2 indicates 

minimal enrichment, EF between 2 – 5 indicates moderate enrichment, EF between 5 – 

20 indicates significant enrichment, EF between 20 – 40 indicates high enrichment, and 

EF > 40 indicates enrichment extreme (Sutherland, 2000).  

The PLI is a widely used measure to estimate cumulative REE pollution (Abbasi 

et al., 2021; Jean-Lavenir et al., 2023; Sojka et al., 2021), obtained according to Eq. (3):  

𝑃𝐿𝐼 = (𝐶𝐹1  ×  𝐶𝐹2  ×  𝐶𝐹3  × . . .× 𝐶𝐹𝑛)1/𝑛                                                                                   (3)  

where CF is the contamination factor and n is the number of REEs under study. PLI values 

were classified into two levels: PLI ranging from 0 to 1 indicates no pollution and PLI > 

1 indicates polluted material (Tomlinson et al., 1980). 

 

 

2.5       Environmental risk assessment  

The potential ecological risk factor (PERF) and the potential ecological risk index 

(PERI) were calculated to evaluate the impacts of REEs to the ecosystem in the studied 

areas (     Liu et al., 2023; Pereira et al., 2023; Saha et al., 2023). PERF makes it possible 
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to understand the individual ecological risks of REEs in areas altered by mining. In this 

study, EF was incorporated into the PERF calculation (Kumar et al., 2020; Lima et al., 

2022), according to Eq. (4):  

𝑃𝐸𝑅𝐹𝑅𝐸𝐸 = 𝐸𝐹𝑅𝐸𝐸 × 𝑇𝑅𝐹𝑅𝐸𝐸                                                                                                         (4)  

 

where EFREE is the REE enrichment factor and TRFREE is the REE toxicity response 

factor. The results were interpreted as follows: PERF < 40 indicates low risk, PERF 

between 40 – 80 indicates moderate risk, PERF between 80 – 160 indicates considerable 

risk, PERF between 160 – 320 indicates high risk, and PERF > 320 indicates very high 

risk (Hakanson, 1980).  

The PERI allows us to know the effects of the joint action of REEs on the 

ecosystem (Chen et al., 2020; Wang et al., 2021; Wu et al., 2019b), found according to 

Eq. (5):  

𝑃𝐸𝑅𝐼 = 𝑃𝐸𝑅𝐹1 + 𝑃𝐸𝑅𝐹2 + 𝑃𝐸𝑅𝐹3+. . . +𝑃𝐸𝑅𝐹𝑛                                                                          (5)  

 

 

where PERF is the potential ecological risk factor and n is the number of elements under 

study. PERI values were interpreted as follows: PERI < 150 indicates low risk, PERI 

between 150 – 300 indicates moderate risk, PERI between 300 – 600 indicates 

considerable risk, and PERI > 600 indicates very high risk (Hakanson, 1980). 

2.6       Human health risk assessment  
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Health risk assessment is essential for estimating potential carcinogenic and non-

carcinogenic risks depending on three possible routes of contamination, which can be: 

dermal, oral or pulmonary in possible exposure to contaminated material (Fig. 2) (Pereira 

et al., 2021; Pereira et al., 2022; Souza Neto., 2020; Covre et al., 2021). There are no 

specific values in the literature for risk assessment for REEs, however, the estimate is 

made considering SF 3.2 × 10−12 for the group of elements (Ferreira et al, 2022). 

The non-carcinogenic potential risk to human health was based on the average 

daily dose (ADD), considering three routes: ingestion (ADDing), inhalation (ADDinh) 

and dermal contact (ADDder). The hazard quotient (HQ) and risk index (HI) were 

calculated for adults and children. To find the potential carcinogenic risk, the ADD was 

multiplied by the slope factor (SF) to produce a cancer risk level (Eq. 6-12):  

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔 = 𝐶 × (
𝑅𝑖𝑛𝑔×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
) × 𝐶𝐹                                                                                                (6)  

𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛ℎ = 𝐶 × (
𝑅𝑖𝑛ℎ×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝑃𝐸𝐹×𝐵𝑊×𝐴𝑇
) × 𝐶𝐹                                                                                                          (7)  

𝐴𝐷𝐷𝑑𝑒𝑟 = 𝐶 × (
𝑆𝐿×𝑆𝐴×𝐴𝐵𝑆×𝐸𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
) × 𝐶𝐹                                                                                      (8)  

𝐻𝑄𝑖𝑛𝑔 = 𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛𝑔/𝑅𝑓𝑑                                                                                                                 (9)  

𝐻𝑄𝑖𝑛ℎ = 𝐴𝐷𝐷𝑖𝑛ℎ/𝑅𝑓𝑑                                                                                                                  (10)  

𝐻𝑄𝑑𝑒𝑟 = 𝐴𝐷𝐷𝑑𝑒𝑟/𝑅𝑓𝑑                                                                                                               (11)  

𝐻𝐼 = ∑𝐻𝑄                                                                                                                                  (12)  

 

where ADD (mg kg−1 d−1) is the average daily dose (mg kg d −1; C is the REE 

concentration of REE (mg kg−1); Ring is the intake rate, 100 mg d−1 for adults and 200 

mg d−1 for children (USEPA, 2001); Rinh is the inhalation rate, 7.6 m3 day−1 for children 
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and 20 m3 day−1 for adults (Lu et al., 2014; USEPA, 2001); PEF is the particle emission 

factor, 1.36 × 109 m3 kg−1 (USEPA, 2001); SL is the skin adherence factor, 0.2 cm−2 d−1 

for children and 0.875 cm−2 d−1 for adults (USEPA, 2001); SA is  area of exposed skin, 

732 cm2 for children and 3202 cm2 for adults (USEPA, 2001); ABS is the dermal 

absorption factor, 0.03 (Lu et al., 2014); EF is the exposure frequency, 279 d y−1 (Moreira 

et al., 2018); ED is the duration of exposure, 24 y for adults and 4 y for children (Moreira 

et al., 2018); BW is body weight, 70 kg for adults and 16 kg for children (Moreira et al., 

2018); AT is the average time, with no carcinogenic effects (ED × 365 d) and 

carcinogenic effects (70 y x 365 d); CF is the conversion factor, 10−6 kg mg−1 (USEPA, 

2001); Rfd is the reference dose) (USEPA, 2001); and SF is the slope factor for all REEs, 

3.2 × 10−12 (Sun et al., 2017). 

 

 

2.7       Statistical analyzes 

 

The results were submitted to descriptive statistical analysis and data normality 

was tested using the Shapiro-Wilk test (p < 0.05). Data that did no     t present a normal 

distribution were subjected to logarithmic transformation. After data normalization, a 

Pearson correlation analysis and principal component analysis (PCA) were performed to 

understand the relationship between REEs concentrations and material properties. All 

analyzes were performed using R software version 4.3.1 (R Core Team, 2023). 
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3. RESULTS AND DISCUSSIONS   

3.1. Chemical properties and particle size distribution  

 

The pH values ranged from 4.5 to 4.87 (Table 1), indicate high acidity in the areas 

studied (Venegas et al., 1999). The acidity found in the reference area is within the pH 

range commonly observed for natural soils in the Amazon (Souza et al., 2018). In this 

region, intense climatic conditions promote the erosion of primary minerals and a 

reduction in soil pH (Quesada et al., 2020). The acidity observed in mining waste, in turn, 

can be explained by the oxidation of sulfides exposed to atmospheric conditions, which 

decreases the pH over time (Azizi et al., 2022), as well as by the intense leaching of bases 

and permanence of H+ and Al+3 ions (Chen et al., 2023).  

Table 1. 

Chemical properties and granulometry of soils and mining residues in the studied areas. 

Areas 

Properties 

pH OM CEC Clay Sand Silt 

(in water) (g dm−3) 
(cmolc 

dm−3) 
g 

OV1 4.5 ± 0.1 
28.2 ± 

5.7 
1.9 ± 0.6 21.5 ± 6.7 68.1 ± 10.8 10.4 ± 10.2 

TA1 4.5 ± 0.2 
11.7 ± 

8.3 
0.8 ± 0.3 11.2 ± 8.6 81.6 ± 14.3 7.2 ± 6.4 

OV2 4.5 ± 0.2 
40.8 ± 

3.8 
1.4 ± 0.3 30.2 ± 7.9 63 ± 9.5 6.8 ± 3.0 

TA2 4.7 ± 0.2 9.3 ± 0.4 0.8 ± 0.1 16.5 ± 2.6 72.2 ± 7.7 11.3 ± 5.7 

OV3 4.7 ± 0.3 
37.7 ± 

1.3 
1.7 ± 0.4 46.3 ± 2.9 44.1 ± 1.5 9.6 ± 4.4 

TA3 4.9 ± 0.1 
13.6 ± 

2.9 
0.7 ± 0.3 21.2 ± 3.3 68.1 ± 4.9 10.8 ± 4.6 

RA 4.9 ± 0.1 
57.7 ± 

3.4 
2.3 ± 0.1 44.4 ± 0.4 41 ± 0.5 14.5 ± 0.2 

OM = Organic matter; CEC = Cation exchange capacity. 
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The OM levels about six times lower in anthropized areas compared to the 

reference area (Table 1). These results are related to scarce vegetation cover and low 

deposition of organic residues in the surface layer, unlike the soil in the reference area, 

which has dense forest, with large trees (Alarcón-Aguirre et al., 2023; Liu et al.     , 2021). 

In waste rock and tailings areas, the lower OM levels can also be explained by the 

predominantly mineral composition of these materials. Tailings are made up of rocks 

processed in mineral processing, while waste rock is made up of soils (which normally 

contain OM) and rocks of no commercial interest for mining (Chileshe et al., 2020; 

Nwaila et al., 2021).  

The CEC had results in the order RA > OV1 > OV3 > OV2 > TA1 = TA2 > TA3, 

with values up to 65% higher in the reference area, when compared to the impacted areas. 

According to the classification by Venegas et al. (1999), CEC was low in the reference 

area and very low in areas altered by mining. The low CEC evidenced in the reference 

area is related to the predominant mineralogy of the region's soils, which include Fe and 

Al oxides, with a low natural capacity to retain cations (Souza et al., 2018). The even 

lower CEC in mining waste can be explained by lower OM contents, which is 

fundamental for CEC in tropical regions (Mabagala and Mng'ong'o, 2022; Ramos et al., 

2018; Suoza et al., 2018). Lower CEC values were also observed in artisanal Au mining 

areas in the southeast and northeast of the Brazilian Amazon (Pereira et al., 2023, 2022).  

The clay contents followed the order: reference area > waste > tailings, which also 

contributes to a higher CEC in the areas of waste deposition in relation to tailings (Table 

1), given the contribution of the clay fraction to the chemical activity of the medium. 

