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Carvao e meio ambiente ¢ fruto da
colaboragao de indmeros grupos de tra-
balho da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, tendo contado com pes-
quisadores de outras instituicoes com o
objetivo de estudar os efeitos da explora-
¢ao ¢ do uso do carvio sobre 0 meio ambi-
ente, na Regiao Carbonifera do baixo
Jacui, no Rio Grande do Sul.

A Regiao, Nos seus aspectos ambientais
e sociais, € tratada de modo global na pri-
meira parte do livro, que relata sobre a
geologia, o clima, os solos, a vegetacao e
as caracteristicas demogréficas, economi-
cas e juridico-politicas.

A partir da descricao geral busca-se
uma sintese dos aspectos ambientais.e
socioecondmicos, visando analisar a sus-
tentabilidade econémica e ambiental da
exploragao e do uso do carvio.

Estudos sobre as conseqiiéncias da
queima do carvao, na atmosfera local, no
solo e na dgua, sao abordados nos topicos
ligados ao meio fisico. Especial aten¢ao

estd voltada para a recuperacio de dreas
mineradas e com sugestoes para os toma-
dores de decisao quanto a0 monitora-
mento e 20 gerenciamento ambiental.

Animais e plantas foram alvo de estu-
dos especificos com objetivo de identifi-
car indicadores dos impactos de ativida-
des carboniferas sobre os organismos
vivos, bem como os aspectos relaciona-
dos a satde publica.

A organizacao social da regiao e seu
engajamento na melhoria do ambiente
ocorreram através de estudos sobre as
agoes de educagio ambiental promovidas
por escolas e associagdes comunitdrias.

Quer pela caracterizacao geral da
regiao, quer pelos estudos especificos,
Carvio e meio ambiente trata de forma
aprofundada e original os mais diversos
topicos associados a problemaitica da
exploracao e do uso do carvao e suas con-
seqiiéncias sobre o meio fisico, os orga-
nismos vivos e a sociedade.
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ECOSSISTEMAS CRIADOS (BANHADOS):
IMPORTANCIA DOS MACROFITOS

NO CONTROLE DE pH
DE DRENAGEM ACIDA

David M. L. da Motta Marques
Marcio Suminsky
Clebes Pinheiro Brum

INTRODUCAO

A mineragfo de carvio ¢ uma atividade de grande importancia no Estado do Rio
Grande do Sul, pois este contém 87% das reservas brasileiras, sendo que aproximadamen-
te 90% da produgio de carvio do Estado é obtida através de minas de superficie (SIL-
VA,1987), as quais abrangem grandes areas e requerem grande movimentagio de solo. Os
rejeitos resultantes do processamento 2z sif# do carvio, juntamente com as cinzas produzi-
das pelas usinas termoelétricas, sio depositados, de uma maneira geral, sem qualquer con-
finamento, podendo gerar enormes quantidades de drenagem acida (ADM) devido a oxi-
dagfo dos minerais piriticos. Como a regido carbonifera do Rio Grande do Sul é associada,
em parte, com areas de solos hidricos essa lixivia acida é prontamente escoada para os
corpos d’agua adjacentes, causando alteracSes nesses ecossistemas.

Uma alternativa para o controle de drenagens acidas resultantes das atividades de
mineragdo é a utilizacio de sistemas de terras imidas criados/construidos (banhado/ we-
tland), os quais, agindo como zonas tampio e sisternas auto-sustentados, podem contribuir
significativamente para uma melhoria da qualidade da dgua. Esses sistemas utilizam estru-
turas e fungdes dos ecossistermnas naturais, sendo uma alternativa atraente sob o ponto de
vista econdmico, além de possuirem valores adicionais tais como restaura¢io paisagistica e
manuten¢io de biodiversidade (MOTTA MARQUES e outros, 1994).

Pesquisas realizadas no sentido de avaliar a adequagéo e eficiéncia de banhados
criados/construidos para a remogio de poluentes e caracteristicas nocivas de efluentes
tém sido feitas em escala real, ou em micro e mesocosmo, e onde os macréfitos tém sido
considerados fundamentais (PULLIN e HAMMER, 1991; BRIX e SCHIERUP, 1989).
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O presente trabalho teve como objetivo verificar a capacidade de sistemas de
terras Umidas criados, em escala piloto, para a elevagio do pH de drenagens acidas,
sendo avaliada a influéncia da densidade de macrofitos.

