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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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AVALIACAO DE UMA AREA
DE REJEITOS DA MINERACAO
DE CARVAO COM VISTAS
A BIOINDICADORES VEGETAIS
PARA METAIS PESADOS

Tania Renata Prochnow
Maria Luiza Porto

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar as condigGes ambientais
de uma drea com rejeitos de carvio e a interferéncia desta sobre diferentes areas vegeta-
das préximas, vem como sobre corpos d’agua formados sobre esta area e na sua interfa-
ce com areas contiguas. Foi selecionada para este fim uma area com rejeitos denominada
Capio da Roga, com aproximadamente 140ha, localizada no municipio de Charqueadas,
RS, sendo também incluidos: um eucaliptal, um campo banhado e uma mata nativa sem
contaminagio aparente.

Foram realizadas andlises fisicas e quimicas e determinados os metais pesados
Fe, Cr, Pb e Mn para amostras de agua, substrato, sedimento e vegetacio destas areas; o
resultado final das analises e postetior tratamento matematico deu origem a mapas indi-
cativos dos gradientes de contaminagio ambiental e a indicagio de provaveis bioindica-
dores vegetais para metais pesados.

INTRODUCAO

O impacto da atividade humana sobre a ecosfera terrestre é hoje um dos as-
suntos mais discutidos do mundo. A partir da Revolugéo Industrial e do uso dos com-
bustiveis fsseis, 2 humanidade se transformou no principal fator de alteragio geoldgica
do planeta (Fonseca, 1989).

A atividade humana tem interferido nos processos naturais com atividades in-
dustriais e mineradoras que alteram, entre outras a ciclagem de elementos nio essenciais,
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ainda que os primeiros ndo tenham valor algum para os organismos. Por semelhanca
quimica com elementos especificos vitais, em diversos tecidos ocorre a concentragio de
elementos nio essenciais. Portanto, em decorréncia das atividades humanas, devemos
nos preocupar também com a ciclagem de muitos destes elementos (Odum, 1971).

Em areas com depésito de minerais, areas mineradas e areas com rejeitos de
mineracio, onde ocorrem as maiores concentragdes de metais pesados, ocorre durante
esta ciclagem uma maior concentragio em organismos vivos, principalmente plantas
com sistema radicular profundo (Malyuga, 1964).

Alguns destes metais s3o Uteis 20s organismos Vivos, em percentagem muito
pequena, tornando-se mais ou menos toxicos em percentagens mais elevadas. Todos eles
se concentram ao longo das cadeias alimentares (Fredel, 1980). Alguns destes metas,
como o mercurio, o cadmio e o chumbo, sdo tdxicos mesmo em concentracdes muito
baixas. O cromo, o niquel, o cobalto e varios outros s3o toxicos e demostram ser carcino-
génicos mesmo em quantidades minimas (Raw, 1981; Wagner, 1985). Mesmo os metais
pesados essenciais a0s organismos vivos se tormam toxicos quando em concentragdes ele-
vadas. Esta toxicidade dos metais se origina na capacidade de substituir fons centrais em
enzimas e fermentos de organismos vivos, provocando assim distirbios em suas fungbes
de catalisadores para reagbes bioquimicas (Sanson, 1981 apud Wagner, 1985).

Varios estudos tém sido realizados sobre as concentragGes tipicas destes elemen-
tos em cada regido e em diversos compartimentos, como os trabalhos de Malyuga, 1964,
Mathis e Cumming, 1973, Taylor 1974 e 1976, Forstner e Wittmann, 1983 e outros.

Os metais pesados podem ter suas concentragdes alteradas em um ambiente
por causas naturais, como erup¢Oes vulcanicas, intemperizagéo das rochas e solos, cheias
penddicas de grandes cursos d’agua, entte outras. Mas, sem duvida, as a¢des antropicas
sd0 as que mais contribuem para alterar as concentragbes de metais em algumas areas,
como mostram os estudos realizados por Anderson, 1992, nos Estados Unidos e por
Corson, 1993, no mar Baltico.

A mineraco de carvdo pode alterar as concentragbes de metais pesados em
todos os compartimentos do ecossistema, ndo apenas das 4reas mineradas mas também
através de residuos gerédos pela minera¢io ou pela utilizagio do carvio em usinas termo-
elétricas ou em outros processos industriais (Mason, 1966; Pulford e Ducan, 1975b; La-
wrey, 1976, Dimber e outros, 1978; Coles, Ragaini e Ondov, 1979; Wadge e Hutton, 1987).

Rejeitos recentes do carvio tém, usualmente, pH neutro ou levemente alcalino,
que comega a decrescer quando a pirita se oxida. A oxidagdo da pirita a sulfato ocorre
por agdo de microrganismos em presenga de ar, variagdes térmicas e variagdes de umi-
dade (chuvas, infiltragées, drenagem), causando o aumento do caréter acido que ocorre
segundo a reagio:

2FeS, + 2H,0 — 2Fe™ + 4H" + 4S80,
4Fe” + 10H,0 + O, 4Fe(OH), + 8H*
Devido a esta oxidagio, as areas com rejeito de carvio nido queimado passam

por diversos estagios onde o potencial de acidez, inicialmente alto, vai dectesendo. O pH
inicialemte alto vai baixando até tornar-se extremamente acido, aumentando depois gra-
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dativamente, até se esgotar o potencial de acidez; a quantidade de sulfato livre é inicial-
mente baixa e vai aumentando até o ultimo estagio.

Este proceesso nfo ocorre com rejeitos queimados, pots durante a combustio
ocorre a oxidagio da pirita sem a produgio de rejeitos solidos acidos.

Em decorréncia destes processos de oxidagio, a mineracio de carvio e dep6si-
tos com rejeitos de carvio freqiientemente causam poluigio de corpos d’agua, aguas sub-
terraneas e outros problemas ambientais (Kumber et all, 1978; Pulford e Ducan, 1975b).

Ocorre uma diferenga de porpriedades entre as areas queimadas e ndo queima-
das: nas areas queimadas foram encontradas concentrag@es mais altas de aluminio (Al) e
cromo (Cr), enquanto que, nas areas nio queimadas, ocorre uma maior concentracio de
outros elementos como o iquel (Ni), cobalto (Co), chumbo (Pb), manganés (Mn), potas-
sio (K), magnésio (Mn) e cobre (Cu).

Areas de mineracio de carvio e depdsitos com rejertos de carvio apresentam
uma séne de alteragOes tats como: alteracSes nos componentes biologicos que regulam os
processos de decomposigio do litter, em virtude de uma baixa biomassa bacteriana e de
fungos, causada pela presenca das concentragbes elevadas de metais pesados (Bahyia e
Cornfield, 1972; Ruhling e Tyler, 1973; Daft e Nicolson, 1974; Jordan e Lechevalier, 1975;
Lawteu, 1976); as batxas condi¢Ges de pH destas areas contribuem para a crescente solubi-
lizag3o de numerosos elementos-traco do substrato, particularmente metais, e s3o fatores
limitantes no estabelecimento da vegetagio natural ou introduzida nestes habitats.

Assim, vanas espécies de organismos terrestres e aquaticos acumulam metais
pesados, cada um destes em partes especificas de su organismo (Lawrey, 1975; Whitton
etall, 1982; Caines e Wells, 1985). Algumas plantas superiores também sofrem alteragSes
em seus parametros celulares quando crescem em areas mineradas (Porto,1983).

Ocorre também, nestas areas de rejeito com pH baixo, a formagio de 6xido de
ferro amorfo que impede a absorgdo de fosfatos ferlizantes pelas plantas (Pulford e
Ducan, 1975).

Algumas plantas, capacitadas para tolerar concentracées altas de matais pesa-
dos, acumulam estes elemento em quantidades freqiientemente toxicas para herbivoros,
tendo sido observadas altas concentrages destes elementos nestes organismos em areas
contaminadas com rejeitos ou pela mineragio do carvao (Lindsay, 1974; Wagner, 1985;
Porto, 1981, 1983,1986 e 1989; Zoche, 1985; Zanardi, 1990; Bustamante, 1993).

O Rio Grande do Sul é o Estado que comporta as maiores reservas carbonife-
ras do pais. Até agora apenas uma parcela destas reservas tem sido exploradas; com o
crescimento do consumo energético, a tendéncia é incrementar o uso do carvio como
fonte de energia mats barata. Este carvio, numa associagio significativa com o enxofre e
material mineral, precisa ser beneficiado; isto gera uma série de residuos causadores de
impacto ambiental. Também a feragio de energia pelo carvio gera uma série de materi-
ais impactantes, como o “fly ash”, matenal particulado fino com elevada concentragio
de SO, e elemtentos trago, além das cinzas provenientes da queima do carvio.