(Enang et al., 2022). Sand contents ranged from 44.1 to 81.6% in mining waste and were 

equal to 41% in the soil of the reference area, indicating coarser grain size in the altered 

areas. Furthermore, mining tailings had coarser particle sizes than waste rock, suggesting 
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unfavorable conditions for the formation of aggregates (Chileshe et al., 2020), which was 

evidenced by the lower OM contents in the tailings. Such conditions indicate greater 

difficulty in revegetating altered areas and, therefore, measures are necessary to improve 

the chemical and physical properties of the environment and favor environmental 

rehabilitation (Gastauer et al., 2020). 

 

 

3.2. Concentrations, fractionation and geochemical signatures of REEs 

 

All REEs had higher concentrations in areas altered by mining when compared to 

the reference area, especially Tb, Tm, Y and Sc in TA2 tailings, which had results 73.3 

to 769 times higher (Table 2). Ce had the highest concentrations, regardless of the area 

evaluated. High concentrations of Ce were already expected in this study, considering 

that this element is the REE found in the highest levels in soils worldwide (Jiménez-Reyes 

et al., 2021; Su et al., 2021). Similar results were observed in artisanal Au mines in the 

eastern Amazon (Pereira et al., 2023, 2022).  

The tailings had higher concentration trends than the waste, especially Tm and Yb 

in TA2, with results respectively 128 and 27 times higher in the waste than in the waste 

(Table 2). Furthermore, ∑REE values were 512% higher in TA1 than in OV1, 148% 

higher in TA2 than in OV2, and 139% higher in TA3 than in OV3, reinforcing the greater 

accumulations of REEs in mining tailings. These results can be explained by the greater 

richness of REEs in rocks processed in mineral processing (Azizi et al., 2022), and 

suggest that REE extraction methods may be showing low efficiency in the artisanal 

mines studied. 
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TA2 waste had the highest concentrations of all REEs studied, with the exception 

of Y (Table 2). These materials come from the mineral processing of trachyandesite-type 

rocks, which have a wealth of minerals such as apatite, naturally enriched by REEs, 

mainly LREEs (J. Liu et al., 2023). The replacement of Ca+2 by REEs promotes the 

enrichment of these elements in apatite (Banihashemi et al., 2019; Soltani et al., 2019). 

Depending on the techniques adopted in processing, mining tailings may present high 

concentrations of REEs (Pyrgaki et al., 2021), which was evidenced in TA2 tailings.  
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Table 2. 

Concentrations of REEs in the studied areas. 

 

 

On the other hand, OV3 and TA3 are among the three areas with the lowest 

concentrations of all REEs studied, except Eu and Sc (Table 2). In these areas, it is likely 

that the longer exposure to intense weathering in Amazonian conditions is directly 

contributing to the reduction in REEs concentrations (Ferreira et al., 2021). Previous 

studies carried out in the northeast of the Brazilian Amazon indicated that the longer 

exposure time of waste directly contributes to reducing the concentrations of toxic 

Element (mg kg−1) 
Areas 

OV1 TA1 OV2 TA2 OV3 TA3 RA 

Ce 42.4 + 50 240.1 + 543.5 433.1 + 674.0 516.9 + 841.5 46.9 + 49.8 69.6 + 36.2 21.9 + 6.9 

Dy 3.1 + 2.4 11.6 + 23.7 12.8 + 17.2 23.5 + 37.5 2.5 + 2.1 3.1 + 0.8 1.5 + 0.4 

Er 2.6 + 1.8 8.3 + 16.3 7.8 + 9.4 16.3 + 25.5 2.0 + 1.5 2.5 + 1.3 1.4 + 0.3 

Eu 0.1 + 0.0 0.3 + 0.4 0.3 + 0.4 0.5 + 0.7 0.1 + 0.1 0.5 + 0.5 0.1 + 0.0 

Gd 2.3 + 1.8 10.4 + 22.2 14.8 + 22.1 21.5 + 34.9 2.0 + 2.0 2.6 + 0.8 0.8 + 0.4 

Ho 0.7 + 0.5 2.5 + 5.0 2.5 + 3.2 5.0 + 7.9 0.6 + 0.4 0.7 + 0.2 0.4 + 0.1 

La 19.3 + 13.5 121.8 + 287.6 230.4 + 360.2 271.9 + 447.0 22.8 + 20.3 29.2 + 15.6 8.9 + 2.9 

Lu 0.5 + 0.4 1.5 + 2.8 1.4 + 1.5 2.9 + 4.4 0.4 + 0.3 0.5 + 0.3 0.3 + 0.1 

Nd 12.4 + 9.3 77.3 + 180.7 139.1 + 218.3 162.5 + 265.6 13.5 + 13.3 15.9 + 8.9 5.3 + 2.0 

Pr 3.9 + 2.8 24.4 + 57.7 44.0 + 69.0 52.9 + 86.6 4.4 + 4.2 4.9 + 2.6 1.8 + 0.6 

Sc 1.2 + 1.0 6.9 + 4.9 2.36 + 2.5 19.1 + 4.0 2.2 + 2.4 8.1 + 7.2 0.2 + 0.0 

Sm 2.4 + 1.9 12.8 + 28.6 22.0 + 34.1 27.2 + 44.4 2.4 + 0.4 2.8 + 1.1 0.9 + 0.4 

Tb 0.5 + 0.4 1.8 + 3.7 2.0 + 3.1 15.4 + 5.9 0.4 + 22.5 0.5 + 0.8 0.2 + 0.1 

Tm 0.4 + 0.3 1.3 + 2.6 1.2 + 1.4 153.8 + 3.9 0.3 + 0.2 0.4 + 0.2 0.2 + 0.1 

Y 23 + 18 75.2 + 148.0 72.9 + 91.6 21.8 + 244.9 17.4 + 14.3 22.8 + 8.1 10.6 + 2.8 

Yb 3.5 + 2.4 9.8 + 18.3 5.70 + 10.2 154.0 + 29.1 2.7 + 1.8 3.3 + 2.2 2.1 + 0.5 

∑REE 118.3 606.0 992.4 1465.2 120.6 167.4 56.6 

∑LREE 80.5 476.7 868.9 1031.9 90.1 122.9 38.9 

∑ HREE 36.6 122.4 121.1 414.2 28.3 36.4 17.5 

∑LREE/∑HREE 2.2 3.9 7.2 2.5 3.2 3.4 2.2 
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elements such as arsenic (As) (Souza Neto et al., 2020) and mercury (Hg) (Teixeira et al., 

2021).  

The ∑LREE were higher than ∑HREE in all areas studied, with ∑LREE/∑HREE 

ranging from 2.2 (RA) to 7.2 (A3) (Table 2). Although the RA had ∑LREE/∑HREE 

above 1, this ratio was higher in the altered areas, with the exception of OV1, which had 

∑LREE/∑HREE similar to the reference area. These results suggest that artisanal 

activities favor greater accumulation of LREEs in relation to HREEs, which may be 

directly related to the natural occurrence of LREEs in the areas studied (Cruz et al., 2014; 

Ferreira and Lamarão, 2013). Furthermore, both ∑LREE and ∑HREE were higher in 

tailings deposition areas, which reinforces the greater richness of REEs in mineral 

processing waste and the greater attention that should be directed to these materials.  

The geochemical signatures show that there are positive anomalies (>1) for Ce, 

Dy, Er, Gd, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Sm, Tb, Tm, Y and Yb in TA1, OV2 and TA2; Ce, La, 

Lu and Yb in OV1, Ce, La, Lu and Vb in OV3; Ce, Er, La, Lu, Tm, Y and Yb in TA3. 

Eu and Sc showed negative signatures in all areas and materials studied (Fig. 3), based 

on continental crust values (Rudnick and Fountain, 1995).  

 

 

 

Fig. 3. 

Geochemical signatures of REEs in the studied areas. 
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RA: Reference área. 

 

Areas disturbed by artisanal mining accumulated LREEs and HREE in active 

mining areas (tailings) and those deactivated a year ago underground (tailings and waste). 

Greater accumulation of LREEs was found by Pereira et al. (2023) in gold mining areas 

in the Amazon. Due to the sandier particle size of the tailings (Table 1), these residues 

deserve special attention, as they have a low potential for cation retention, which favors 

the leaching of REEs (Feitosa et al., 2020; Padoan et al., 2021). Furthermore, the low pH 

of waste rock and tailings favors the release of bioavailable concentrations of REEs, 

which can increase risks to the ecosystem and human health (Costis et al., 2021; Ou et 

al., 2022). 
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3.3. Relationship between variables 

 

Significant Pearson correlation coefficients (p < 0.05) were observed between 

REEs and soil properties (Fig. 4, Table 3S). Positive correlations were observed between 

∑LREE and ∑LREE (0.94), suggesting similar geochemical sources and behavior for 

these groups of elements (Lima et al., 2022; Pereira et al., 2023), as well as between CEC 

and OM (0.94), 48), which reinforces the role of OM for CEC in the areas studied 

(Ferreira et al., 2021). Otherwise, negative and significant correlations were observed 

between ∑LREE and CEC (-0.43), and between ∑HREE and clay (-0.38) and CEC (-

0.45). These results can be explained by the lower levels of clay, OM and CEC observed 

in areas altered by mining, which had higher concentrations of REEs, arising from the 

mobilization of rocks rich in these elements (Table 2).  

Fig. 4. 

Pearson correlation analysis (A) and principal component analysis (B) between sample 

properties and concentrations of REEs in the studied areas. 

 

 

 

Principal component analysis allowed explaining 72.92% of the total data 

variability, with 48.97% explained by PC1 and 23.95% by PC2 (Fig. 4). High loads and 

a strong relationship were observed for clay (0.8), CEC (0.73), and OM (0.7), which can 

be explained by the greater chemical activity of the clay fraction and OM, which generate 
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negative charges for the cation retention (Bi et al., 2023; Liu et al., 2020). Furthermore, 

a strong relationship was evidenced between ∑LREEs and ∑HREEs, which reinforces 

the similar behavior and origin of these elements. 

3.4. Pollution índices 

 

The CF values indicated contamination ranging from moderate to very high 

(Table 3), that is, all areas altered by mining present contamination by REEs (Hakanson, 

1980). The elements Ce, Dy, Er, Ho, La, Lu, Nd, Pr, Tb, Tm, Y and Yb had moderate 

contamination, regardless of the area studied. Considerable contamination was evident 

for Eu in all areas except OV1, as well as for Gd and Sm in OV2, TA2 and OV3. The 

element with the highest CF was Sc, whose contamination level was classified as very 

high in all areas studied. Based on the PLI results, which ranged from 2.3 to 2.9, it is 

possible to state that all areas are polluted by the multiple effects of REEs (PLI > 1.0).  
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Table 3. 

