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Introducéo

A mineragdo de carvao a céu aberto em Santa Catarina
teve inicio na década de 40 do século passado [1], e
desde entdo tem provocado alteracfes nos ecossistemas
associados as areas de mineracdo, comprometendo o0s
recursos hidricos, o solo e a biota [2].

O término da lavra nao significa o fim do processo
poluidor, pois os rejeitos carbonosos continuam reativos
por muito tempo, gerando drenagens acidas de mina
(DAM).

Véarios métodos vem sendo utilizados para o
tratamento de efluentes domésticos, industriais e de
mineragdo, entre eles os banhados bioldgicos construidos
(wetlands). Pesquisas vém sendo desenvolvidas para
analisar a eficiéncia desses no tratamento de DAMs.

Os banhados bioldgicos utilizam Typha spp. para
remover grandes quantidades de metais pesados dos
efluentes [3]. Plantas que crescem sobre areas ricas em
metais pesados muitas vezes apresentam adaptacGes
morfologicas e anatdbmicas em resposta ao estresse
provocado pela acdo desses. Essa resposta propicia
alternativas para o desenvolvimento de tecnologias de
saneamento do ambiente [4], que pode ser um dos pontos
de partida para a recuperacdo de areas degradadas pela
mineracdo de carvao. A utilizacdo de plantas aquaticas
para a fitorremediacdo de areas degradas, justifica-se
pela intensa absorcdo de nutrientes e pelo seu rapido
crescimento [5].

Obijetivou-se neste trabalho estudar a concentracdo de
metais pesados em Typha domingensis Pers., em areas de
mineracdo de carvédo a céu aberto, visando a utilizacdo da
espécie na fitorremediagdo de drenagem acida de mina.

Material e métodos

A éarea de estudo localiza-se na Mina do Trevo (S 28°
35’ 50” e W 49° 25’ 26™), municipio de Sideropolis, SC,
Brasil.

Foram coletadas amostras de agua, sedimento, raizes,
caules e folhas de T. domingensis (n = oito para cada
compartimento), em duas areas distintas: area controle e
bacia de decantacdo de efluentes do beneficiamento do
carvéo.

As amostras de T. domingensis foram lavadas em agua
corrente, separadas em ,raizes, caules e folhas, e

desidratadas a 60° por 48 horas, sendo encaminhadas
juntamente com as amostras de sedimento e agua para
analises da concentracdo de metais pesados.

Foram determinados os contetidos totais de zinco (Zn)
e manganés (Mn) em T. domingensis, extraiveis no
sedimento e dissolvidos na &gua, por meio de digestdo
total acida a quente e extracdo a frio respectivamente,
com leituras efetuadas por meio de espectrofotometria de
absorcédo atémica, com o uso de forno grafite [6].

Foram comparados os valores médios de concentracdo
de cada metal em cada compartimento de cada area, com
as médias mundiais [6].

Foram aplicados aos dados de concentragdo
resultantes das leituras, célculos estatisticos bésicos:
média, mediana, coeficiente de variagdo e desvio padréo.
As médias foram submetidas ainda ao test “t” [7], com o
objetivo de verificar se a diferenga entre a concentragéo
média de cada metal estudado, em cada compartimento
da area ndo minerada, era estatisticamente significativa
em relacdo ao respectivo valor detectado na area
minerada, ao nivel de confiabilidade de 95%.

Resultados e Discussao

Os valores de concentracdo de Zn no sedimento, na
dgua e nos caules estdo dentro dos limites de
normalidade em ambas as areas, enquanto que, nas raizes
na area minerada (508 ug.g™') e nas folhas em ambas
areas (610 e 141 pg.g™) foram observados valores acima
das médias mundiais.

Entre as duas areas, foi observada diferenga estatistica
altamente significativa (P<ggs; 14 = 2,145) quanto a
concentracdo média de Zn no sedimento (t = 6,00), assim
como, nas raizes (t = 4,52). Embora os valores maximos
de concentracdo detectados no sedimento, estivessem
abaixo dos limites de normalidade em ambas &reas
conforme as médias mundiais [6], observa-se que na area
minerada o valor médio de Zn aumentou na ordem de
cinco vezes, o que significa que as atividades de
mineracdo do carvao estdo disponibilizando o mesmo
para 0 meio.