Poucos trabalhos tem sido realizados no Brasil sobre areas mineradas, recuperagio
destas areas, degradagio de ecossistemas ou relagdes entre alteragio do meio e reestabeleci-
mento de comunidades vegetais nestas areas (Shafer, 1978; Lewgoy. 1980; Klippel, 1982;
Sanches e Pintaude, 1983; Machado, 1987; Zoche, 1989; Zanardi, 1990; Porto inédito).
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Estando o municipio de Charqueadas situado na bacia hidrografica do rio Ja-
cui, onde se apresentam algumas das maiores altera¢Ses fisionémicas provocadas pela
mineragio e utilizagdo do carvio no Rio Grande do Sul, foi escolhido para a realizagido
deste trabalho, que tem por objetivos:

-Realizar o zoneamento da area de depésitos de rejeitos de carvio, consideran-
do os agrupamentos vegetais e as condi¢des fisico-quimicas do ambiente.

-Avaliar a interferéncia desta drea sobre diferentes manhas de vegetagio locali-
zadas sobre ou proximas a esta area, bem como nos corpos d’agua formados sobre a
mesma e a ela interligados, e na sua interface com areas contiguas.

-Estimar a semelhanga entre a vegetacdo das diversas areas, a area com rejeito
de carvio e as areas contiguas, e testar as concentragdes dos metais pesados Cr, Pb, Mn
e Fe, em plantas nativas e em cultivadas, com vistas a bioindicagao.

-Verificar a correlagdo entre as concentra¢des dos metais pesados no solo, nas
aguas e nas plantas das espécies selecionadas.

-Mapear a situagio de forma sintética, fornecendo subsidios para o manejo,
recuperagdo e utilizacio de areas afetadas pela mineragio de carvio.

AREA DE ESTUDO E CARACTERISTICAS REGIONAIS

A area de estudo esta localizada no municipio de Charqueadas, no setor gat-
cho da Depressiao do Parana, conhecido por Depressdo Central Gatcha. Por esta De-
pressio, caracterizada por pequenas variages altimétricas onde as maiores cotas se situ-
am a0 redor de 200m, passam as dguas do rio Jacui e seus afluentes.

O clima dominante’da regiio é mosotérmico superimido, sem estagio seca, do
tipo temperado (Nimer, 1989). A temperatura média anual se situa em torno dos 18° C,
com temperaturas maximas absolutas ultrapassando os 40° C e minimas absolutas infe-
riores a 4° C, sendo janeiro o més geralmente mais quente e julho o mais frio do ano.

A precipitagio média anual é de 1500 a1750mm, sendo julho, agosto e setem-
bro os meses de concentragio maxima da precipitagio (IBGE, Reg Sul, 1990).

Charqueadas esta localizada na Formagdo Rio Bonito, que integra a Cobertura
Sedimentar Gonduanica da Bacia do Parana, na qual estio situadas as jazidas e ocorrén-
cias de carvio mineral, sendo que as jazidas de Charqueadas-Guaiba-Santa Rita, situadas
a 40 Km a oeste de Porto Alegre, compde a maior jazida carbonifera da bacia de Sio
Jerénimo Canoas. E nela que se localiza o Pogo Otévio Reis, de onde provém parte do
rejeito depositado na area de aterro do Capio da Roga, Charqueadas, escolhido como
area de estudos deste trabalho.

O carvio de Charqueadas foi caracterizado como tipo betuminoso, de alto
volatil C, ndo aglomerante (Ferreira, Siiffert e Santos, 1978) e é, em sua quase totalidade
utilizados para alimentar usinas termelétricas.

O solo da irea de localizagio da jazida é classificada pelo IBGE (1990) como
Planossolo, tipico de areas baixas onde o relevo permite excesso de dgua permanente ou
temporario, ocasionando fenémenos de redugio que resultam no desenvolvimento de
perfis com cores cinzentas indicativas de gleizago. Sio geralmente solos mal ou imper-
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feitamente drenados cujas caracteristica marcante é a presenca de horizonte superficial
aluvial de textura arenosa ou média, que contrasta abrupticamente com o horzonte
subadjacente B, de elevada concentragio de argila.

As formacdes vegetais onginais da regido sofreram alteragio, tanto pela agri-
cultura como pelo pastoreio, reflorestamento com espécies exdticas e a expansio urba-
na. Localizada em Area de Tensdo Ecolégica (contatos), a regido tem como caracteriza-
¢do vegetacional, um contato entre a regifio da Floresta Estacional Decidual (Caducifé-
lia) e a Savana. No Rio Grande do Sul encontram-se grandes areas de Savanas associadas
aos derrames acidos (IBGE, 1990).

Grande parte das espécies caracteristicas dos campos do Rio Grande do Sul
relacionados por Aranjo (1978) é encontrada ainda hoje, com bastante freqiiéncia, desta-
cando-se as dos géneros Andropogon, Arnistida, Elyonurus, Elyanthus, Paspalum, Schi-
zachirium e Trachypogon.

A alteragio dos campos do municipio foi gradativa, com a multiplicagio dos
rebanhos e a introdugio de culturas, onde se destacam: arroz, milho, trigo, cana-de-
agucar, batata, ao lado do reflorestamento com Eucaliptus sp. E Acacia sp..

O municipio de Charqueadas esta localizado as margens do nio Jacui, a 70 Km
de Porto Alegre. Seu limite com Guaiba é demarcado pelo Arroio dos Ratos, localizado
aleste; a oeste fica So Jerdnimo, cuja divisa com Charqueadas é demarcada pelo Arroio
Passo do Ledo. Ao norte de Charqueadas, na margem oposta do io Jacui, esta localizado
o municipio de Triunfo, onde esta situado o Pélo Petroquimico.

A area de trabalho, o Capio da Roga, esta localizado na periferia da zona cen-
tral da cidade urbana entre as vilas residenciais Acos Finos Piratini e a COHAB. Ao
norte desta area fica a zona central da cidade e ao sul, 4rea de campos de criagio de gado
e areas reflorestados com eucaliptos.

MATERIAL E METODOS

Para este trabalho selecionamos uma area de aterro com rejeito de carvio de-
nominada Capio da Roga, area esta constituida por aproximadamente 80% de rejeitos
de lavagem do carvio da Mina do Recreio e o restante, da mina de profundidade de
Charqueadas (Pogo Eduardo Reis) e rejeitos da Agos Finos Piratini. Nesta area esta
localizada uma pequena elevagio com mata nativa, nio contaminada pelos rejeitos, que
foi utilizada como area controle para vegetagio e substrato.

As demais coletas das amostras de vegetagio e substrato foram realizadas em:
eucaliptal adjacente a 4rea de aterro, localizado no inicio do declive do mesmo; area de
artificialmente pela COPELMI, ambas localizadas sobre a area de aterro; declive do
aterro até a borda do canal de drenagem ‘igualmente sem cobertura vegetal; campo ba-
nhado localizado além do canal de drenagem da COPELML

Estas coletas foram realizadas no verdo e inverno de 1993, em areas teste de
100m de latgura por 520m de comprimento, demarcada sobre as manchas acima citadas.

As amostras de agua, sedimento e macrofitas aquaticas foram realizadas no
mesmo periodo, tendo sido coletadas amostras em: pequeno corpo d“agua que tem ca-
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racteristicas de lagoa rasa, estivel mas de tamanho variavel determinado pelo regime
pluvial, formada por represamento provocado pelo aterro de carvio, por um antigo
aterro de cinzas da Termelétrica de Charqueadas coberto por eucaliptal, e uma elevagio
natural do terreno igualmento coberta por eucaliptal, e a mancha de mata nativa; canal
de drenagem escavado pela COPELMI para receber as aguas lixiviadas do aterro; arroto
Passo do Ledo, 2o qual o canal de drenagem langa suas aguas; tio Jacui que recebe as
aguas do arroio Passo do Ledo.

Para o estudo morfoldgico e topografico foi feito pelo Sistema Geografico de
Informagio (GIS), em computadores utilizando sgftware PC-ARC/INFO, versio 3.3, o
mapa da area total do aterro e suas abrangéncias, tendo como base a carta dos terrenos
da CEFMS] em Charqueadas (COPELMI), em escala 1:8000 (Apéndice 7).