Contamination factor (CF), enrichment factor (EF), and pollution load index (PLI) of 

rare earth elements. 

Element 
OV1 TA1 OV2 TA2 OV3 

CF EF CF EF CF EF CF EF CF 

Ce 1.9 ± 1.2 
2.0 ± 

1.4 
2.0 ± 24.8 

3.5 ± 

5.7 
2.3 ± 30.7 

10.9 ± 

6.9 
2.4 ± 38.3 15.5 ± 9.0 2.4 ± 1.9 

Dy 2.1 ± 1.6 
2.2 ± 

1.5 
2.2 ± 16.2 

2.2 ± 

3.9 
2.5 ± 11.7 

4.9 ± 

2.2 
2.5 ± 25.6 10.7 ± 5.7 2.5 ± 1.2 

Er 1.9 ± 1.3 
2.0 ± 

1.2 
1.9 ± 12.0 

2.1 ± 

2.9 
2.1 ± 7.0 

3.3 ± 

1.1 
2.2 ± 18.8 8.3 ± 3.9 2.1 ± 1.0 

Eu 2.6 ± 1.6  
2.2 ± 

0.9 
3.3 ± 10.3 

2.6 ± 

1.2 
3.7 ± 12.6 

4.3 ± 

1.3 
4.4 ± 20.7 10.5 ± 2.4 4.3 ± 1.3 

Gd 2.9 ± 2.3 
2.5 ± 

2.7 
2.9 ± 27.9 

3.6 ± 

8.1 
3.4 ± 27.8 

8.8 ± 

7.4 
3.5 ± 43.9 

15.4 ± 

12.7 
3.4 ± 2.0 

Ho 1.9 ± 1.4 
2.1 ± 

1.2 
1.9 ± 13.0 

2.2 ± 

3.0 
2.1 ± 8.4 

3.8 ± 

1.4 
2.2 ± 20.4 9.0 ± 4.3 2.1 ± 1.0 

La 2.2 ± 1.5 
2.2 ± 

1.6 
2.2 ± 32.1 

4.3 ± 

7.5 
2.5 ± 40.3 

14.1 ± 

9.1 
2.5 ± 49.9 

19.8 ± 

12.1 
2.5 ±1.7 

Lu 1.6 ± 1.1  
1.6 ± 

1.8 
1.6 ± 8.3 

1.5 ± 

2.2 
1.8 ± 4.6 

2.3 ± 

0.7 
1.8 ± 13.1 5.7 ± 2.7 1.8 ± 0.8 

Nd 2.3 ± 1.8 
2.3 ± 

1.9 
2.4 ± 34.1 

4.5 ± 

8.3 
2.8 ± 41.2 

13.8 ± 

9.8 
2.8 ± 50.1 

19.3 ± 

12.6 
2.8 ± 2.0 

Pr 2.1 ± 1.5 
2.1 ± 

1.6 
2.1 ± 30.9 

4.2 ± 

7.1 
2.4 ± 36.9 

12.9 ± 

8.3 
2.5 ± 46.3 

18.5 ± 

11.1 
2.5 ± 1.8 

Sc 6.4 ± 5.4 
4.3 ± 

2.3 

13.3 ± 

25.6 

7.7 ± 

2.2 

14.2 ± 

13.4 

4.5 ± 

1.4 

20.5 ± 

21.3 
43.4 ± 3.3 

20.3 ± 

8.9 

Sm 2.7 ± 2.1 
2.5 ± 

2.5 
2.8 ± 31.7 

4.1 ± 

8.6 
3.3 ± 37.9 

12.0 ± 

9.9 
3.3 ± 49.3 

17.8 ± 

13.6 
3.3 ± 2.2 

Tb 2.4 ± 1.9 
2.5 ± 

1.8 
2.4 ± 19.4 

3.1 ± 

4.6 
2.8 ± 16.2 

6.5 ± 

3.2 
2.9 ± 31.1 12.9 ± 7.1 2.8 ± 1.6 

Tm 1.8 ± 1.3 
1.9 ± 

1.1 
1.8 ± 10.3 

1.8 ± 

2.4 
2.0 ± 5.7 

2.9 ± 

0.8 
2.0 ± 15.7 7.2 ± 3.1 2.0 ± 0.9 

Y 2.2 ± 1.7 
2.3 ± 

1.5 
2.1 ± 13.9 

2.4 ± 

3.4 
2.4 ± 8.6 

3.9 ± 

1.4 
2.5 ± 23.0 9.9 ± 5.0 2.4 ± 1.1 

Yb 1.6 ± 1.1 
1.8 ± 

1.0 
1.6 ± 8.5 

1.6 ± 

2.1 
1.8 ± 4.7 

1.6 ± 

0.7 
1.8 ± 13.5 6.2 ± 2.6 1.8 ± 0.7 

PLI 2.3 2.4 2.8 2.9 2.9 
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The EF values revealed that areas OV1, TA1, OV3 and TA3 have enrichment 

ranging from absent to moderate for all REEs, except Sc in TA1, OV3 and TA3, with 

significant enrichment (Table 3). On the other hand, areas OV2 and TA2 had a greater 

number of REEs with high levels of enrichment, especially TA2, which showed 

significant enrichment for all REEs, with the exception of Sc, which had extreme 

enrichment (Sutherland, 2000). EF results above 1.5, which indicate predominantly 

anthropogenic origin (Mîndrescu et al., 2022; Mor et al., 2022), were evidenced for all 

elements in OV1, TA1, OV2, TA2 and OV3 (except Eu ), and only for Eu and Sc in TA3.  

Areas OV3 and TA3 have lower levels of contamination and enrichment by REEs, 

which can be explained by the longer exposure time of residues on the soil surface. In 

these areas, high precipitation levels may be directly contributing to the removal of REEs 

through leaching and surface runoff (de Lima et al., 2022; Velásquez Ramírez et al., 

2020), especially in TA3, which had low CEC (Table 1). Although these materials have 

shown lower levels of contamination, environmental monitoring is necessary to mitigate 

the spread of contaminants to areas influenced by artisanal mining.  

The contamination rates reinforce that waste and tailings with one year of 

deposition (OV2 and TA2) show a greater accumulation of REEs. Among all the 

materials evaluated, TA2 presents the highest levels of contamination and enrichment of 

all REEs, indicating that rock processing is accumulating high levels of these elements in 

the surface layer of the soil. Therefore, OV2 and especially TA2 demand special attention 

due to the potential risks they can cause to the ecosystem and human health (Galhardi et 

al., 2020; Wang et al., 2022). Measures must be implemented to mitigate the 

accumulation of these wastes inappropriately in the environment, considering the greater 

wealth of REEs in the rocks explored in these areas. 
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3.5. Environmental risks  

 

PERF values were varied for the REEs and areas studied (Table 4S). All elements 

had PERF classified as low in OV1, TA1, OV3 and TA3, with the exception of Lu in 

OV3, which was classified as moderate (Hakanson, 1980). On the other hand, OV2 and 

TA2 had higher PERF values, ranging from low (Ce, Dy, Er, Ho, La, Nd, Tm, Y, Yb and 

Sc) to moderate (Eu, Gd, Lu, Pr, Sm and Tb) in OV2, and classified as low for Ce, La, 

Nd, Y and Yb, moderate for Dy, Er, Gd, Tm and Sc, and considerable for Eu, Ho, Lu, Pr, 

Sm and Tb in TA2.  

The PERI results, which allow us to know the impacts of the associated effect of 

REEs, were low in TA3, moderate in OV1, TA1 and OV3, moderate in OV3, high in OV2 

and very high in TA2 (Fig. 5). These results indicate lower impacts on the ecosystem in 

TA3, which can be explained by the longer exposure time of materials on the soil surface. 

On the other hand, areas OV2 and especially TA2 can pose a serious threat to the 

ecosystem. La and Ce can deform and inhibit the extension of roots and aerial parts of 

plants (Oliveira et al., 2015). Yttrium has a negative effect on the percentage and speed 

of germination of native and edible species (Thomas et al., 2014). In onion bulbs, Allium 

cepa L, moistened with aqueous solutions of La and Ce chloride in spodosol samples, a 

significant reduction in the mitotic index was observed at all tested concentrations of La 

and Ce. The frequency of cells with deformity increased significantly by 50 mg L−1  after 

exposure to the tested REE (Kotelnikova et al., 2019).  
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Fig. 5. 

Potential ecological risk indices of REEs. 

 

 

 

 

 

The level of anthropization of the environment contributes to the increase in the 

concentration of REEs, mainly due to the reduction in OM and mechanical breakdown of 

the material. This can promote high ecological risks for the environment due to multiple 

exposure to contaminants. Active and recently deactivated areas represent a great 

ecological risk due to high concentrations of REE, making it necessary to take mitigating 

measures.  
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3.6. Human health risks  

 

In the study region there is a high risk of contact with the population, which can 

occur via inhalation due to dust and inadequate disposal of material near dirt roads, which 

exposes residents to material with a high concentration of REEs. It is worth mentioning 

that the mined areas are physically close to the urban area, which can represent an 

aggravating factor in exposure to contaminated material. Furthermore, workers in 

artisanal areas are susceptible to inhalation, dermal contact and accidental ingestion of 

material rich in REEs (Souza Neto et al, 2020; Souza et al., 2017). 

The results of "HQcrianças" presented mean values ranging from 6.7 × 10 −5 (Eu 

in OV3) to 1.1 × 10−2 (La and Ce, for sterile in OV2 and TA1, respectively), while the 

mean values of HQ adults ranged from 9.4 × 10 − 5 (Tb, for tailings in TA1) to 1.3 × 10 

−2 (Ce and La, for TA2 and tailings in OV1, respectively) (Table 4).   

Table 4. 

Risk indices for adults and children from exposure to REEs in the studied areas. 

Risks Areas 
Group 

Adults Children 

Non-carcinogenic 

OV1 6.5 × 10−3 5.7 × 10−2 

TA1 3.2 × 10−2 2.8 × 10−1 

OV2 5.4 × 10−2 4.8 × 10−1 

TA2 7.0 × 10−2 6.1 × 10−1 

OV3 6.6 × 10−3 5.8 × 10−2 

TA3 9.1 × 10−3 8.0 × 10−2 

Carcinogenic 

OV1 2.2 × 10−16 1.9 × 10−15 

TA1 1.1 × 10−15 9.5 × 10−15 

OV2 1.8 × 10−15 1.6 × 10−14 

TA2 2.3 × 10−15 2.0 × 10−14 

OV3 2.2 × 10−16 1.9 × 10−15 

TA3 3.0 × 10−16 2.7 × 10−15 

The HI values obtained were less than 1 for children and adults, indicating low 

non-carcinogenic and carcinogenic risk from exposure to REEs (USEPA, 2004).  
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In this study, carcinogenic risks were considered low, however the high 

concentrations of La and Ce may justify concern about the carcinogenic risk, mainly 

because gaps regarding the carcinogenic risk of this group of elements still need to be 

elucidated. High concentrations of La and Ce are related to oral carcinogenic risks (Chen 

et al., 2022; He et al., 2021) and associated with patients with brain tumors (Gaman et al., 

2021). 