MATERIAL E METODOS

Mesocosmos foram construidos em reservatérios dagua, revestidos interna-
mente com ep6xi, capacidade nominal de 1000 litros e area util de 1,25 m”. Substrato de
areia grossa (f médio = 0,5 mm) foi escolhido para facilitar o fluxo superficial do afluen-
te e reduzir a possibilidade de interagbes complexas. A cobertura vegetal era composta
pelo macréfito emergente Typha latifolia L. (densidades 30 e 48 plantas).

Um run off acido artificial (pH 4), cuja composi¢io foi determinada a partir de
amostras de agua coletada em areas de mineracdo de carvio tipica do Rio Grande do
Sul, foi aplicado em cada cosmo (carga 2,4 cm/d). Valores de pH do efluente foram
determinados ap6s cada coleta (Standard Methods, 1992) ao longo de 250 dias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O uso de wetlands (terras tmidas) construidos como instrumento para controle
de drenagem acida de mina (AMD) e a recuperagio de dreas mineradas e drenagem
associada, tem aumentado em popularidade, principalmente nos estados produtores de
carvio nos BEstados Unidos, como uma alternativa ecotecnoldgica a métodos conven-
cionais de recuperagio baseados em produtos quimicos (Brodie ez @/, 1993; Fennessy e
Mitsch, 1989). Como conseqiiéncia, varias centenas de wetland tém sido construidos para
minimizar o impacto de aguas dcidas de minas de carvio (Kolbash e Romanoski,1989;
Kleinmann e Hedin,1989).

No entanto, somente 20% dos sistemas de wetland construidos descarregam
agua que estdo dentro dos limites impostos nos Estados Unidos, como acidez liquida
zero e pH entre 6 e 9 (Kleinmann e Hedin,1989). As causas para a variabilidade observa-
da na eficiéncia nio sio ainda bem entendidas. Como resultado persiste uma incerteza
quanto aos critérios de projeto, previsdo de eficiéncia, permanéncia do sistema e estima-
tiva de custo sersus beneficio potencial (Henrot ez 4/.,1989). Este fato é estendido também
para sistemas a serem projetados sob os principios da ecotecnologia.

Deste modo, os esfor¢os para entender e projetar esses sistemas tém estimula-
do o desenvolvimento de varios estudos, em escala de mesocosmos e wetland em escala
real, naturais ou construidos, para investigar o papel desses sistemas para o controle de
AMD (Brodie e 4l., 1993; Fennessy e Mitsch,1989). No entanto, estudos referentes a
sistemas baseados no principio de sef-organization de ecossistemas sdo praticamente ine-
xistentes, sendo neste contexto que se insere este trabalho.

A aplicagio de AMD a mesocosmos tipo banhado, com pH nominal de 4, teve
como resultado um efluente com seu pH elevado para valores entre 6 e 6,5 (Fig 1).
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Varios sistemas wetland construidos tém mostrado um desempenho similar, ao elevar o
pH de drenagem acida, com pH entre 3 e 3,7, para um efluente com pH 6,5 ¢ 9, ficando
portanto dentro dos padrdes estabelecidos para este tipo de atividade nos Estados Uni-
dos (Gross e 4/.,1993; Hedin e Naim,1993; Fennessy e Mitsch,1989; Henrot ez 4/.,1989;
Werenick ez 4/,1989). Esses valores foram obtidos em sistemas cujo substrato era com-
posto, em diferentes combinagdes, de pedra calcaria e varios tipos de residuos organicos
e turfa, em contraste com o substrato arenoso (areia grossa) dos sistemas desse expen-
mento e sem fonte externa de alcalmidade e matéria organica.

Verificou-se, em AMD com valores de pH acima de 6, que os processos de
oxidagio abibticos dominam os processos bidticos, enquanto que em AMD com valores
de pH menotes que 5 a relagéo ¢ inversa (Hedin e Naim,1993). Deste modo, a elevagio
do pH venficada no experimento estudado pode ser atribuida a atividade bioldgica,
embora o run off sintético aqui utilizado nfo contivesse matéria organica na sua compo-
si¢do e a concentragio de sulfato fosse baixa. A redugio bacteriana de sulfato foi obser-
vada ocorrendo numa drenagem com pH tdo baixo como 2,6 (Bolis ez @/.,1994), um valor
bem inferior ao pH 4 do run off sintético afluente.