A demarcacio e mapeamento da area teste, petimetro e curvas de nivel, foi

confeccionado pelo servigo de topografia da COPELMI. A partir deste mapa, com base
nos pontos de coordenadas e a altitude, foi feito o mapa tridimensional da area utilizan-
do software ARC/INFO-SEM.
A localizagio dos pontos de coleta de 4dgua e sedimento no canal de drenagem, arroio
Passo do Ledo e tio Jacui, foi feita com auxilio de fotos aéreas 1:25.000, medigSes com
bussola prismatica YMC-PAT-LENSATIC COMPASS LIQUID FILLED e trena
RICHTER de 50m (fig. 1).

Leito da antiga
estrada de ferro

~
Séo

s Campo
€ e Eucalipto

N ?

Marica

N Mata nativa
Figura 1
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As coletas de agua forma realizadas em nove pontos, a uma profundidade aproxi-
mada de 15 c¢m, assim distribuidos: pontos 1,2, 3 e 4, no canal de drenagem (inicio, 4rea teste,
final do aterro e ap6s a entrada do esgoto da COHAB); pontos 5, 6 e 7, arroio Passo do Ledo
(antes da confluéncia com o canal, 4rea de banhado e marcazal apds receber as aguas do
canal, e apds o Passo da Cruz, onde o arroio € largo, com mata ciliar diversificada e diversas
macrofitas aquaticas); ponto 8, rio Jacui, abaixo do arroio Passo do Ledo, considerado como
controle para dguas e sedimentos; ponto 9, pequena lagoa sobre a drea de aterro.

Apbs as medi¢bes de campo em cada um dos pontos, foram coletadas amostras em
frascos de polietileno, acidificadas com acido nitrico concentrado e conservadas sob refrige-
ragdo até as demais analises. Os parametros analisados foram os seguintes: temperatura, oxi-
génio dissolvido, percentagem de oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, matéria organi-
ca, dureza, alcalimidade, nitrogénio total e fésforo total. Os equipamentos utilizados foram:
termémetro Precision Mustidigital Thermometer, para temperatura de agua e ar, oximetro
Jenway, modelo 9070 com sensor H-90, para oxigénio dissolvido, condutivimetro Analion
modelo C 702 com eletrodo C-801/1-1491, para a condutividade elétrica, e pHmetro WI'W
PH 522 com eletrodo tipo G56 para as medidas de pH. As demais analises forma realizadas
utilizando os métodos da Petrobras e APHA (1985). A saturagcio de oxigénio foi calculada a
partir de fatores utilizados por Schifer (1985) e a condutividade corngida para 20 °C.

A andlise dos metais pesados foi realizada em espectrofotémetro Perkin Elme
2380, apds a digestdo das amostras com 2 ml debacido nitrico concentrado, filtragdo e
avolumagio da mostra até 500 ml com agua destilada. O cromo e o chumbo forma
analisados em forno de grafite HGA 400 e o ferro, o manganés e o potassio, em chama.

O sedimento foi coletado nos mesmos pontos de coleta de agua, quando a
profundidade permitia. O substrato foi coletado com pa de polietileno, 2 uma profundi-
dade média de 10 cm, junto aos pontos de coleta vegetais. Nas areas sem vegetagio por
serem muito extensas, foram demarcados pontos de 10 em 10 metros, numerados e a
coleta foi realizada em 10 destes pontos em cada mancha, por sorteio.

As amostras passaram por secagem em estufa a 60 ° C e moagem em gral de
porcelana. Para a analise forma pesados 0,25g do substrato e colocados em bombas de
Tolg, sob pressio, com 2ml de acido nitrico concentrado e 1 ml de acido fluoridrico
0,1N, e digeridas em bloco digestor Bergof, a 100°. C, durante 3 horas; ap6s esfriar, a
solugio resultante foi filtrada em papel Whatmann 42 e avolumada a 25 mo com agua
destilada, tendo sido analisados por espectrofotometria de absor¢io atdmica os mesmo
elementos das amostras de dgua. Os macronutrientes N, P e o enxofre (totais), foram
determinados segundo a APHA (1985).

Nas areas vegetadas, onde os vegetais se distribuem em manchas distintas, fo-
ram selecionados individuos caracteristicos de cada mancha e, quando possivel, indivi-
duos comuins a0 maior mimero possivel de manchas. As espécies selecionadas foram:
na lagoa, a macréfita aquatica Ludwigia sp., por ser abundante em todas as épocas de
amostragem; no eucaliptal, folhas e galhos finos de Ewcaliptus sp.; na area vegetada sobre
o aterro, folhas e galhos finos de Acdcia nearnsii Wild, na area considerada como contro-
le, a mancha de mata nativa denominada Capio da Roga, no campo revegetado e no
campo banhado apds o canal de drenagem, foram selecionados individuos (raiz, caule e
folhas) de Paspalum pumilium Nees, espécie de graminea comum as trés reas.
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Apbs lavagem abundante com 4gua e ultra-som, utilizando secagem e homoge-
nizagio de raizes, caules e folhas de cada mostra, forma pesados 0,3g do material de cada
mancha, os quais forma acondicionados em bombas de teflon com 2 ml de 4cido nitrico
concentrado e digeridos como as amostras de substrado. Apés a filtragio e avolumagio
das amostras com agua destidada e deionizada até 25ml, foram analisados os mesmos
metais pesados, por espectrofotometria de absor¢io atdmica.

Foram também realizados levantamentos botanicos em trés manchas: lago so-
bre o aterro, o campo banhado e o campo revegetado. Neste levantamento foram cole-
tados individuos de todas as espécies presentes na época do levantamento botanico, em
janeiro de 1994, ao longo de transeccionis nos bordos e centro de cada mancha.

Os resultados obtidos nas analises fisico quimicas e de metais pesados nas
diversas areas e corpos d “agua estudados, bem como as espécies identificadas pela carac-
terizagdo e mapeamento da vegetagdo destas areas, sofreram um tratamento matematico
e estatistico, com utilizagio do MICROSOFT GRAF FOR WORD 2.0, identificando as
provaveis bioindicadors para os metais pesados analisados, sendo assim possivel gerar
também um mapeamento das areas com gradientes de contaminagio.

RESULTADOS

O levantamento floristico foi realizado com o objetivo de caracterizar a fisioni-
mia da vegetagdo da area de aterro com rejeitos de carvio, bem como das diferentes
areas e corpos d’agua adjacentes sujeitos a interferéncia da area de estudo. Dentre as
espécies coletadas, constatou-se a presenca de 22 familias, 47 géneros e 60 espécies.

Na area revegetada com acacias, cujo desenvolvimento ¢ alterado e muitas arbore-
tas secaram, foi encontrada apenas a graminea Cynodon dactilon. Na area de campo revegetado,
também foi observada a alteragio da vegetagio implantada por semeadura de diversas espé-
cies integrantes do estrato herbaceo, com vatios pontos sem vegetagio e baixa diversidade de
espécies: 6 familias, 10 géneros e 11 espécies, destacando-se as familias Gramineae e Asteraceae,
sendo que a graminea Papalum punzlinm Nees apresenta a maior percentagem de cobertura na
area. Como foram encontradas grandes quantidades de fezes de lebres nesta area, a alteragio
da vegetacio pode ter sofrido a interferéncia do pastoreio destes animais que parecem de-
monstrar preferéncia por esta area, ji que poucas fezes foram observadas nas ireas contiguas.

A vegetagdo da pequena lagoa sob a area de aterro foi coletada apenas proximo
aos bordos de sua parte estavel. A lagoa apresenta grande quantidade de macréfitas
aquaticas e ali também proliferam grande quantidade de pequenos peixes e diversas
espécies de insetos. As macrofitas crescem mais intensamente junto ao aterro de cinzas
(margem leste) e ao Capio da Roga, onde a lagoa forma uma érea de banhado (margem
norte). A vegetagio coletada na lagoa totalizou 7 familias, 8 géneros e 10 espécies, sendo
que a onagracea Luduwigia sp e a cipericea Eleocharis sp. Se encontram abundantemente
distribuidas por toda a lagoa, formando a onagracea uma densa vegetagio de superficie
e a cipericea uma compacta vegetagio de fundo.

A analise da vegetagio do campo banhado localizado na margem do canal de
drenagem, na area teste, apresentou 42 espécies agrupadas em 16 familias e 33 géneros,
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destacando-se a familia Gramineae, com 6 géneros e 10 espécies. A graminea Paspalum
pumitlinm Nees, testada com bioindicador neste trabalho, apresenta cobertura significativa
nesta area, principalmente proximo ao cnal de drenagem.
A tabela 1 apresenta os parametros fisco-quimicos, macronutrientes, enxofre
total e metais pesados Cr, Pb, Mn, Fé determinados para as amostras dos nove pontos de
coleta de aguas, tanto no iNverno como no verio.