Apenas a média do conteudo total de Zn nas raizes na
area controle, ¢ um bom parametro estatistico para ser
analisado, pois esteve muito préximo da mediana e com
baixo desvio padrdo (Tab. 1). Os demais valores
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mostraram uma amplitude de variacdo em ambas areas
tdo elevadas que superaram muito o valor minimo do
coeficiente de variacdo de 25%.

As concentragbes mais elevadas de Zn foram
detectadas nas folhas (610 pg.g™) na area controle e nas
raizes (508 pg.g?) na area minerada. Esses valores
representam em torno de seis e cinco vezes mais,
respectivamente, do que os valores estabelecidos como
limites maximos aceitaveis [6]. Na area minerada tais
valores podem estar se originando a partir dos efluentes
do carvao e serem absorvidos pelas raizes da planta. No
entanto, na area controle que ndo tem influencia direta da
mineragdo foi registrado em uma amostra das folhas o
valor discrepante de 610 ng.g?, que esta totalmente fora
da amplitude das sete demais amostras, que variaram de
5,57 a11,3 pug.g™.

Esse valor discrepante pode ter se originado a partir da
contaminagdo de uma das amostras, uma vez que o local
de coleta (area controle) fica afastado da area de
mineracdo em mais de cinco kildmetros, em uma baixada
livre de fontes de contaminacgdo aérea.

Ao ser comparado a significancia estatistica entre as
diferencas entre médias de concentracdo de Zn nas
estruturas da planta em uma mesma area (Tab. 2), foi
observado que apenas entre raizes e folhas na éarea
minerada, foi significativa P<gs. 14 = 2,145 (t = 3,66).
Enquanto que entre raizes e caules na area controle, essa
diferenca foi altamente significativa P<go;. g9= 3,25 (t =
4,84).

Com relagdo ao Mn, as concentra¢fes no sedimento e
na agua, em ambas areas, quando comparadas com as
médias mundiais [6] observa-se que estdo abaixo dos
limites de normalidade. Em relacdo a concentracdo em T.
domingensis, observa-se que esse elemento encontra-se
em valores mais elevados nas folhas, tanto na éarea
controle quanto na area minerada, ocorrendo na primeira
em valores quase duas vezes maiores e na segunda em
valores levemente superiores aos limites de normalidade,
respectivamente (Tab.1).

Esse fato pode ser explicado por varios motivos: um
deles que o background da &rea (padrdo) para esse
elemento, seja maior do que a média mundial citada;
outro que a area controle ndo seja verdadeiramente isenta
de contaminacdo no sedimento; e um terceiro que o
processo adotado pela Carbonifera Rio Deserto para o
tratamento da DAM esteja indisponibilizando esse
elemento para planta.

Na 4érea controle apenas o valor médio de
concentracdo de Mn no sedimento (20,85 + 6,73) é um
bom parametro estatistico a ser analisado, pois é muito
similar a mediana (20,85), muito embora o coeficiente de
variagdo tenha sido muito elevado (35,40) [3] (Tab. 1).
Para 0s demais compartimentos observa-se que o0
coeficiente de variagdo foi superior a 40%, exceto para
agua.

No que diz respeito & area minerada (Tab. 1) em todos
0s compartimentos a média esteve muito proxima a
mediana, e com baixos valores de desvio padrdo,
revelando coeficientes de variagdo muito proximos a
25%. Essa tendéncia observada reforca a suposicdo de
que o tratamento dos efluentes adotado pela Empresa,

assim como o tempo de permanéncia na bacia de
decantacdo ndo esteja disponibilizando Mn em
concentragbes que comprometam a presenca de T.
domingensis naquele local.

As concentraces mais elevadas de Mn foram
observadas na folhas (1831pg.g™) e nas raizes (480 pg.g°
1 na area controle, enquanto que na area minerada nos
caules (271pg.g™) e nas folhas (1260 pg.g™) (Tab. 1), no
entanto observa-se que apenas as concentracfes médias
detectadas nas raizes diferem estatisticamente entre as
duas éreas P s: 14= 2,145 (t = 2,56).