Em condigbes de mnverno, sistemas wetland construidos e com fluxo supetficial,
recebendo AMD com pH menor que 3, promoveram uma elevacio do pH da agua para
perto da neutralidade, embora ocorra sazonalidade de uma maneira geral em sistemas
wetland (Kleinmann e Hedin, 1989). A tendéncia verificada nesse estudo aponta para o
mesmo comportamento uma vez que a metade final ocorreu no outono/inverno, tendo-
se obtido valores de pH entre G e 6,4.

As variagdes de pH verificadas neste trabatho (fig. 1) ndo podem ser tomadas
somente como valida¢do desta variabilidade sazonal, uma vez que dizem respeito tam-
bém ao start-up dos sistemas. B portanto necessario uma nova fase de testes para elucidar
essa sazonahidade, embora seja esperado que o problema ocorra, ndo tdo intensamente,
uma vez que foi venficado o crescimento de Dypha latifolia L. (brotos e folhas) durante o
periodo pesquisado.

7.0
6,5
6,0
55 @ 30 macrofim’
pH 1 o 48 macrofim’
5.0 A afluente
4,5
4,0 k/\"/\‘/‘—*/\/
35— T T B T T T T
21 48 70 98 122 138 166 194 222 248
tempo (d)

Figura 1 - Influéncia da densidade do macréfito Typha latifolia 1.
sobre os valores de pH e ORP em sistemas de terras umidas que tratam drenagens acidas.
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O macréfito mais utilizado em sistemas wet/and construidos tem sido a taboa,
Typha spp. Bste género é freqiientemente usado em sistemas para controle de AMD
porque ¢ cosmopolita, tolerante a aguas acidas e sobrevive em condigbes ambientais
muitas vezes toxicas (Fennessy e Mitsch, 1989), como a presenga de metais pesados em
solugdo. Outras adaptacdes dos macréfitos emergentes de interesse para o desenvolvi-
mento de sistemas wetland, incluem altas taxas de evapotranspiragio, desenvolvimento
extensivo de rizomas e rapida produ¢io de biomassa (Dykyjova e Kvet, 1978). Verifi-
cou-se que Typha angustifolia produz, em excesso, pela rizosfera de plantas em ambientes
saturados, compostos organicos de facil degradagio (Brunel ef 4/,,1992).

O run off sintético possuia pH 4 e elevada concentragio de varios metais, sendo
semelhante as condigdes encontradas em areas de mineragdo de carvido no RS. A elevada
tolerancia a metais, e a capacidade de Typha spp. de sobreviver em dguas com pH entre
2,9 e 5,7 (Kalin e Van Everdingen,1987 apud Klenmann e Hedin, 1989) permitiu aos
macréfitos (Dypha latifolia L.), implantados nos sistemas em estudo, sobreviveram ao
transplante e formarem um denso estande sob as condi¢des impostas.

As diferentes densidades iniciais do macrofito afetaram a capacidade de tam-
ponamento, sendo que uma maior densidade (48 org./m?) promoveu uma elevagio mais
acentuada do pH do run ¢ff afluente (fig. 1). Essa diferenga foi acentuada na primeira
metade do experimento, contudo a metade final do teste Typha latifolia L. ndo promoveun
mais esse diferencial no pH. A densidade do macréfito pode, entio, influenciar positiva-
mente o desempenho dos sistemas wetland durante a fase critica do seu start-up, mas
talvez, acima de uma certa densidade esta variagdo deixe de existir ao longo do tempo.

A acidez de ADM ¢é neutralizada, em sistemas wetand, através da geragio de
alcalinidade. Dois processos geradores de alcalinidade em sistemas aquaticos, e ocorren-
do no tipo de sistema testado, de acordo com Hedin e Naim (1993), sdo a dissolugio de
carbonato (1), processo abidtico, e a redugdo de sulfato (5), processo bidtico.