     The absence of contamination risks observed in this study is in line with previous 

results for Amazonian soils (Ferreira et al., 2021). These authors observed that the human 

heath risk due to REEs contamination was considered low in Amazonian soils, although 

they observed enrichment in the concentrations of these elements. Human exposure to 

REEs occurs through ingestion of contaminated food and water, inhalation, and dermal 

contact. Further investigations are needed regarding the routes of exposure and 

carcinogenic or non-carcinogenic effects and consequently risks to human health 

promoted by the accumulation of REEs in areas subjected to artisanal exploitation of 

cassiterite and monazite. (Gwenzi et al., 2018). 

 

4. CONCLUSIONS  

 

The artisanal exploration of monazite and cassiterite caused an increase in 

concentrations, high enrichment and a high contamination factor by REEs. Active and 

recently deactivated mines presented higher concentrations of Ce, La, Nd and Y, and high 

ecological risk, while the other areas presented moderate potential ecological risk. The 

health risk to children and adults was low. The results presented in this study, as well as 

its conclusions, demonstrate to those responsible for public environmental protection 

policies and environmentalists, the need to remediate areas affected by mining, 



42 

 

immediately and simultaneously with exploration, to reduce environmental 

contamination and prevent health risks      due to high concentrations of REEs, on site and 

in areas potentially influenced by mining. It is also necessary to expand studies involving 

absorption dynamics and risks for REEs, the existence of a single slopp factor for all 

elements may underestimate or overestimate health risk assessment values. 

Determining the bioavailability and bioaccessibility, in addition to the chemical 

forms of occurrence of REEs, is necessary to better understand the dynamics and real risk 

to human and environmental health of these elements.      
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SUPLEMENTARY MATERIAL 

 

Table 1S. 

Location of sampling points. 

Areas Sample Latitude (S) Longitude (W) 

OV1 

S1 
06°04'08.4"S 

 

52°11'20.4''W 

 

S2 
06°04'8.04"S 

 

52°11'27.6''W 

 

S3 
06°04'19.2"S 

 

52°11'30.2''W 

 

S4 
06°04'37.2"S 

 

52°11'31.0''W 

 

S5 
06°04'40.8"S 

 

52°11'31.2''W 

 

S6 
06°04'48"S 

 

52°11'31.8''W 

 

S7 
06°04'26.4"S 

 

52°11'38.4''W 

 

S8 
06°04'48"S 

 

52°11'38.1''W 

 

S9 
06°04'58.8"S 

 

52°11'42''W 

 

S10 
06°04'16.8"S 

 

52°11'49''W 

 

TA1 

S1 
06°04'12"S 

 

52°11'24''W 

 

S2 
06°04'15.6"S 

 

52°11'27.6''W 

 

S3 
06°04'22.8"S 

 

52°11'27.6''W 

 

S4 
06°04'30"S 

 

52°11'31.2''W 

 

S5 
06°04'44.4"S 

 

52°11'31.2''W 

 

S6 
06°04'37.2"S 

 

52°11'34.8''W 

 

S7 
06°04'9.6"S 

 

52°11'38.4''W 

 

S8 
06°04'2404"S 

 

52°11'49.2''W 

 

OV2 

S1 
06°01'55.2"S 

 

52°14'27.6"S 

 

S2 
06°01'58.8"S 

 

52°14'31.2"S 

 

S3 
06°02'9.6"S 

 

52°14'25.6"S 
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S4 
06°02'24"S 

 

52°14'31.2"S 

 

TA2 

S1 
06°02'2.4"S 

 

52°14'27.6"S 

 

S2 
06°02'20.4"S 

 

52°14'31.2"S 

 

S3 
06°02'27.6"S 

 

52°14'27.6"S 

 

OV3 

S1 
06°03'46.8"S 

 

52°11'06"S 

 

S2 
06° 03'43.2"S 

 

52°10'58.8"S 

 

S3 
06° 03'50.4"S 

 

52°11'9.6"S 

 

S4 
06° 03'28.8"S 

 

52°10'55.2"S 

 

TA3 

S1 
06° 03'18"S 

 

52°10'51.6"S 

 

S2 
06° 03'36"S 

 

52°10'50.2"S 

 

S3 
06° 03'33"S 

 

52°10'48"S 

 

RA 

S1 
06°04'30"S 

 

52°09'57.6"S 

 

S2 
06°04'15.6"S 

 

52°09'37.4"S 

 

S3 
06°04'44.4"S 

 

52°09'37.6"S 
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Table 2S. 

Recovery rate of REEs in analytical batches. 

Element Reference material Certified value Obtained value Recovery rate (%) 

Ce OREAS 142 180.5 156.9 86.9 

Dy OREAS 142 5.25 4.8 91.4 

Er OREAS 142 2.91 2.7 92.8 

Eu OREAS 142 2.22 1.4 63.1 

Gd OREAS 142 7.56 6.4 84.6 

Ho OREAS 142 1.01 0.9 89.1 

La OREAS 142 92.5 78.7 85.1 

Lu OREAS 142 0.36 0.27 75.0 

Nd OREAS 142 66.4 48.6 73.2 

Pr OREAS 142 19.35 15.8 81.6 

Sc OREAS 142 65.71 43.2 65.7 

Sm OREAS 142 9.8 8.2 83.6 

Tb OREAS 142 1.05 1.0 95.2 

Tm OREAS 142 0.39 0.3 76.9 

Y OREAS 142 29.21 23.9 81.8 

Yb OREAS 142 2.7 2.5 92.6 
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Table 3S. 

Cargas fatoriais obtidas em análise de componentes principais entre propriedades de 

amostras e concentrações de REEs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Properties Dimension 1 Dimension 2 

Clay 0.819806 
0.22781 

Sand -0.82926 
-0.50073 

Silt 0.419418 
0.642902 

CEC 0.730082 
-0.09232 

OC 0.69191 
0.143597 

∑LREE -0.63683 
0.700689 

∑HREE -0.68941 
0.663423 
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Table 4S. 

Potential ecological risk factors (PERF) of REEs in the studied areas. 

Element 
Areas 

OV1 TA1 OV2 TA2 OV3 TA3 

Ce 2.0 3.5 10.9 15.5 1.9 0.8 

Dy 11.0 11.0 24.5 53.5 9.5 2.5 

Er 10.0 10.5 16.5 41.5 12.5 2.5 

Eu 22.0 26.0 43.0 105.0 3.0 29.0 

Gd 12.5 18.0 44.0 77.0 7.5 3.5 

Ho 21.0 22.0 38.0 90.0 21.0 5.0 

La 2.2 4.3 14.1 19.8 3.5 0.8 

Lu 32.0 30.0 46.0 114.0 70.0 8.0 

Nd 4.6 9.0 27.6 38.6 3.8 1.4 

Pr 10.5 21.0 64.5 92.5 12.0 3.0 

Sc 4.3 7.7 4.5 43.4 6.8 7.0 

Sm 12.5 20.5 60.0 89.0 8.5 3.5 

Tb 25.0 31.0 65.0 129.0 19.0 6.0 

Tm 19.0 18.0 29.0 72.0 29.0 5.0 

Y 4.6 4.8 7.8 19.8 4.8 1.2 

Yb 9.0 8.0 8.0 31.0 19.0 2.0 
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Table 5S. 

Health risk quotients for adults due to exposure to REEs. 

Element 
Non-carcinogenic Carcinogenic 

OV1 TA1 OV2 TA2 OV3 TA3 OV1 TA1 OV2 TA2 OV3 TA3 

Ce 2.3 × 10−3 1.3 × 10−2 2.4 × 10−2 2.8 × 10−2 2.6 × 10−3 3.8 × 10−3 7.7 × 10−17 4.4 × 10−16 7.9 × 10−16 9.4 × 10−16 8.5 × 10−17 1.3 × 10−16 

Dy 1.7 × 10−4 6.1 × 10−4 7.0 × 10−4 1.3 × 10−3 1.3 × 10−4 1.7 × 10−4 5.7 × 10−18 2.0 × 10−17 2.3 × 10−17 4.3 × 10−17 4.5 × 10−18 5.7 × 10−18 

Er 1.4 × 10−4 4.4 × 10−4 4.3 × 10−4 8.9 × 10−4 1.1 × 10−4 1.4 × 10−4 4.7 × 10−18 1.5 × 10−17 1.4 × 10−17 3.0 × 10−17 3.6 × 10−18 4.6 × 10−18 

Eu 5.0 × 10−6 2.0 × 10−5 1.8 × 10−5 2.6 × 10−5 7.6 × 10−6 2.7 × 10−5 1.7 × 10−19 6.5 × 10−19 6.0 × 10−19 8.6 × 10−19 2.5 × 10−19 8.9 × 10−19 

Gd 1.2 × 10−4 5.5 × 10−4 8.1 × 10−4 1.2 × 10−3 1.1 × 10−4 1.4 × 10−4 4.1 × 10−18 1.8 × 10−17 2.7 × 10−17 3.9 × 10−17 3.6 × 10−18 4.8 × 10−18 

Ho 4.0 × 10−5 1.3 × 10−4 1.4 × 10−4 2.7 × 10−4 3.1 × 10−5 3.9 × 10−5 1.3 × 10−18 4.4 × 10−18 4.6 × 10−18 9.1 × 10−18 1.0 × 10−18 1.3 × 10−18 

La 1.1 × 10−3 6.5 × 10−3 1.3 × 10−2 1.5 × 10−2 1.2 × 10−3 1.6 × 10−3 3.5 × 10−17 2.2 × 10−16 4.2 × 10−16 4.9 × 10−16 4.1 × 10−17 5.3 × 10−17 

Lu 2.9 × 10−5 7.9 × 10−5 7.5 × 10−5 1.6 × 10−4 2.3 × 10−5 2.8 × 10−5 9.8 × 10−19 2.6 × 10−18 2.5 × 10−18 5.3 × 10−18 7.6 × 10−19 9.5 × 10−19 