Tabela 1
Parametros fisicos, quimicos, macronutrientes (N, P, K) e metais pesados (Cr, Pb, Mn e
Fe) determinados para as amostras dos nove pontos de coleta de aguas (verdo e inverno)

Pto. 1: inicio do canal

Pto. 3:

Parimetros analisados | Ponto 1| Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5 | Ponto 6 | Ponto 7| Ponto 8 } Ponto 9
Temperatuza verio (C) 235 | 247 | 239 | 240 | 230 | 2301 | 235 | 250 | 250
Temperatura invemo (C) | 19,1 | 17,5 17,1 170 | 170 | 173 | 181 | 231 16,0
pH verio 240 | 202 | 202 | 222 | s30 | 371 | 49 | 601 | 640
pH invemo 202 | 225 | 224 | 268 | sez | 312 | 321 527 | 632
Parimetros analisados Poato 1| Ponto 2 | Ponto 3 | Ponto 4 | Ponto 5 | Ponto 6 | Ponto 7 | Ponto 8 | Ponto 9
f:’:;i““"‘““ @S/200 | 1 | 4 371 19 | 006 028 | 031 020 | 034
:;’:::‘::“"d"d° @S/200) |5 40 1,60 4,25 2,22 0,04 0,23 0,32 0,11 0,15
ii:;:‘gamﬂ @PmO..) | 1080 | 1200 | 1200 | 1348 | 1200 | 1330 | 1376 | 1440 | 1440
Mat. organica (pmO, ) | 1055 | 1090 | 1098 | 1327 | 1176 | 1293 | 1314 | 1433 | 1390
invemo
DO, (mg/l) vesio 3,1 30 43 2,0 25 27 2,8 3,7 3,0
DO, (mg/l) invemo 30 32 40 17 20 2,5 2,8 3,2 33
% O, verio 37 31 52 25 30 32 31 43 30
% O, inverno 32 33 41 18 21 26 30 37 33
K total (mg/]) verio 772 | 763 | 663 | 1810 | 297 | 28 | 361 | 320 | o1
K total (mg/l) invemo 572 | 944 | 363 | 854 | 138 | 238 | 262 | 319 | 433
N total (mg/l) verio 1147 | 687 | 7,53 | 2948 | 13,10 | 524 | 655 | 000 | 589
N total (mg/l) invemo 674 | 532 | 573 | 1210 | 845 | su8 | 262 | 262 | 524
P total (mg/1) verio 125,08 | 47,17 | 1,63 | 27632 | s255 | o000 | 471 | 000 | 9723
P total (mg/1) invemao 88,84 | 2169 | 008 | 1513 | 000 | o000 | 108 [ o000 | 000
Ct total (mg/l) verio 005 | 005 | 002 | 003 | o006 | 0008 | 0006 | 003 | 003
Ct total (mg/l) invemno 0,15 0,04 0,02 0,01 0,007 | 0,007 [ 0,008 0,03 0,03
Pb total (mg/l) verio 0,007 | 0,007 [ 0000 | 001 [ o009 [ 0008 | 001 [ 005 | 001
Pb rotal (mg/l) invemo 005 | 005 | o001 [ 0009 [ 0006 | 0006 | 0007 | 001 | 009
Mn total (mg/) verio 134 [ 228 { 332 | t46 | o008 | o011 | 018 | 003 | o061
Ma total (mg1) invemo | 231 | 2,28 | 3,70 185 | o002 | o025 | 023 | 009 | 030
Fe total (mg/l) verio 342 | 1463 | 1456 | 1377 | 180 | 139 | s30 | 1,77 | 648
Fe total (mg/l) invemo 1498 | 1504 | 1473 | 1415 | 1,5 | 794 | 7,30 | o081 | 1060
Pto. 6: arroio/campo banhado
Pto. 2: canal, area de trabalho Pto. 7: arroio apds P. da Cruz
canal apds aterro Pto. 8: Rio Jacui jus. P. do Ledo

Pro. 4:
Pto. 5:

canal ap6és COHAB

arroio P. do Ledo

Pto. 9: lagoa sobre o aterro
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O pH do canal de drenagem apresentou valores muito baixos, em média 2,19
no verdo e 2,29 no inverno. Isto se deve a dissociagdo do acido sulfarico proveniente da
oxidagio da pirita presente no aterro, sendo este material trazido ao canal pela agua da
chuva acidificada pelo rejeito, juntamente com diversos ions solubilizados, entre os quais,
ions de metats pesados. O arroio que apresenta pH bem mais elevado antes de receber as
aguas do canal de drenagem (5,30 no verio e 5,62 no inverno), tem uma queda brusca
neste parametro passando a 3,71 no verdo e 3,12 no inverno. Com a passagem do arroio
em area de banhado, com densa vegetagio formada principalmente por gramineas e
maricazal que fazem efeito de um filtro, o pH vai aumentando gradativamente até se
igualar 20 do io Jacui, onde desemboca (ver fig; 1).

Entretanto, o pH que mais chamou atengio ¢ o da pequena lagoa sobre a 4rea
de aterro, que fica praticamente estavel durante o ano, em torno de 6,40, apesat de estar
parcialmente sobre o rejeito de carvio e de receber as aguas pluviais acidificadas pelo
mesmo. O pH fortemente acido destas dguas é neutralizado pelas aguas pluviais prove-
nientes de uma area aterrada com cinzas de carvio da termelétrica de Charqueadas,
localizada na outra margem. Pelas normas brasileiras de classificagdo das aguas interio-
res, o pH destas dguas deve estar entre cinco e dez; os pontos de coleta 1,2, 3,4, 6,e 7
ficaram abaixo destes limites. Os efeitos letais para os organismos aparece quando o pH
fica maior que 5,5 ou menor que 9,5 (Wetzel e Likens, 1990), ainda que alguns organis-
mos apresentem tolerancia restrita em pH extremos. Em microscopia realizada nas amos-
tras de agua, foi constatada a auséncia total de plancton nas amostras 1,2 3, sendo
observadas apenas grande nimero de miscelas coloidais de hidroxido de ferro. O ponto
4 evidenciou os efeitos letais de um pH tdo baixo, pois todos 0s microorganismos prove-
nientes do esgoto da COHAB, localizado um pouco acima, nfo mais apresentavam
movimento. Os demais pontos apresentaram presenga de microorganismos, seno que o
ponto 9, da pequena lagoa sobre o aterro, com pH mais elevado (6,40), apresentou
maior diversidade e quantidade de organismos. As miscelas de hidréxido de ferro, pre-
sentes em grande quantidade no canal, vio diminuindo gradativamente nos demais pon-
tos, sendo que no rio Jacui (ponto 8), estio praticamente ausentes.

A percentagem de oxigénio dissolvido foi bastante baixa em todos os pontos,
atingindo um valor minimo de 25% no ponto 4, canal de drenagem apés o recebimento
do esgoto da COHAB. A condutividade elétrica, determinada pela concentragio de ele-
trélitos na agua, apresentou valores bastante elevados em alguns pontos, predominante-
mente no verdo, o que se deve provavelmente a redugdo do volume de liquido nesta
época, aumentando a concentragio de sais dissolvidos.

A dureza total das aguas do canal de drenagem é bastante elevada, atingindo o
valor de 290mg/1 CaCo;,, decrescendo aceleradamente até o rio Jacui (28mg/1). No in-
verno os valores de dureza total forma inferiores aos de verdo, em todos os pontos.

A matéria organica no canal de drenagem apresentou valores muito baixos,
aumentando gradativamente sua concentragio, até chegar ao rio Jacui, com um pico no
ponto 4, divido a adi¢io de esgoto da COHAB. Esta matéria organica engloba todos os
compostos organicos dissolvidos, grandes agregados de particulas de matéria organica e
formas microscéopicas de material vivo e morto.

Como a maioria dos compostos que formam as estruturas celulares nos organis-
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mos vivos tém nitrogénio e fosforo, também foram analisados os macronutrientes em
aguas, pois se a disporubilidade for menor que a demanda bioldgica, os recursos ambientais
podem regular ou limitar a produgio de organismos em ecossistemas aquaticos { Wetzel e
Likens, 1990). A quantidade total destas substancias por litro varia naturalmente de acordo
com as caracteristicas geoldgicas e a topografia da bacia hidrografica do curso d’agua.