Uma vez que os sistemas construidos ndo possuiam substrato alcalino nem
adigdo passiva de alcalinidade, e o run gff sintético era acido, a redugio biologica de
sulfato pode ter prevalecido. Bactérias sulfato redutoras sdo inibidas por baixo pH, no
entanto, a sua atividade eleva o pH do seu ambiente imediato, permitindo assim sua
atividade sob aguas acidicas extremas (Herlihly ez 4/,,1987). Considerando as condigbes
de teste (pH 4 e sem matéria organica afluente), a redugio de sulfato pode ter ocorrido,
em particular em intima associagio com raizes e rizomas, suporte e unica fonte de maté-
ria orgénica no sistema (se for desconsiderada a precipitagéo seca). Uma grande cober-
tura de vegetagdo é portanto um potencial para neutralizagio (Ferner ez 4/,1992).

Aceptores de elétrons alternativos a0 oxigénio podem ser adicionados a siste-
mas wetland construido para manipular o pH e precipitagio de metais (Wetzel,1993),
através da promogio de condi¢des anaerdbias e fornecimento de matéria organica, de
diversas origens (urbana e rural) para os processos intermediados por bactérias.

Uma alternativa é a redugdo de Fe(I]) intermediada biologicamente, com pro-
dugio de alcalinidade, mas sem a redugio liquida a sulfato (Vile e Wieder,1993). Eger(1994)
mostrou que esta ultima reagio é efetiva e ocorre a taxas adequadas, em condigdes ana-
erdbicas, para diversos substratos organicos (residuos). A redugdo bacteriana de sulfato
¢ entio potencialmente muito importante a longo prazo para sistemas wetland construi-
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dos (Kleinmann e Hedin, 1989), bem como o papel contribuinte para este processo
desempenhado pelos mactéfitos, se estes sistemas devem ser auto-sustentados.

Compostos organicos complexos oriundos de macréfitos sdo outra alternativa
oferecida pelos wetland. Essa maténa organica é reduzida a compostos simples para que
os produtos dessa degradagio possam ser utilizados pelas bactérias sulfato redutoras.
Assim, deve existir ou propiciar-se uma associagio com bactérias hidroliticas/fermenta-
tivas para que a degradagio da matéria organica colocada a disposi¢io pelo macréfito,
eventualmente, através da excregio feita pela rizosfera, no sistema, ou partes do macr6-
fito, fornega o substrato especifico. Nas condigbes de teste, essas foram as duas possiveis
fontes de metéria organica dos sistemas de trabalho.

Portanto a adi¢do de matéria organica, como residuo de diversos tipos, em
sistemas wetland construidos para controlar AMD tornam-nos dependentes de fontes
externas de energia e niio auto-sustentados, como é a caracteristica basica de sistemas de
ecptecnologia. Em contraste os ecossistemas wet/and criados devem ser encarados e pro-
jetados como ecossistemas naturais integrados.

A elevagio do pH nesse experimento mostra que esses mesocosmos, nas condi-
¢Oes de criagdo e operacionais impostas, se auto-organizaram, possuindo similaridade de
estrutura e fungio com sistemas naturais. Em sistemas ecotecnolégicos o sistema deve
organizar-se, a pattir de condigSes de contorno impostas, para forecer alcalinidade a uma
taxa compativel com a carga de acidez afluente. Para tanto, a estrutura e fun¢des desse tipo
de sistemas devem ser similares a0s sistemas naturais, e também passiveis de manipulagio
para se levar o sistema a uma condigdo desejada, sendo esse o diferencial para sistemas
construidos. Assim fungdes ou estruturas que determinam o direcionamento/comporta-
mento desse tipo de sistema, as quais permitem a execugio de tarefas ou aproveitamento
de valores especificos, devem ser procuradas e gerenciadas.

A continuagio da pesquisa para avaliagio de sistemas wetland experimentais e
operacionais, especialmente relativo a técnicas para aumentar sua capacidade de con-
trole da qualidade de recursos hidricos é de fundamental importancia. Nos sistemas
ecotecnoldgicos o incremento da alcalinidade deve ser efetuada pelo préprio sistema
através da agdo do selforganization, o instrumento de trabalho dos ecossistemas, orten-
tados através de praticas de gerenciamento adequadas. Os sistemas devem ser projeta-
dos e criados como sistemas naturais auto-sustentados, e serem auto-ajustaveis em
resposta a mudangas dessa qualidade, fornecendo entio um controle permanente da
qualidade de recursos hidricos.
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