Nd 6.8 × 10−4 4.1 × 10−3 7.6 × 10−3 8.9 × 10−3 7.4 × 10−4 8.7 × 10−4 2.3 × 10−17 1.4 × 10−16 2.5 × 10−16 3.0 × 10−16 2.4 × 10−17 2.9 × 10−17 

Pr 2.1 × 10−4 1.3 × 10−3 2.4 × 10−3 2.9 × 10−3 2.4 × 10−4 2.7 × 10−4 7.1 × 10−18 4.3 × 10−17 8.0 × 10−17 9.6 × 10−17 8.0 × 10−18 8.8 × 10−18 

Sc 6.6 × 10−5 4.4 × 10−4 1.3 × 10−4 1.5 × 10−4 1.2 × 10−4 4.4 × 10−4 2.2 × 10−18 1.5 × 10−17 4.3 × 10−18 5.0 × 10−18 4.0 × 10−18 1.5 × 10−17 

Sm 1.3 × 10−4 6.8 × 10−4 1.2 × 10−3 1.5 × 10−3 1.3 × 10−4 1.5 × 10−4 4.4 × 10−18 2.3 × 10−17 4.0 × 10−17 5.0 × 10−17 4.4 × 10−18 5.1 × 10−18 

Tb 2.5 × 10−5 9.4 × 10−5 1.2 × 10−4 2.0 × 10−4 2.1 × 10−5 2.6 × 10−5 8.3 × 10−19 3.1 × 10−18 4.0 × 10−18 6.7 × 10−18 6.9 × 10−19 8.7 × 10−19 

Tm 2.4 × 10−5 7.0 × 10−5 6.8 × 10−5 1.4 × 10−4 1.9 × 10−5 2.4 × 10−5 8.1 × 10−19 2.3 × 10−18 2.3 × 10−18 4.6 × 10−18 6.2 × 10−19 7.9 × 10−19 

Y 1.3 × 10−3 3.9 × 10−3 4.0 × 10−3 8.4 × 10−3 9.5 × 10−4 1.2 × 10−3 4.2 × 10−17 1.3 × 10−16 1.3 × 10−16 2.8 × 10−16 3.2 × 10−17 4.1 × 10−17 

Yb 1.9 × 10−4 5.1 × 10−4 4.9 × 10−4 1.0 × 10−3 1.5 × 10−4 1.8 × 10−4 6.4 × 10−18 1.7 × 10−17 1.6 × 10−17 3.5 × 10−17 5.0 × 10−18 6.1 × 10−18 
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Table 6S. 

Health risk quotients for children due to exposure to REEs. 

Element 
Non-carcinogenic Carcinogenic 

OV1 TA1 OV2 TA2 OV3 TA3 OV1 TA1 OV2 TA2 OV3 TA3 

Ce 2.0 × 10−2 1.1 × 10−1 2.1 × 10−1 2.5 × 10−1 2.2 × 10−2 3.3 × 10−2 6.8 × 10−16 3.8 × 10−15 6.9 × 10−15 8.2 × 10−15 7.5 × 10−16 1.1 × 10−15 

Dy 1.5 × 10−3 5.3 × 10−3 6.1 × 10−3 1.1 × 10−2 1.2 × 10−3 1.5 × 10−3 5.0 × 10−17 1.8 × 10−16 2.0 × 10−16 3.7 × 10−16 3.9 × 10−17 5.0 × 10−17 

Er 1.2 × 10−3 3.8 × 10−3 3.7 × 10−3 7.8 × 10−3 9.6 × 10−4 1.2 × 10−3 4.1 × 10−17 1.3 × 10−16 1.2 × 10−16 2.6 × 10−16 3.2 × 10−17 4.0 × 10−17 

Eu 4.3 × 10−5 1.7 × 10−4 1.6 × 10−4 2.3 × 10−4 6.7 × 10−5 2.3 × 10−4 1.4 × 10−18 5.7 × 10−18 5.3 × 10−18 7.5 × 10−18 2.2 × 10−18 7.8 × 10−18 

Gd 1.1 × 10−3 4.8 × 10−3 7.1 × 10−3 1.0 × 10−2 9.4 × 10−4 1.3 × 10−3 3.6 × 10−17 1.6 × 10−16 2.4 × 10−16 3.4 × 10−16 3.1 × 10−17 4.2 × 10−17 

Ho 3.5 × 10−4 1.1 × 10−3 1.2 × 10−3 2.4 × 10−3 2.7 × 10−4 3.4 × 10−4 1.2 × 10−17 3.8 × 10−17 4.0 × 10−17 7.9 × 10−17 9.1 × 10−18 1.1 × 10−17 

La 9.2 × 10−3 5.7 × 10−2 1.1 × 10−1 1.3 × 10−1 1.1 × 10−2 1.4 × 10−2 3.1 × 10−16 1.9 × 10−15 3.7 × 10−15 4.3 × 10−15 3.6 × 10−16 4.7 × 10−16 

Lu 2.6 × 10−4 6.9 × 10−4 6.6 × 10−4 1.4 × 10−3 2.0 × 10−4 2.5 × 10−4 8.6 × 10−18 2.3 × 10−17 2.2 × 10−17 4.6 × 10−17 6.6 × 10−18 8.3 × 10−18 

Nd 5.9 × 10−3 3.6 × 10−2 6.6 × 10−2 7.8 × 10−2 6.4 × 10−3 7.6 × 10−3 2.0 × 10−16 1.2 × 10−15 2.2 × 10−15 2.6 × 10−15 2.1 × 10−16 2.5 × 10−16 

Pr 1.9 × 10−3 1.1 × 10−2 2.1 × 10−2 2.5 × 10−2 2.1 × 10−3 2.3 × 10−3 6.2 × 10−17 3.8 × 10−16 7.0 × 10−16 8.4 × 10−16 7.0 × 10−17 7.7 × 10−17 

Sc 5.8 × 10−4 3.9 × 10−3 1.1 × 10−3 1.3 × 10−3 1.1 × 10−3 3.8 × 10−3 1.9 × 10−17 1.3 × 10−16 3.8 × 10−17 4.4 × 10−17 3.5 × 10−17 1.3 × 10−16 

Sm 1.2 × 10−3 5.9 × 10−3 1.1 × 10−2 1.3 × 10−2 1.1 × 10−3 1.3 × 10−3 3.9 × 10−17 2.0 × 10−16 3.5 × 10−16 4.3 × 10−16 3.8 × 10−17 4.5 × 10−17 

Tb 2.2 × 10−4 8.2 × 10−4 1.1 × 10−3 1.8 × 10−3 1.8 × 10−4 2.3 × 10−4 7.3 × 10−18 2.7 × 10−17 3.5 × 10−17 5.8 × 10−17 6.0 × 10−18 7.6 × 10−18 

Tm 2.1 × 10−4 6.1 × 10−4 6.0 × 10−4 1.2 × 10−3 1.6 × 10−4 2.1 × 10−4 7.1 × 10−18 2.0 × 10−17 2.0 × 10−17 4.0 × 10−17 5.4 × 10−18 6.9 × 10−18 

Y 1.1 × 10−2 3.4 × 10−2 3.5 × 10−2 7.4 × 10−2 8.3 × 10−3 1.1 × 10−2 3.7 × 10−16 1.1 × 10−15 1.2 × 10−15 2.5 × 10−15 2.8 × 10−16 3.6 × 10−16 

Yb 1.7 × 10−3 4.5 × 10−3 4.3 × 10−3 9.1 × 10−3 1.3 × 10−3 1.6 × 10−3 5.6 × 10−17 1.5 × 10−16 1.4 × 10−16 3.0 × 10−16 4.4 × 10−17 5.3 × 10−17 
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CAPÍTULO 2 

Metais pesados em mineração artesanal na Amazônia: concentração e risco 

potencial da exploração de cassiterita e monazita 

Resumo 

A extração de minerais, como a cassiterita, é imprescindível para fornecer matéria 

prima para diversas tecnologias. Entretanto, os processos artesanais de exploração 

liberam vários elementos, como os elementos potencialmente tóxicos (EPTs), 

representando risco potencial ao ambiente e a saúde humana. O objetivo foi quantificar 

as concentrações de EPTs e estimar a contaminação e poluição ambiental em áreas de 

mineração artesanal de cassiterita na região amazônica. Os materiais estudados foram 

classificados como resíduos de mineração artesanal, sendo garimpo ativo (TA1) (8 

amostras), garimpo desativado a um ano TA2 (3 amostras) e garimpo desativado a dez 

anos (TA3) (3 amostras) além de área de referência (3 amostras). As concentrações totais 

de As, Ba, Cd, Cr, Mo, Ni e Pb foram extraídas por digestão ácida (HCl: HNO3 3:1) em 

forno microondas. Os resultados das concentrações foram utilizados para calcular fator 

de bioacumulação e índices de poluição, risco ambiental e a saúde humana. Pb (TA3) e 

Cr (TA1 e 3) apresentaram concentrações acima do valor de prevenção do CONAMA, o 

que indicando risco potencial. O fator de contaminação indicou alta contaminação ainda 

que a área explorada estivesse sem utilização a 10 anos, indicando alta capacidade de 

acumulação. A bioacumulação foi considerável (>1) para todos os EPTs relacionando 

diretamente com as características químicas dos resíduos, como: pouca matéria orgânica, 

baixa soma de bases e pH ácido, favorecendo a absorção de metais pelas plantas.  

Palavras chave: 

Elementos terras raras, Mineração artesanal, Risco ambiental, Contaminação, Poluição. 
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Abstract 

The extraction of minerals, such as cassiterite, is essential for providing raw materials for 

various technologies. However, artisanal mining processes release several elements, 

including potentially toxic elements (PTEs), posing potential risks to the environment and 

human health. The objective was to quantify PTE concentrations and estimate 

environmental contamination and pollution in areas of artisanal cassiterite mining in the 

Amazon region. The materials studied were classified as artisanal mining residues, 

including an active mining site (TA1) (8 samples), a site deactivated for one year (TA2) 

(3 samples), and a site deactivated for ten years (TA3) (3 samples), as well as a reference 

area (3 samples). Total concentrations of As, Ba, Cd, Cr, Mo, Ni, and Pb were extracted 

through acid digestion (HCl: HNO3 3:1) in a microwave oven. The concentration results 

were used to calculate the bioaccumulation factor, pollution indices, and environmental 

and human health risks. Pb (TA3) and Cr (TA1 and TA3) showed concentrations above 

the prevention threshold set by CONAMA, indicating potential risk. The contamination 

factor indicated high contamination, even in areas that had been unused for 10 years, 

demonstrating a high capacity for accumulation. Bioaccumulation was considerable (>1) 

for all PTEs, directly related to the chemical characteristics of the residues, such as low 

organic matter, low base saturation, and acidic pH, which favor metal absorption by 

plants. 