As concentragdes de potassio, tanto no inverno como no verdo, foram sensi-
velmente maiores na agua do canal, em todos os pontos de coleta, e na pequena lagoa,
em relagio a concentragio deste elemento no rio Jacui (a relagio ¢ de 2 a3:1). O Arroio
Passo do Ledo, antes de receber a agua do canal, tem concentra¢io de K mais baixa que
a do rio. Foi observado um pico na concentracio deste elemento no ponto 4 (canal com
aguas do esgoto da COHAB). As quantidades de potissio em 4guas naturais ndo polui-
das é em geral muito pequena, segundo alguns estudos, entre 0,25 e 2,39mg/1 (Kleereko-
per, 1990). Comparadas com estes valores, as concentra¢des de K da maioria das amos-
tras analisadas ficou bem acima.

Os valores de nitrogénio total foram bem diversificados em todas as estages
do ano e sempre, em todos os pontos, superiores aos valores de N total encontrados no
o Jacui. Os valores de fésforo total também foram bem diversificados, sendo os pontos
1 e 4 0s de maiores concentragdes. Nos pontos 6 e 8 os valores de P total foram iguais a
zero, ndo detectaveis pelo método. Apesar da importincia bioquimica destes elementos,
o fésforo é encontrado em quantidades muito pequenas, tanto na forma solivel como
na insoluvel em aguas nio poluidas; no caso do nitrogénio, a maior parte deste em aguas
esta sob a forma de gis nitrogénio (inerte), nio diretamente aproveitivel por arganismos
aquaticos (keelrekoper, 1990).

Existe uma correlagio negativa entre as quantidades de fosforo e calcio na
forma de carbonatos nas aguas naturais; plantas aquaticas transformam, pela fotossinte-
se, bicarbonatos em carbonatos, o que pode explicar a baixa concentra¢do de fésforo
nas aguas naturais.

Foram também realizadas andlises de metais pesados totais em aguas, para fer-
ro, chumbo, cromo e manganés estdo dentro das faixas de normalidade consideradas
por diversos autotes, mas a concentra¢do de ferro fica bem acima dos valores indicados
como maximos por estes mesmos autores. Observamos também, de modo geral, con-
centragbes maiores durante o inverno. A concentragio do ferro no canal de drenagem
foi cerca de 8 vezes maior do que a concentragdo do rio Jacui, durante o verdo. No
inverno esta diferenga aumentou para 18 vezes. Apesar desta diferenga, a concentragio
do ferro vai diminuindo gradativamente no percurso das dguas, até chegar ao rio, mesmo
assim ainda chega numa concentragio com no minimo 3 vezes maior do que a do ro.

A concentragio do cromo foi 3 vezes maior que a do rio apenas no inverno,
no ponto 1; no ponto 1 e 2, durante o verio, estas concentragGes foram apenas um
puco matores que as do rio. Nos demais pontos , as concentragdes de cromo ficaram
sempre abaixo das do no. Para o chumbo, as amostras de inverno dos pontos 1,2¢ 9
apresentaram concentracdes de 5 a 9 vezes maiores que as do o. O manganés, no
canal de drenagem, apresentou concentragles que chegam a ser 100 vezes maiores
que as do rio durante overdo, e 40 vezes maiores no inverno. Estas concentra¢fes
foram maiores que as do rio em todas as amostras, inclusive no ponto 7 antes do
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arroio langar suas aguas no rio (ponto 8), onde a concentragdo ainda é 6 vezes maior
no verdo e 3,5 vezes maior no inverno.

Na tabela 2, encontramos os valores médios de enxofre, S(SO,?), macronutri-
entes e metais pesados das andlises efetuadas em sedimentos. Foram analisados apenas
os sedimentos dos pontos 1, 2, 3 e 9, diretamente sujeitos a influéncia da area de aterro,
do ponto 6, onde o arroio Passo do Ledo passa por um “filtro biolégico™ formado por
um banhado e maricazai, antes de chegar ao tio, e o ponto 8, o Jacui.

Tabela 2
VALORES MEDIOS DE ENXOFRE (8/SO,?, MACRONUTRIENTES
E METAIS PESADOS DAS ANALISES EFETUADAS EM SEDIMENTOS

(VERAO E INVERNO)

Parimetros analisados Ponto 1 | Ponto2 | Ponto3 | Ponto 6 | Ponto 8 | Ponto 9
$/50," (mg/kg) verio 3214 5357 | 290464 | 1428 643 107,1
$/50, (mg/kg) invemo 27.821,4 | 219242 | 31500 | 714 66,1 1214
K total (mg/kg} verio 1.240 2.360 1.530 3.687 4.830 2.860
K total (mg/kg) invemo 712 473 870 1.220 3.240 2.150
N total (mg/kg) verio 1.197,00 [ 946,54 759,63 2.216,66 | 1.950,44 | 2.821,98
N total (mg/kg) invemo 3.286,10 | 1348,03 | 1.208.74 | 6.421,77 | 1.919,97 | 3.610,06
P total (mg/kp) verio 20 20 20 20,0 140 14,0
P total (mg/kg) invemo 3,0 2,0 2,0 10,0 10,0 4,0
Ce total (mg/kg) verio 227 26,3 10,5 227 2,36 27,8
Ct total (mg/kg) invemo 30,3 10,2 15,2 23,1 220 24,7
Pb total (mg/kg) verio 9,82 225 6,0 15,5 6,85 17,1
Pb total (mg/kg) invemo 113 40 11,6 14,2 127 19,1
Mo total (mg/kg) vecio 34,6 133 14,7 66,3 36,8 31,0
Ma total (mg//kg) invemo 46,3 256 37,3 788 54,3 413
Fe total {mg/kg) verao 1.368 1.462 1.490 1.364 1212 1.431
Fe tatal (mg/kg) invemo 1418 1.492 1.530 1.401 1.355 1.374

Pto. 1: inicio do canal Pto. 6: arroio/campo banhado

Pto. 2: canal, area de trabalho Pto. 8: Rio Jacui

Pto. 3: canal apés aterro Pto. 9: lagoa sobre o aterro

O aspecto dos sedimentos nos pontos 1, 2 e 3 ¢ de um lodo ferruginoso, devi-
do a grande concentragio de hudrdxido de ferro depositado no fundo do canal de drena-
gem nestes pontos; no ponto 6 o sedimento se apresenta como um lodo negro, de cheiro
forte e penetrante, carregado de matenial organico em decomposigio, tipico do banha-
do; o ponto 8, rio Jacui, tem sedimento arenosos tipico deste rio e a lagoa, ponto 9,
apresenta sedimento de coloragdo escura, bastante compacto.

Nos sedimentos, as concentragbes de potassio foram inferiores as do rio em
todos ospontos, sendo que as concentragbes mais baixas foram encontradas no sedi-
mento do canal, na area de aterro. No ponto 6 pode ser observado um consideravel
aumento na concentragio de potassio.O nitrogénio teve maiores concentragées nos pontos
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6 e 9, arroio no campo banhado e lagoa sobre aterro, respecttvamente. As concentragdes
de fésforo total no canal de drenagem foram em geral menores que as do 1io; no ponto
6 esta concentragdo chegou a ser bem maior que a do rio, e na lagoa sobre o aterro,
praticamente igual.

Em relagdo ao enxofre, as concentra¢Ses deste elemento no canal de drenagem
na area de aterro apresentaram concentragdes que chegaram a ser 300 a 400 vezes mai-
ores que as do rio, dimi9nuindo rapidamente no ponto 6, arroio em drea de banhado; na
pequena lagoa, a concentracio chega ao dobro do rio.

Para os metais pesados analisados, observamos em geral um aumento na concen-
tracdo destes elementos no ponto 6, quando comparamos os valores com os do ponto 3,
evidenciando a reten¢do destes elementos na area de banhado. Observamos também mai-
ores concentragdes de chumbo e cromo no sedimento da lagoa sobre o aterro.

Comparando as concentragdes dos metais pesados nos sedimentos com o0s
valores considerados normais por diversos autores, observamos que, a concentragio do
manganés esta dentro da faixa de normalidade, enquanto que os valores de cromo fica-
ram acima desta faixa em todos os pontos, inclusive no tio durante o inverno; o chumbo
apresentou valores altos nos pontos 2 e 9. Se porém compararmos estes valores com 0s
de Forstner e Wittmann (1983), todos os valores, inclusive os de ferro estdo dentro da
faixa de normalidade considerada por estes autores.