De outro modo, em relacdo a diferenca de
concentragdo entre estruturas em uma mesma area (Tab.
2), foi observado que apenas a relagdo raizes e caules na
drea controle ndo mostrou diferenca estatisticamente
significativa P s, 14= 2,145 (t = 1,24).

As tendéncias observadas para ambos metais em T.
domingensis, comprovam o comportamento das plantas
em concentrar elementos de forma diferenciada em
diferentes estruturas [8]. Este fato é muito importante
guando se quer utilizar a espécie para a fitoextracdo de
elementos tdxicos dos efluentes, favorecendo a retirada
por meio de colheitas sucessivas das partes aéreas das
plantas.

Os dados sugerem ainda que as atividades de
mineracdo de carvdo estejam disponibilizando o
elemento Zn em concentragBes mais elevadas do que 0s
niveis maximos aceitaveis.
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Tabela 1. Parametros estatisticos, médias mundiais [6] e significancia estatistica (teste “t”) entre a diferenca de concentracdo média

de Mn e Zn, nos diferentes compartimentos das areas estudadas, Siderdpolis (SC).

Parametros Estatisticos e Metais
Compartimentos Zn Mn
Area Controle Area Minerada Area Controle Area Minerada

SEDIMENTO - conteltido extraivel (ug.g™*)
Amplitude 0,66 a 6,4 7,0a18,1 7,17a27,0 14,2 a 33,2
Média 1,96 11,41 19,01 22,78
Mediana 1,47 9,63 20,85 19,55
Desvio padrédo 1,83 4,05 6,73 7,88
Coeficiente de variagdo (%) 93,74 35,49 35,40 34,71
Teste “t” calculado 6,00 ** 1,03
Médias mundiais [6] 1a40 5a 500
AGUA - contetdo dissolvido (ng.L™)
Amplitude N4o detectado 1,13a7,53 Néo detectado a 0,18 11,1a22,6
Média N4o detectado 2,36 0,0225 14,01
Mediana 0 1,62 Né&o detectado 13,2
Desvio padréo 0 2,12 Né&o detectado 3,60
Coeficiente de variacdo (%) 89,83 Néo detectado 25,69
Teste “t” calculado Néo calculado N4o calculado
Médias mundiais [6] 5a50 1a80
RAIZ - contetdo total (ug.g?)
Amplitude 8,42a17,4 153 a 508 145 a 480 109 a 207
Média 13,72 2475 262,87 161,5
Mediana 14,15 176,5 246 169
Desvio padrdo 2,82 146,06 106,01 35,46
Coeficiente de variagao (%) 20,55 59,01 40,32 221,95
Teste “t” calculado 4,52 ** 2,56 *
CAULE - conteldo total (ug.g?)
Amplitude 0,94a7,99 4,5a959 98,7 a 299 135a 271
Média 3,69 38,97 200,46 212,5
Mediana 2,15 29,7 183 2125
Desvio padréo 3,77 29,32 94,96 46,80
Coeficiente de variagao (%) 102,16 75,23 47,37 22,02
Teste “t” calculado 2,01 0,32
FOLHA - contetido total (ug.g™)
Amplitude 5,57a610 31,7a141 31821831 308 a 1260
Média 83,36 52,36 803,75 815,75
Mediana 8,44 41,75 681,5 800
Desvio padrao 212,80 36,09 474,44 272,63
Coeficiente de variagéo (%) 255,27 68,92 59,02 33,42
Teste “t” calculado 0,40 0,06
Médias mundiais planta [6] 15a100 50 a 1000

* Significativo P < 0,05
** Altamente significativo P < 0,01

Tabela 2. Significancia estatistica (teste “t”) entre as diferencas de concentragio média do contetido total de Mn e Zn (ug.g™) nos

diferentes estruturas de Typha domingensis, nas areas estudadas, Sideropolis (SC).

Metais Area Controle Area Minerada
Raiz/Caule  Raiz/Folha Caule /Folha  Raiz/Caule Raiz/Folha Caule /Folha
Mn 1,24 3,14* 3,62* 2,45% 6,73** 6,16**
zZn 4,84** 0,92 0,62 0,81 3,66* 0,81

* Significativo P < 0,05
** Altamente significativo P <0,01
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