 

 

Keywords 

Amazônia, Mineração artesanal, Risco ambiental, Contaminação, Poluição. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A mineração industrial, é uma atividade importante para a geração de economia e 

postos de trabalho (Matlaba, et al 2019), em sua maioria atende critérios estabelecidos 

por entidades de proteção aos interesses ambientais e sociais, de modo a representar 

menor risco. Porém, na região amazônica as atividades de exploração artesanal são 

realidade e representam grande parte dos garimpos espalhados na região, e a geração de 

resíduos desse sistema, podem causar danos significativos ao ecossistema local e à saúde, 

especialmente devido à falta informações a respeito dos riscos provenientes da exploração 

desses minerais (Pereira et al, 2022; Neto et al,2020; Covre et al, 2022).  

As atividades de mineração artesanal têm sido responsáveis por grande parcela da 

extração mineral do país, principalmente na região norte, que em função da sua grande 

extensão territorial, tem os processos de fiscalização prejudicados. A cassiterita é um 

mineral rico em elementos terras raras (família dos lantanídeos, além do escândio e do 

ítrio). Para obtenção desses elementos, é necessário realizar o desmonte mecânico da área 

a ser explorada, causando instabilidade provocada pelos processos físico-químicos, 

podendo também representar riscos ao ambiente e a saúde (Souza et al, 2019; Neto et al, 

2020; Covre et al, 2022). Esse processo de exploração, ocorre de forma desordenada, sem 

seguir os critérios e legislação impostas para essa atividade, o que causa a mobilização de 

diversos elementos, entre eles os EPTs, que podem representar risco ambiental e a saúde 

humana. 

 Os (PTEs) originam-se de fontes litogênicas via pedogênese e ocorrendo em baixas 

concentrações de forma natural. A ocorrência de níveis além do normal pode ser resultado 

de atividades humanas, como: atividades industriais, emissão de poluentes urbanos, 

agricultura e atividades de mineração ou de origem natural em áreas com alto potencial 
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de depósito mineral (Reimann et al. 2016). Assim, quantificar a concentração e os riscos 

potenciais desses elementos se tornam necessários para evitar catástrofes e a 

contaminação para a população (Lima et al, 2020). 

A utilização de índices que estimem esses riscos, se torna necessários para prever, 

mitigar e recuperar os efeitos nocivos de elementos contaminantes (Abbasi et al., 2021; 

Jean-Lavenir et al., 2023; Sojka et al., 2021).  Deste modo, o objetivo foi determinar as 

concentrações de EPTs em áreas artesanalmente já exploradas e em exploração para 

obtenção cassiterita e monazita e quantificar os níveis de risco ambientais nessas áreas. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

  

Área de estudo e amostragem 

 

A área de estudo está inserida em São Félix do Xingu (06º37'48" S e 51º57'36" 

W) município localizado no sudeste do estado do Pará. É a segunda maior cidade 

brasileira, conta com 84.213 km2 de extensão e aproximadamente 136.000 habitantes 

(IBGE, 2022). O clima predominante na região é o tropical úmido, classificado como Am 

de acordo com a classificação de Koppen, com temperatura média anual de 26 ºC (Alvares 

et al., 2013).  

Há predominância nas formações geológicas Sobreiro e Santa Rosa, não 

metamorfoseadas e sob pouca transformação intempérica (Silva et al., 2014; Cruz et al., 

2014). Na região, áreas de mineração artesanal de cassiterita e monazita ocupam grandes 

extensões. 

A extração de Cassiterita na região é realizada irregularmente, com exploração a 

céu aberto com desmonte mecânico, através do uso de máquinário, gerando o material 

indicado como estéril, após é realizado o desmonte hidráulico, gerando material 
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semelhante a lama que será processado. Porém, em função da falta de padronização dos 

métodos de obtenção do minério e de descarte dos resíduos, fica impossibilitada a 

segregação do material descartado, sendo assim classificado como resíduo.   

As áreas foram identificadas como: TA1 = rejeitos de mina ativa (8 amostras); 

TA2 = rejeitos de minas desativadas há um ano (3 amostras); TA3 = rejeitos de minas 

desativadas há 10 anos (3 amostras); e RA= solo de floresta natural (4 amostras), 

considerada como referência (Figura 1). 

Figura 1.  

Pontos de amostragem de resíduos de mineração artesanal de monazita e cassiterita no 

município de São Félix do Xingu, sudeste da Amazônia brasileira. 

 

As amostras de plantas foram coletadas nos mesmos pontos de coleta do solo onde 

existia vegetação, objetivando estimar a capacidade de bioacumulação de EPT’s. A coleta 

de Brachiaria brizantha, foi realizada com o corte a altura do solo.  
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Caracterização de amostras de solo, planta e fator de bioacumulação 

 

Os atributos físico-químicos foram realizados conforme método proposto por 

Teixeira et al. (2017). As amostras foram homogeneizadas e secas ao ar, depois 

peneiradas (< 2 mm) e armazenadas em recipientes de polietileno. O pH foi determinado 

em suspensão de solo: água: (1:2,5) e solução de KCl 1 mol L −1. Os cátions trocáveis Ca 

2+, Mg 2+ e Al 3+ foram extraídos usando KCl 1 mol L−1. O Al3+ foi quantificado por 

titulação com NaOH 0,025 M e Ca 2+ e Mg 2+ foram quantificados por complexometria 

com EDTA 0,0125 mol L −1. K e P disponíveis foram extraídos usando solução Mehlich-

1 (0,05 mol L −1 HCl + 0,0125 mol L−1 H2SO 4).  

Carbono orgânico foi determinado por combustão úmida com dicromato de 

potássio e multiplicado por 1,72 para determinar o teor de matéria orgânica (OM).  A 

acidez potencial (H+ + Al3+) foi determinada com acetato de cálcio (Ca(C2 H3O2 )2)  

tamponado em pH 7,0. Os resultados foram utilizados para calcular a capacidade de troca 

catiônica (CEC). A textura do solo foi determinada pelo método da pipeta (Gee and 

Bauder, 1986). 

Para concentrações totais de PTE foram utilizados 0,5 g de amostras de solo (< 

0,15 mm) com 9 mL de HNO3 e 3 mL de HCl concentrado, digeridos em forno de micro-

ondas conforme EPA 3051A (USEPA, 2007 ). Os extratos digeridos foram diluídos em 

água deionizada até um volume final de 50 mL e filtrados (0,45 μm PTFE).  Ba, Cd, Co, 

Cu, Cr, Mo, Ni e Pb e quantificadas por espectrometria de massa com plasma 

indutivamente acoplado (ICP-MS, PerkinElmer).  

 Os teores de EPTs do tecido vegetal foram extraídos por digestão ácida por micro-

ondas, utilizando a adição de 2 mL de HNO 3 + 2 mL de H 2 O 2 e 5 mL de água ultrapura 

a 250 mg de amostra (Araújo et al., 2002), e quantificadas por espectrometria de massa 

com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS, PerkinElmer).  

https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-020-08611-9#ref-CR53
https://www-sciencedirect-com.ez4.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0301479720306654?via%3Dihub#bib3
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O fator de bioacumulação (BAF) tem sido amplamente utilizado para entender o 

grau de acumulação de um determinado contaminante no tecido vegetal (Covre et al., 

2020), encontrado de acordo com a Equação: 

BAF = (C p /C s) 

onde Cp é a concentração de EPT no tecido vegetal (peso seco) e Cs é a 

concentração de do mesmo EPT no solo. 

 

Avaliação da poluição 

 

Foram calculados o fator de contaminação (CF), fator de enriquecimento (EF) e 

do índice de carga poluente (PLI), a fim de estimar o nível de contaminação (Khan et al., 

2020; Sergeeva et al., 2021; Zerizghi et al., 2023). Para os cálculos, RA foi considerada 

como referência de ambiente natural, devido ao baixo impacto das atividades de 

mineração nessa área, conforme sugerido por estudos anteriores (Araújo et al., 2021; 

Covre et al., 2020; Pereira et al., 2022; Souza Neto et al., 2020). 

O CF é um índice para avaliar o nível de poluição associado ao EPT em áreas 

antropizadas (Godwyn-Paulson et al., 2022; Jiménez-Ballesta et al., 2022; Wang et al., 

2022), obtido de acordo com a Eq. (1): 

𝐶𝐹 =
𝐶𝐸𝑃𝑇

𝐵𝐸𝑃𝑇
               (1) 

onde CEPT é a concentração média do EPT (mg kg−1) na área alterada e BEPT é a 

concentração do mesmo EPT em RA. Os valores de CF foram interpretados da seguinte 

forma: CF < 1 indica contaminação baixa, CF entre 1 – 3 indica contaminação moderada, 

CF entre 3 – 6 indica contaminação considerável, e CF > 6 indica contaminação alta 

(Hakanson, 1980). 
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O EF foi calculado para identificar o nível de enriquecimento associado aos EPTs 

(Azizi et al., 2022; Saleh et al., 2022; Zerizghi et al., 2023), conforme a Eq. (2): 

𝐸𝐹 = (
𝐶𝐸𝑃𝑇

𝐶𝐹𝑒
/

𝐵𝐸𝑃𝑇

𝐵𝐹𝑒
)              (2) 

onde CEPT é a concentração do EPT na amostra, CFe é a concentração de Fe na mesma 

amostra (mg kg−1), BEPT é a concentração do EPT em RA, e BFe é a concentração de Fe 

em RA. O Fe foi usado para normalização geoquímica devido ao seu comportamento 

conservador (Pereira et al., 2022). Os valores de EF foram interpretados da seguinte 

forma: EF < 2 indica enriquecimento mínimo, EF entre 2 – 5 indica enriquecimento 

moderado, EF entre 5 – 20 indica enriquecimento significativo, EF entre 20 – 40 indica 

enriquecimento alto, e EF > 40 indica enriquecimento extremo (Sutherland, 2000). 

 O PLI é utilizado para estimar a poluição cumulativa de determinado grupo de 

elementos (Abbasi et al., 2021; Jean-Lavenir et al., 2023; Sojka et al., 2021), obtido 

conforme a Eq. (3): 

𝑃𝐿𝐼 = (𝐶𝐹1  ×  𝐶𝐹2  ×  𝐶𝐹3  × . . .× 𝐶𝐹𝑛)1/𝑛           (3) 

onde CF é o fator de contaminação e n é o número de EPTs do estudo. Os valores de PLI 

foram classificados em dois níveis: PLI variando de 0 a 1 indica ausência de poluição e 

PLI > 1 indica material poluído (Tomlinson et al., 1980). 