A tabela 3 apresenta os valores médios de pH, enxofre, macronutrientes e me-
tais pesados determinados para o substrato em cada area amostral, 1sto ¢, para as dife-
rentes manchas de vegetagio e areas sem vegetagdo. Como controle para o substrato, foi
selecionada a area com mata nativa denominada Capéo da Roga, nio afetada pelo rejetto,
com solo avermelhado e de aspecto argiloso. O pH médio desta 4rea varia de 4,42 no
verdo e 5,38 no inverno. O pH em todas as areas foi mais baixo (mars acido) no verdo. O
pH da drea de campo banhado localizado na borda do canal de drenagem é apenas um
pouco mais baixo que o do controle, porém nas outras areas o pH foi sempre bem mais
baixo que este, com exe¢io do campo revegetado pela COPELMI, que sofreu adigio de
calcirio e solo argiloso, apresentando por isto um pH mais elevado que o controle.

Tabela 3
VALORES MEDIOS DE PH, ENXOFRE, MACRONUTRIENTES
E METAIS PESADOS DETERMINADOS PARA O SUBSTRATO
EM CADA AREA AMOSTRAL (VERAO E INVERNO)

Pasimetcon analiador | Comtrole | Buealipul | 2170 | Acicia | S2mPO | e | alPS
pH verio 4,42 2,78 2,49 3,25 5,10 2,76 4,10
pH invemo 5,38 3,66 2,77 4,12 5,65 3,05 5,12
Sulfato (mg/kg) verio 37,5 267,9 1143 105,4 85,7 160,7 133,9
Sulfato (mg/kg) invemo 30,4 1250 151,8 85,7 96,4 169,8 76,8
K total (mg/kg) verio 965 870 640 580 780 410 580
K total (mg/kg) invemo 990 910 610 420 640 400 630
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(continuagio da tabela 3)

Pasimetcor anslieados | Conteale | Eucalipul | 015 | Ackcia | pomPe | e | e
N total (mg/kg) verio 5.585,70 5.544,17 2.755,12 | 1.637,48 | 1.006,92 | 2.114,77 629,05
N total (mg/kg) invemno 1.979,40 2.320,89 1.749,89 | 1.540,21 | 1094,86 | 1.748,59 635,65
P total (ing/kg) verio 6,0 3,0 6,0 4,0 29,0 3,0 6,0
P total (mg/kg) invemo 9.0 2,0 2,0 5,0 38,0 1,0 4.0
Cr total (mg/kg) verio 15,4 18,3 23,6 22,9 13,7 23,6 13,4
Cr total (mg/kg) invemo 11,8 19,0 26,7 24,0 23,7 27,2 12,0
Pb total (mg/kg) vetio 10,2 1t 12,6 12,3 14,4 174 8,33
Pb total (mg/kg) invemo 8,34 10,9 16,0 16,0 142 15,6 8,24
Mn total (ing/kg) verio 168,0 34,7 23,7 24,4 87,1 24,8 443
Mn total (mg/kg) invemo 194,3 34,8 23,9 23,9 90,8 19,4 49,8
Fe total (ing/kg) verio 1.343 1.323 1.194 1.212 1.326 1.357 1.357
Fe total (mg/kg) invemo 1.201 1.340 1.381 1.295 1.340 1.412 1317

* Controle: area no contaminada, Capio da Roga

O enxofre, S(SO,?), também foi analisado para o substrato, sendo que to-
das as areas analisadas apresentaram concentragdes muito superiores ao controle,
que apresentou concentragdes entre 30 e 40 ppm. As areas mais contaminadas fo-
ram o eucaliptal adjacente a area de aterro, cujo solo tem aspecto semelhante ao da
area controle, porém bastante alterado com residuos de carvio, e a area do declive
do aterro. A oxidagdo do enxofre é ocasionada principalmente por certos tipos de
bactérias, sendo que os sulfatos resultantes sdo a fonte da maioria do enxofre capta-
do pelos vegetais superiores.

Comparando os resultados destas anilises com o trabalho de Pulford e Dun-
can,1975, que classifica os rejeitos de carvio em: recentes (pH alto, sulfato baixo), jovem
(pH médio,sulfato baixo), material acido (pH baixo, sulfato alto), material oxidado (pH
médio, sulfato alto) e material velho (pH alto, sulfato alto), onde o pH  alto caracteriza
um rejeito menos acido e pH baixo, um rejeito mais 4cido, podemos enquadrar a drea de
aterro com rejeito de carvio no Capio da Roga, como matenial 4cido, pois seu pH é
baixo, de 2,50 a 3,00, e a concentragio de sulfato ¢ alta, de 3 a 6 vezes maior que a rea
nio contaminada.

Para os macronuttientes, as concentracdes de potassio foram sempre inferi-
ores a0 controle, sendo que o eucaliptal apresentou concentragbes proximas aestae a
area que apresentou as menores concentragdes foi o declive do aterro de carvio. Se-
gundo Brady, 1975, as concentraces de potassio em solos de regides umidas ficam
em torno de 1,70%; comparadas com este valor, todas as amostras analisadas ficaram
abaixo do mesmo.
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E relagio ao controle, todas as concentragdes de nitrogénio total foram inferi-
ores as desta area , fazendo excegdo o eucaliptal, que apresentou uma concentragio
maior no inverno e préxima a do controle no verdo. O campo banhado apresentou as
menores concentragdes, apesar de apresentar solo escuro e umido, com elevada quanti-
dade de maténa organica em decomposigdo. Brady indica como valor de nitrogénio
normal para solos de regido imida, o valor de 0,15%; comparados com este, todos os
valores analisados ficaram abaixo.

Também para o fésforo total as concentragdes de todas as areas, com excegdo
do campo revegetado que sofreu a adi¢do de insumos, ficaram abaixo da concentragio
da drea controle, e todos os valores se situaram bem abaixo do valor apresentado por
Brady como representativo para solos de regides umidas (0,04%).

Verificando o trabalho realizado por diversos autores (Malyuga, 1964; Ko-
valkij, 1974; Brooks, 1983, entre outros). Constatamos uma variedade de faixas consi-
deradas normais para a concentragio de metais pesados no solo: 150, 180, 200 ou de
5 a 1000 ppm para o cromo, 10 ou de 2 a 200 para o chumbo, 850 ou de 400 a 3000
para o manganés e até 25000 ou até 38000 para o ferro. Se nos restringirmos a estes
valores, todas as amostras analisadas ficaram dentro destas faixas. Mesmo consideran-
do as faixas mais severas, ainda assim o cromo, o ferro e 0 manganés estio abaixo
destes valores: apenas o chumbo, na maior parte das areas estudadas, esta acima destas
concentragoes.

Porém se compararmos as concentragSes de metais pesados das amostras com
a area controle, esta isenta de contaminagfo e é representativa da regido, observamos um
aumento da concentragdo do ferro, cromo e chumbo em todas as areas analisadas, ape-
nas o campo banhado apresenta concentragGes semelhantes ou um pouco mats baixas:
O manganés apresenta uma concentragio de 7 a 9 vezes menornas outras areas em
relagdo a area controle.

Na maioria dos solos, as concentra¢des de metais pesados nos seua varios ho-
nizontes estio longe de ser constantes: estas concentragdes e distribuigbes sdo influenci-
adas pela rocha mie e diversos outros fatores importantes, como o clima, a mobilidade
relativa dos elementos, composigdo dos solos, bactérias e algumas plantas que produzem
substancias que atacam os minerais, liberando ions metalicos.

Para as amostras de vegetais coletados foram realizadas de macronutrientes,
enxofre e dos metais pesados ferro, cromo, chumbo e manganés (tabela 4). As analises
foram realizadas tanto nas espécies coletadas com vistas a bioindicagio como em outras
espécies, para estabelecer comparagio entre as mesmas.
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Tabela 4
VALORES MEDIOS DO ENXOFRE (SULFATO), MACRONUTRIENTES
E METAIS PESADOS, DETERMINADOS PARA AS AMOSTRAS
DE VEGETACAO EM CADA AREA AMOSTRAL (VERAO E INVERNO)

Parimetros analisados L:::‘L"':‘: B‘i‘"‘:f:o Controle ;‘\:‘;"'_ Acicia | Encalipto
Sulfato (mg/kg) verio 022 0,82 0,36 0,71 0,24 029
Sulfato (mg/kg) invemo 0,33 0,29 0,31 1,86 0,25 0,33

K total (mg/kg) verao 7.900 8.540 15.810 6.800 10.500 3.240
K total (mg/kg} invemo 7510 8.360 14.240 6,540 10.360 32406
N total {mg/kg} verio 6.280,00 3.651,33 16.729,68 § 7,730,99 10.856,69 | 14.730,67
N total (img/kg) invemo 16.272,05 | 9.753,22 | 1178757 [ 9.8589¢ | 26.781,60 | 12.480,50
P toral (mg/kg) verio 500 600 1.100 2,160 2.000 800