Avaliação de risco ambiental 

 

O fator de risco ecológico potencial (PERF) e o índice de risco ecológico potencial 

(PERI) foram calculados para avaliar os impactos dos EPTs para o ecossistema nas áreas 

estudadas (Q. Liu et al., 2023; Pereira et al., 2023; Saha et al., 2023). O PERF permite 

conhecer os riscos ecológicos individuais dos elementos em áreas alteradas pela 
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mineração. Nesse estudo, o EF foi incorporado ao cálculo do PERF (Kumar et al., 2020; 

Lima et al., 2022), de acordo com a Eq. (4): 

𝑃𝐸𝑅𝐹𝐸𝑃𝑇 = 𝐸𝐹𝐸𝑃𝑇 × 𝑇𝑅𝐹𝐸𝑃𝑇            (4) 

Onde CFPTE é o fator de contaminação do PTE, TR é o fator de resposta tóxica do respectivo 

PTE (As = 10, Ba = Cr = 2, Cd = 30, Cu = Ni = Pb = 5, Mo = 1) (Hakanson, 1980; Shangguan 

et al., 2015; Yang et al., 2015; Ngole-Jeme and Fantke, 2017). Os resultados foram 

interpretados da seguinte forma: PERF < 40 indica baixo risco, PERF entre 40 – 80 indica 

risco moderado, PERF entre 80 – 160 indica risco considerável, PERF entre 160 – 320 

indica risco alto, e PERF > 320 indica risco muito alto (Hakanson, 1980). 

 O PERI permite conhecer os efeitos da ação conjunta dos EPTs no ecossistema 

(Chen et al., 2020; Wang et al., 2021; Wu et al., 2019b), encontrado de acordo com a Eq. 

(5): 

𝑃𝐸𝑅𝐼 = 𝑃𝐸𝑅𝐹1 + 𝑃𝐸𝑅𝐹2 + 𝑃𝐸𝑅𝐹3+. . . +𝑃𝐸𝑅𝐹𝑛          (5) 

onde PERF é o fator de risco ecológico potencial e n é o número de elementos em estudo. 

Os valores de PERI foram interpretados da seguinte forma: PERI < 150 indica baixo risco, 

PERI entre 150 – 300 indica risco moderado, PERI entre 300 – 600 indica risco 

considerável, e PERI > 600 indica risco muito alto (Hakanson, 1980). 

Análises estatísticas 

 

Os resultados foram submetidos à análise estatística descritiva e de normalidade 

dos dados (Shapiro-Wilk). A comparação entre as áreas foi avaliada com o teste de 

Kruskal-Wallis e o teste Dunn. A análise de componentes principais (PCA) foi gerada 

para compreender o relacionamento entre as concentrações de EPTs e as propriedades 



74 

 

físico-químicas dos materiais. Todas as análises foram realizadas usando o software R 

versão 4.3.1 (R Core Team, 2023). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Caracterização dos resíduos de mineração e concentração de EPTs 

 

Nas áreas de mineração artesanal (TA1, TA2 e TA3), foram encontradas 

concentrações de cromo (Cr) e chumbo (Pb) superiores aos valores de prevenção 

(CONAMA, 2009). No solo da área de referência, nenhum dos EPTs observados no 

estudo foram superiores aos valores de prevenção (Fernandes et al, 2018).  As atividades 

de extração de cassiterita e monazita, que envolvem a desagregação das rochas, podem 

resultar na liberação significativa desses contaminantes no solo. As atividades realizadas 

durante a mineração artesanal propiciam a elevação dos teores de EPTs, devido a alocação 

de materiais nas áreas próximas aos locais de exploração mineral (Souza et al., 2017). 

Os valores de pH das amostras variaram entre 4,5 e 4,9 (tabela 1S), caracterizando 

um ambiente ácido em todas as áreas avaliadas. Ambientes tropicais comumente tem 

solos com características ácidas devido à elevada precipitação que proporciona a 

lixiviação de bases trocáveis e a ciclagem de material orgânico, durante esse processo 

ocorre a acidificação do meio (Awoonor et al., 2024). O uso excessivo de água, observado 

durante o processo de exploração artesanal, pode auxiliar na lixiviação de compostos 

básicos, facilitando a acidificação do meio e influenciando na mobilidade de EPTs, os 

quais se tornam mais solúveis em condições de baixa alcalinidade, proporcionando o 

aumento da bioacumulação/ transporte de contaminantes para o ambiente (Huang et al., 

2020). 

A matéria orgânica (MO) nos solos variou de 20,0 g dm⁻³ em TA1 a 57,7 g dm⁻³ 

na área de referência (tabela 1S). Os maiores níveis de MO em áreas nativas (florestas) 
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são característicos de ambientes com diversidade florestal, já em áreas de exploração 

mineral comumente ocorre uma elevada perda de MO devido a supressão que ocorre 

durante a exploração mineral. A MO desempenha um papel essencial na dinâmica da 

bioacumulação de EPTs, sendo reconhecida por sua capacidade de retenção de EPTs, 

assim limitando a disponibilidade para a absorção pelas plantas. Os EPTs formam 

complexos com a MO, o que reduz a mobilidade e a toxicidade desses elementos, 

comumente os ácidos húmicos e fúlvicos, são eficazes na ligação com cátions metálicos, 

dificultando a absorção das formas solúveis de EPTs pelas raízes das plantas e 

contribuindo para a imobilização desses contaminantes no solo (García et al., 2021; 

Pereira et al., 2022). Nos materiais avaliados, a MO foi baixa, os elementos ficam 

disponíveis para serem absorvidos pelas plantas ou serem translocados para outros 

ambientes, o que justifica a alta concentração desses contaminantes nos resíduos. 

A capacidade de troca de cátions (CTC) nas amostras de solo varia 

significativamente, influenciando a retenção de contaminantes. A área TA2, com uma 

CTC de apenas 1,1 cmolc dm⁻³, apresenta a menor capacidade de retenção de nutrientes, 

o que pode facilitar a lixiviação de EPTs.  

A heterogeneidade química das concentrações de EPTs nos solos de floresta e nos 

resíduos de mineração de cassiterita e monazita é evidente (Tabela 2). Tal diversidade 

pode ser atribuída à formação mineralógica heterogênea e à falta de padronização nos 

processos de extração artesanal, que variam em profundidade, quantidade de material 

utilizado e maquinário, resultando em diversidade na composição desses resíduos 

(Chileshe et al., 2020; Perlatti et al., 2015; Souza Neto et al., 2020). 

Os processos mecânicos (escavação e trituração) e exposição dessas 

rochas/minerais durante a exploração mineral, junto ao descarte inadequado de rejeitos, 

favorecem a liberação de EPTs e a mobilização desses elementos, provocando a 
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contaminação do solo, ar, água e plantas (Diame et al., 2016). Esse cenário representa um 

risco significativo à saúde da população local, portanto, torna-se imprescindível 

quantificar essas concentrações e estudar os níveis de contaminação e os riscos ambientais 

associados à saúde humana. 
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Tabela 2. 

Concentração de EPTs nas áreas estudadas. 

Elemento (mg kg−1) TA1 TA2 TA3 RA PV QRV 

As 3.3 + 1.8 a 1.0 + 0.0 c 1.6 + 0.5 b 1.8 + 0.9 b 
15 1.4 

Ba 19.1 + 1.1 b 12.0 + 1.9 c 79.0 + 16.5 a 6.9 + 0.1 d 
150 14.3 

Cd 0.0 + 0.0 b 0.7 + 1.3 a 0.0 + 0.0 b 0.9 + 0.0 a 
1.3 0.4 

Cr 93.2 + 11.0 b 25.6 + 4.2 c 170.3 + 17.0 a 15.5 + 0.6 d 
75 24.1 

Cu 47.9 + 4.6 a 12.0 + 7.7 c 20.1 + 5.2 b 5.7 + 0.0 d 
60 9.9 

Mo 3.2 + 0.5 a 2.6 + 0.7 a 2.7 + 0.6 a 1.0 + 0.0 b 
30 0.1 

Ni 8.1 + 1.7 b  2.3 + 0.8 c 21.0 + 3.5 a 1.4 + 0.2 c 
30 1.4 

Al 19400 2900 54433 2.9 
- - 

Fe 42500 20830 28266 33.0 
- - 

Mn 772.5 942 1657 72 
- - 

Pb 35.6 + 4.4 c 49.2 + 7.5 b 74.7 + 5.0 a 8.4 + 1.4 d 
72 4.8 

*letras diferentes na horizontal representam diferença significativa 
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Tabela 3. 

Fator de contaminação (FC), fator de enriquecimento (EF) e índice de risco ecológico potencial (PERI) de EPTs. 

Element 
TA1 TA2 TA3 

CF EF CF EF CF EF 

As 1.8 ± 1.4 0.4 ± 0.3 0.5 ± 0.0 0.3 ± 0.2 3.3 ± 1.9  0.4 ± 0.2 

Ba 2.7 ± 0.7 0.7 ± 0.3 1.7 ± 0.1 0.8 ± 0.3 11.4 ± 1.4 1.4 ± 0.3 

Cd 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 0.8 ± 0.3 0.7 ± 1.3 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.3 

Cr 6.0 ± 1.2 1.1 ± 0.5 1.7 ± 0.9 0.8 ± 0.3 10.9 ± 1.7  1.2 ± 0.3 

Cu 8.3 ± 1.7 1.5 ± 0.8 2.1 ± 0.8 0.8 ± 0.0 3.5 ± 0.9 0.7 ± 0.0 

Mo 3.0 ± 1.3 0.7 ± 0.4 2.4 ± 0.5 0.8 ± 0.1 2.5 ± 1.4 0.8 ± 0.1 

Ni 5.6 ± 0.9 1.1 ± 0.4 1.6 ± 0.6 0.9 ± 0.4 14.4 ± 1.0 1.6 ± 0.4 

Pb 4.3 ± 0.5 1.3 ± 0.8 5.9 ± 1.4 13.4 ± 1.1 8.8 ± 1.5 24.6 ± 1.1 

PERI 49.5 57.1 77.4 

PLI 0.8 0.7 1.9 

EF < 2 indica enriquecimento mínimo, EF entre 2 – 5 indica enriquecimento moderado, EF entre 5 – 20 indica enriquecimento significativo, EF 

entre 20 – 40 indica enriquecimento alto, e EF > 40 indica enriquecimento extremo 

CF < 1 indica contaminação baixa, CF entre 1 – 3 indica contaminação moderada, CF entre 3 – 6 indica contaminação considerável, e CF > 6 

indica contaminação alta 
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Tabela 4. 

Teor médio de EPTs em plantas, solo (mg kg-1) e fator de bioacumulação (BAF). 

Elemento 
Planta BAF 

TA1 TA2 TA3 TA1 TA2 TA3 

As 1,0 ± 0,3 b 1,3 ± 0,1 b 2,7 ± 0,3 a 3,3 0,8 0,6 

Ba 61,0 ± 5,2 a 66,7 ± 1,2 a 48,7 ± 2,2 b 0,3 0,2 1,6 

Cd 0,1 ± 0,1 a 0,1 ± 0,1 a 0,1 ± 0,1 a 0,0 5,8 0,0 

Cr 11,7 ± 2,1 c 34,3 ± 6,2 b 95,0 ± 5,3 a 8,0 0,7 1,8 

Cu 17,9 ± 3,1 c 31,7 ± 2,7 b 67,2 ± 7,0 a 2,7 0,4 0,3 

Mo 1,6 ± 0,5 b 2,3 ± 0,9 b 19,2 ± 2,1 a 2,0 0,9 0,1 

Ni 5,9 ± 0,9 c 10,9 ± 3,2 b 35,8 ± 4,1 a 1,4 0,2 0,6 

Pb 4,0 ± 0,6 c 10,1 ± 1,1 a 7,7 ± 1,9 b 9,0 4,9 9,7 
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     A área de estudo apresenta concentrações de Cr e Pb acima dos valores de 

qualidade e prevenção estabelecidos, as atividades de mineração artesanal podem ter 

aumentado as concentrações desses elementos em área superficial em relação ao ambiente 

natural (área de referência), o que foi evidenciado através do fator de contaminação (FC), 

com resultados foram variados entre os diferentes materiais estudados (Tabela 3). As 

áreas de exploração artesanal apresentam enriquecimento alto para Pb em TA2 e TA3 

com FE 13.4 e 24.6, respectivamente. Em TA1 a contaminação variou de moderada a 

alta, 1.8 (As) e 8.3 (Cu) a exceção do Cd. TA2 apresentou contaminação moderada para 

Ba, Cr, Cu, Mo, Ni e contaminação considerável para Pb. TA3 apresentou as maiores 

contaminações, variando de moderada 2.5 (Mo) à alta para Pb (8.8), Cr (10.9), Ba (11.4) 

e Ni (14.4) (Tabela 3). 

O FC indica alta contaminação por EPTs e o FE indicou que apenas o Pb, 

apresentou enriquecimento, mesmo após 10 anos do processo de exploração artesanal de 

cassiterita e monazita, o que indica alta capacidade de acumulação e pouco transporte 

desses EPTs nos resíduos gerados. Nessas áreas, pode ocorrer a movimentação de 

partículas pelo vento e pela água, o que pode ter causado a dispersão de partículas ricas 

em EPTs contribuindo para o enriquecimento de Pb nessas áreas (Anaman et al., 2022). 

Além dos maiores teores de Fe/Al/Mn nessa área, os quais minimizam perdas por 

lixiviação devido a retenção propiciadas pelos minerais ricos nesses elementos. 

Os índices de risco ecológico potencial revelaram que a contaminação e o 

enriquecimento de EPTs nas áreas mineradas do Taboca, variando de baixo a moderado. 

Risco ecológico em decorrência da mineração também foi encontrado em solos de Hunan, 

na China, com contribuição direta das altas concentrações de Pb e Zn em áreas próximas 

aos pontos de exploração mineral (Lu et al., 2015). 

https://www-sciencedirect-com.ez4.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0304389421016538?via%3Dihub#tbl0015
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As concentrações dos PTEs variaram entre as diferentes amostras de plantas de B. 

brizantha coletadas nas áreas de mineração em São Félix do Xingu (Tabela 4). A 

amostragem de plantas foi realizada em áreas onde há descarte e consequente amontoa de 

resíduos da extração, local onde foi realizada as amostragens do resíduo estudado. A 

absorção e bioacumulação de PTE’s nas plantas dependem da disponibilidade destes no 

solo, que por sua vez depende das propriedades do solo, como pH, argila, óxidos, teores 

de MO e CTC (Chen et al., 2014; Zhuang et al., 2014). Os solos das áreas de amostragem 

de plantas apresentaram baixas concentrações de MO e baixa soma de bases e baixo pH, 

o que favorece a absorção de metais pelas plantas. 

 

Figura 2.  

Fator de bioacumulação de EPTs em áreas de mineração artesanal de monazita e 

cassiterita, ativas e desativadas a um e dez anos, no distrito da Taboca, São Félix do 

Xingu, estado do Pará. 

 

As concentrações médias de EPTs nos tecidos vegetais variaram, em TA1 0,1 mg 

kg −1 (As) a 61,0 mg kg −1 (Ba), em TA2 0,1 mg kg −1 (Cd) a 66,7 mg kg −1 (Ba), e TA3 
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0,1 mg kg −1 (Cd) e 95,7 mg kg −1 (Cr). Os fatores de bioacumulação variaram em TA1 

0,3 Ba e 9,0 para Pb, em TA2 0,2 (Ba e Ni) e 5,8 (Cd), TA3 ocorreu variação de 0,1 (Mo) 

e 9,7 (Pb) (Figura 2; Tabela 4). Esses valores de bioacumulação, revelam que B. 

Brizantha representa risco de bioacumulação de EPTs o que pode representar risco de 

acumulação na cadeia alimentar, o que é potencial risco a saúde da população que reside 

na região como aos consumidores do rebanho bovino que se alimenta dessa forrageira. O 

Pb, elemento que quando causa contaminação em áreas agrícolas, eleva o risco de 

bioacumulação em seres humanos (Costa et al., 2020; Bamagoos et al., 2022).  

BAF elevado para cádmio em TA2, onde o pH é baixo (4,6), destaca como a 

acidez do solo pode facilitar a absorção desses contaminantes pelas plantas, aumentando 

assim os riscos à saúde dos consumidores finais na cadeia alimentar. Os dados 

corroboram com estudos onde plantas forrageiras de Urochloa brizantha submetidas a 

solos contaminados com Pb demonstram bioacumulação considerável, sendo possível a 

sua utilização como fitorremediadora (Farnezi et al. 2023), porém na região de São Félix 

do Xingu, onde se tem o maior rebanho bovino do estado do Pará com aproximadamente 

2,5 milhões de cabeças de gado (IBGE, 2023) o risco de bioacumulação através do 

consumo dessa carne pode representar alto risco para a população. 

A análise de componentes principais permitiu explicar 57% da variabilidade total 

dos dados (PC 1= 39% e PC2= 18%) (Fig. 2).  
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Figura 3. 

Análise de componentes principais (PCA) entre propriedades amostrais e concentrações 

de EPTs nas áreas estudadas. 

A PC1 é representada (loadings>0,5) negativamente (Cd, pH, CTC, SB e MO) e 

positivamente (Fe, Al, As, Ba, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn e Silte). A PC2 é representada 

(loadings>0,5) negativamente (Argila) e positivamente (Ba, Mn, Zn e SB). Cargas 

elevadas e forte relação foram observados para CTC (0,75), MO (0.71), o que pode ser 

explicado pela maior atividade química da MO, que geram cargas negativas para a 

retenção de cátions (Bi et al., 2023; Liu et al., 2020). Além disso, forte relacionamento 

foi evidenciado entre Ba, Ni, As, Cr, Fe e Al, o que reforça o comportamento e a origem 

semelhantes desses elementos. 
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CONCLUSÃO 

 

É evidente a contaminação por EPTs nas áreas de mineração artesanal de monazita 

e cassiterita. As altas concentrações de cromo (Cr) e chumbo (Pb), superam os limites de 

segurança estabelecidos e sugerem risco potencial para a biota e para a saúde humana, 

evidenciados pelo fator de contaminação, fator de enriquecimento, risco ecológico 

potencial e pela bioacumulação em plantas, destacando a urgência de ações integradas 

que abordam tanto os impactos ambientais da mineração quanto a saúde pública, 

especialmente em uma região com uma população significativa de bovinos. Os dados 

reforçam a necessidade urgente de estratégias de mitigação, como práticas de reabilitação 

de áreas mineradas e monitoramento contínuo das concentrações de EPTs. A 

implementação de medidas para minimizar a exposição dos seres humanos e da fauna aos 

contaminantes é crucial, dado o papel das plantas forrageiras na cadeia alimentar da 

região. 
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Material suplementar 

Tabela 1. 

Características químicas e granulométricas de resíduos de minas artesanais de 

exploração de cassiterita e monazita. 

Áreas 

Propriedades 

pH MO CTC Argila Areia Silte 

(H2O) (g dm−3) (cmolc dm−3) g 

TA1 4.5 ± 0.2 20.0 ± 8.3 1.4 ± 0.3 16.7 ± 8.6 74.9 ± 14.3 8.4 ± 6.4 

TA2 4.6 ± 0.2 25.0 ± 0.4 1.1 ± 0.1 23.4 ± 2.6 54.1 ± 7.7 22.5 ± 5.7 

TA3 4.8 ± 0.1 25.7 ± 2.9 1.2 ± 0.3 33.8 ± 3.3 58.1 ± 4.9 8.1 ± 4.6 

RA 4.9 ± 0.1 57.7 ± 3.4 2.3 ± 0.1 44.4 ± 0.4 41 ± 0.5 14.5 ± 0.2 

MO = matéria organica; CTC = capacidade de troca de cátions. 
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Tabela 2S. 

Locais de amostragem 

Areas Sample Latitude (S) Longitude (W) 

TA1 

S1 
06°04'12"S 

 

52°11'24''W 

 

S2 
06°04'15.6"S 

 

52°11'27.6''W 

 

S3 
06°04'22.8"S 

 

52°11'27.6''W 

 

S4 
06°04'30"S 

 

52°11'31.2''W 

 

S5 
06°04'44.4"S 

 

52°11'31.2''W 

 

S6 
06°04'37.2"S 

 

52°11'34.8''W 

 

S7 
06°04'9.6"S 

 

52°11'38.4''W 

 

S8 
06°04'2404"S 

 

52°11'49.2''W 

 

TA2 

S1 
06°02'2.4"S 

 

52°14'27.6"S 

 

S2 
06°02'20.4"S 

 

52°14'31.2"S 

 

S3 
06°02'27.6"S 

 

52°14'27.6"S 

 

TA3 

S1 
06° 03'18"S 

 

52°10'51.6"S 

 

S2 
06° 03'36"S 

 

52°10'50.2"S 

 

S3 
06° 03'33"S 

 

52°10'48"S 

 

RA 

S1 
06°04'30"S 

 

52°09'57.6"S 

 

S2 
06°04'15.6"S 

 

52°09'37.4"S 

 

S3 
06°04'44.4"S 

 

52°09'37.6"S 

 

 

 