P total (mg/kg) invemo 1.200 800 800 1.900¢ 1.900 700
Ct total (mg'kg) vedio 6,96 1,35 2,52 2,53 1,81 1,07
Cr total (mg/kg) invemo 1,70 2,30 3,16 1,35 3,44 1,20
Pb total (mg/kg) verio 4,80 0,90 0,35 0,71 0,70 0,46
Pb total (mg/kg) invemo 0,60 0,29 1,17 0,40 0,69 0,29
Mn rotal (n\g/kg) verio 3.0550 20,3 286,5 214,8 26,1 1.586,0
Mn total (mg/kg) invemo 1.068,0 1336 2746 30,8 32,8 2.156,0
Fe total (mg/kg} verio 6.8890 1.200,0 760,0 8303 3931 67,5
Fe total (mg/kg) invemo 1.108,0 567,4 561,0 62,6 5118 141,7

Macroéfita aquatica: onagracea Ludwigia sp.
Campo banhado, Campo Revegetado e drea Controle (Capao da Roga): graminea
Plaspalum pumilinm Nees

A graminea Paspalum punilium Nees foi selecionada por aparecer tanto na area con-
trole como no campo banhado localizado no bordo do canal de drenagem e também no
campo revegetado sob a area do aterro. Também foram analisados amostras de acacias, do
eucaliptal e da macrofita aquatica Luduigia sp.. Todas as amostras foram lavadas abundante-
mente com 4gua corrente e ultra som, para eliminar particulas de poeira ou provenientes do
solo; ap0s isto passaram por secagem em estufa a 60°C, sendo entdo trturadas (raizes, folhas
e caules ou talos), formando uma uinica amostra para cada mancha de vegetagio.

As concentra¢bes de potassio foram mais altas no verio, quando o solo apre-
sentadva pH mais acido, sendo que a area controle apresentou a maior concentragio
deste elemento na graminea. Apesar da maior concentragio do potassio no substrato do
campo revegetado (de pH mais elevado), na vegetagdo a concentragio foi maior no
campo banhado.

As acdcias, apesar da menor concentragio de potassio do solo, apresentaram
maior concentragdo do que os eucliptos. A macréfita aquatica apresentou uma concen-
tragdo de potassio bastante elevada, o que ocotre também com o sedimento da lagoa.

Em relagdo a0 nitrogénio total, para as gramineas, a maior concentragio a ocor-
reu na area controle e a menor concentragio ocorreu no campo banhado. As achcias e a
macrofita apresentaram um aumento na concentragio de nitrogénio no inverno em pro-
porgao inversa ao substrato.
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Para o fésforo total as maiores cncentrages foram observadas no Pagpalum
pumilinm Nees coletado no campo revegetado que recebeu adubagio. A Ludwigia sp. Apre-
sentou maiores concentragdes no inverno, quando a concentragio era menor no sedi-
mento. As acacias acumularam uma quantidade de fésforo bem mais elevada que os
eucaliptos.

As maiores concentrages de enxofre na forma de sulfato ocorreram na grami-
nea, no campo revegetado; as demais amostras apresentaram concentragdes semelhan-
tes a0 controle ou até menores.

O acimulo de metais pesados ocorre em maior concentragio em Grgios espe-
cificos das plantas; gramineas e também algumas plantas superiores costumam concen-
trar metais pesados nas raizes (Zocche, 1989; Zanardi, 1991; Kabata Pendias e Pendias,
1986), ha no entanto conflito de evidéncias na determinagio do 6rgio que contém as
mais altas concentragbes de elementos tracam, que também sofrem interferéncia de
outros fatores, como idade do 6rgio da planta, satde da planta, profundidade da raiz no
solo, pH do solo, e outros. Neste trabalho, as concentragdes de metais pesados foram
determinados em amostras obtidas pela homogeneizagio de diversos 6rgidos dos vege-
tais, com finalidade de comparat estas concentragdes por area amostral e por espécies
estudadas, e ndo a concentragio em cada 1gao.

Comparando as espécies analisadas, podemos observar um comportamento
distinto entre as mesmas. A macrofita aquatica Laduigia sp. foi, durante o verio, a espécie
que mostrou maior acimulo de metais pesados, mas todas estas concentragbes tiveram
um grande decréscimo no inverno. A acicia e o eucalipto mostraram maiores concentra-
¢bes de metais pesados no inverno (exceto o chumbo, no eucalipto), mas se comparar-
mos estas duas espécies entre st, observamos diferentes tendéncias nestas acumulagdes;
enquanto o eucalipto acumulou grandes quantidades de manganés, a acécia apresentou
maior concentragio de outros metais, especialmente fetro. A graminea Pagpalum pumi-
linm, coletada nas trés areas (controle, campo banhado e campo revegetado), apresentou
comportamento diverso em cada uma delas; observamos maior acimulo de chumbo,
cromo e manganés nas amostras da drea controle, principalmente durante o inverno. O
ferro teve, durante este periodo, concentracées semelhantes nas amostras de graminea
das trés dreas, porém no verdo, esta concentragio foi bem maior nas amostras do campo
banhado e do campo revegetado, onde o solo é mais acido.

Com excegéo do chumbo que, durante o inverno apresentou maiores concen-
tracGes na graminea, as demais espécies concentraram menos metais pesados que a ona-
gricea Ludwiga sp.. As gramineas acumularam mais metais pesados que as acacias e os
eucaliptos, sendo excegGes o manganés, que teve maiotes concentragcSes no eucalipto, e
o cromo, que teve maior concentragio nas acicias durante o inverno.

Fazendo a relagdo entre as concentragdes de metais pesados totais nas plantas
e as concentragdes destes mesmos metais nos substratos ou sedimentos respectivos,
podemos observar melhor a tendéncia de cada espécie vegetal estudada no que se refere
4 absor¢do e acimulo de cada tipo de metal em seus tecidos.

Nenhuma das espécies selecionadas é bioindicadora ideal para o chumbo e o
cromo, pois ndo houve correlagio positiva entre as quantidades destes metais acumula-
das nas plantas e as quantidades dos mesmos no substrato ou sedimento, mas a Lxdwigia
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. tem maior tendéncia para acumular estes dois metais que as outras espécies. Esta
mesma espécie parece ser boa indicadora para o ferro, que esti presente em grandes
concentrages no tecido da planta, principalmente nas amostras de verdo; no inverno,
estas concentracOes diminuem significativamente.

Para o manganés podemos considerar como provaveis bioindicadoras: Excalsp-
tus sp., espécie que acumulou elevadas concentragdes deste metal em todas as épocas
amostrais; segue-se a onagricea Ludwigia sp. e, com menores concentragdes, a graminea
Paspalum pumilinm Nees. A acécia (Acacia nearsii Wild) foi a unica das espécies estudadas
em que nio se evidenciou a bioindicagdo para nenhum dos metais pesados analisados.

DISCUSSAO

A absor¢do de macronutrientes (N, P, K) pelas plantas, nas areas analisadas,
ndo ocorreu de maneira proporcional as concentragSes dos mesmos no substrato. No
substrato, estas concentracdes decresceram na ordem: Area controle>FEucaliptal, Cam-
po revegetado™>Campo banhado>Acicias, enquanto que na vegetagio, a ordem foi: Area
controle, Acacias™>Campo revegetado>Campo banhado>Eucaliptal. Estas inversGes na
ordem das concentragdes de N, P, K no substrato e na vegetagio devem estar relaciona-
das as concentragdes de sulfato nas amostras de substrato e com o pH das mesmas.

As concentrages de sulfato crescem na ordem: Area de controle<Campo
revegetado<Acécias <Campo banhado<Eucaliptal, enquanto o aumento de acidez, ava-
liado pelo decréscimo de pH, ocorre na ordem: Campo revegetado>Area
controle>Campo banhado>Acacias>Eucaliptal.

Relacionando as concentragbes dos macronutrientes, sulfato e pH do substrato,
com as dos macronutrientes encontrados na vegetagio, se pode observar que no eucaliptal,
onde as condigdes de sulfato e pH sdo as mais adversas, mesmo com as maiotes concentra-
¢bes de N, P, K no substrato, as mesmas sdo as menores na vegetacdo. As gramineas
apresentaram, em todas as amostras, quantidades de nutrientes nas plantas proporcionais
as quantidades dos mesmos no substrato e as condigbes de pH e sulfato. As acacias apre-
sentam concentragdes de nutrientes acentuadas, ainda que estas concentragGes, o pH e o
sulfato no substrato tenham sido favoraveis. Nao podemos no entanto atribuir as diferen-
¢as nestas concentragSes apenas as condi¢es do substrato, pois se tratam de trés espécies
vegetais diferentes, com capacidades de acumulagfo de nutrientes diversas.

A area de controle foi a2 que apresentou as menotes concentragbes de metais
pesados, com exce¢io do manganés foi menor enquanto que as concentragdes dos ou-
tros metats foram maiores, sendo que a area mais contaminada por ferro, chumbo e
cromo foi a area do declive do rejeito de carvio; esta area € a que apresentou as menotes
concentragdes de manganés no substrato.

Sobrepondo os gradientes estabelecidos pelas analises para macronutrientes,
pH, sulfato e metais pesados totais, podemos verificar que a area com melhores condi-
¢bes ambientais, é a area de controle, a pequena mata nativa denominada Capio da
Roga. Esta drea apresenta maiores concentracdes de macronutrientes, melhotes condi-
¢Oes de pH e sulfato, e as mais baixas concentragdes de metais pesados.
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Dentre todas as areas analisadas, a que apresentou as piores condi¢des ambien-
tais (menos nutnentes, piores condigbes de pH e sulfato, e a mais elevada concentragio
de metais pesados) foi a area de maior declive do aterro com rejeito de carvio, junto
com o canal de drenagem da COPELMI. Das areas vegetadas, as condi¢Ses mais adver-
sas foram encontradas no eucaliptal localizado na extremidade da area teste; nesta area,
apesar das condi¢Ses médias de nutrientes, o pH e sulfato apresenta as piores condi¢Ses
das areas vegetadas e também as maiores concentragdes de metais pesados.

Para estabelecer os gradientes de contaminagio dos ambientes aquaticos anali-
sados, o canal de drenagem escavado pela COPELMI, o arroio Passo do Ledo e o rio
Jacui, foram considerados os resultados obtidos tanto nas amostras de dguas como nas
respectivas amostras de sedimento analisadas.

O ponto 8, considerado como controle para as analises de agua e sedimento,
localizado no rio Jacui, a jusante do arroio passo do Ledo, foi o que apresentou as meno-
res concentra¢des de macronutrientes, Este parametro apresentou concentragdes mais
significativas no ponto 4, onde o canal de drenagem recebe o esgoto da COHAB. Os
pontos 1,2 e 3, com concentracdes elevadas de metais pesados, baixo pH e alto sulfato,
apresenta concentracOes de macronutrientes mais elevadas que as do arroio Passo do
Ledo e tio Jacui.

O ponto que apresentou a menor contaminagio por metais pesados, sulfato e
menor alteragdo de pH, fo1 o ponto 5, atroio Passo do ledo antes de receber as dguas do
canal de drenagem. O ponto mais contaminado, com maiores concentragdes de metais
pesados e sulfato, pH mais baixo, foi o ponto 2, canal de drenagem dentro da area teste.
A qualidade das aguas do rio Jacui, no ponto 8, ¢ mais b xa que a dos pontos 5 (arroio
Passo do Ledo) e 6 (arroio com as aguas do canal em area de campo banhado).

A pequena lagoa sobre a area de aterro apresentou, de um modo geral, concen-
tracdes de nutrientes maiores que as do rio e do arroio. A contaminagio por metais
pesados e sulfato é maior na lagoa, mas o pH é mais alto que destes dois outros corpos
d’agua. Esta elevagdo de pH, devido 2 localizagio de um antigo aterro com cinzas de
carvio em uma de suas margens, associada a uma boa concentragio de nutrientes em
suas aguas e sedimento, permitiu o desenvolvimento de uma biota bem diversificada.

CONSIDERACOES FINAIS

Observando o Apéndice 7 e os gradientes de contaminagdo ambiental das are-
as analisadas, podemos verificar que alguns procedimentos evitam danos maiores do
ambiente em dreas de depésito de rejeitos de carvio. Ficou evidenciado que o campo
banhado, contiguo 4 area de aterto e a0 canal de drenagem, € a area menos contaminada
pelo rejeito, quando comparamos os valores obtidos nas analises com os da area contro-
le, apesar de estar separado do declive do aterro apenas pelo canal de drenagem. O
sedimento deste canal apresentou elevadas concentragdes de metais pesados em relagio
aos demais pontos analisados e pH préximo a 2. O declive do aterro apresentou as mais
altas concentragSes de metais pesados e sulfato € o pH mais baixo dentre todas as amos-
tras de substrato analisadas. Apesar desta contiguidade, as concentragdes de metais pesa-
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dos do campo banhado nio diferem muito das encontradas na area controle, sendo que
as concentragdes de Cr, Pb e Mn ficaram até mesmo abaixo destas.

Nas coletas de inverno, apds periodo de chuvas, as amostras do campo banha-
do foram coletadas com o campo alagado, com as dguas do canal extravasando de seus
bordos. Estas amostras apresentaram pH mais baixo e maior concentragio de sulfato,
decorrentes deste alagamento. Foi também nestas amostras que a graminea Pasgpalum
pumilinm apresentou a mais elevada concentragdo de ferro. Podemos concluir que, se o
canal fosse mais profundo e néo extravasasse em periodos chuvosos, as condigbes ambi-
entais do campo banhado poderiam ser ainda methores.

O eucaliptal, que recebe as aguas lixiviadas do aterro, diretamente, sem a pro-
tegdo de um canal de drenagem, ¢ a area mais contaminada dentre as areas vegetadas
analisadas.

O campo revegetado e a plantagio de acacias da COPELMI sobre a area de
aterro, que receberam adi¢io de calcdrio e argjla, apresentam em média melhores condi-
¢Oes ambientais que o eucaliptal, apesar de apresentarem desenvolvimento vegetal bas-
tante baixo. Um melhor resultado poderia ser obtido com a utilizagdo de uma camada
mais espessa de argila e adi¢do de maiores quantidades de calcario ou cinzas de carvio
para neutralizar a acidez do substrato.

Nas analises também foi constatada uma relagio inversa entre as concentra-
¢Oes de ferro e manganés: na 4rea controle, sem contaminagio aparente, ocorre uma
elevada concentragio de Mn e baixa concentragio de Fe; nas demais areas, com a dimi-
nui¢do do pH (aumento de acidez), ocorre um aumento nas concentragdes de sulfato e
metais pesados, principalmente Fe, e a diminuigdo da concentragio de Mn. Esta mesma
relagdo entre as concentra¢des destes metais pode ser observada na graminea Paspalum
pamilinm e, de forma mais moderada, na acicia. O eucalipto teve um comportamento
diferente destas, acumulando grandes concentragdes de Mn e pouco Fe, independente
das concentragdes do substrato. Esta relagio inversa entre as concentrages destes dots
metais €, sem ditvidas, merecedora de maiores estudos.

Nos pontos de coleta de agua e sedimento, a grande contaminagio do canal de
drenagem é diminuida pela passagem no campo banhado, rico em macréfitas aquaticas
diversas, apds o qual a qualidade das aguas e sedimentos fica bastante préxima a do rio
Jacui, utilizado como controle para estas analises. Fica evidente a importancia destes
ecossistemas como reguladores naturais da contaminagio. Apds a passagem pelo banha-
do, apenas as concentragdes do Mn e do Fe ainda chegam maiores que as concentragdes
destes metais no rio.

A lagoa sobre o aterto, cujo pH é semelhante e até mesmo um pouco maior
que o do rio, apresentou concentragbes de chumbo e cromo semelhantes as deste, mas
as concentragOes de ferro e manganés foram bem mais elevadas. No sedimento da lagoa
porém aconteceu o inverso com as concentragdes destes metais em relagio as do fio. As
amostras da macrofita Ludwigia sp. coletadas na lagoa, nio se evidenciaram como con-
centradoras de Cr e Pb, mas apresentaram altas concentrages de Fe e Mn, que mantive-
ram correlagdo, ndo com as concentragbes destes metais na agua, mas sim com as do
sedimento. O sedimento mostrou ser 0 melhor compartimento a ser relacionado com a
absorgdo de metais pesados por macrofitas aquaticas enraizadas no mesmo.
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Um fato que chama a atengo é o de que nalagoa, apesar da grande concentra-
¢do de metais pesados e do recebimento diteto das aguas lixiviadas do aterro, ocorre
uma neutraliza¢do do pH das 4guas pelo material resultante da lixiviagio do depdsito de
cinzas localizado na margem adjacente. isto permitiu o desenvolvimento de uma biota
bastante diversificada, sendo este pequeno ambiente merecedor de estudos mais deta-
lhados, por apresentar possivelmente solugdes de manejo de areas degradadas por con-
taminantes de caracteristicas diferentes.
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