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CONCENTRAGCAO DE Zn E Mn NOS EFLUENTES DO BENEFICIAMENTO DE
CARVAO MINERAL E EM Typha domingensiERS (TYPHACEAE)

Jairo José ZoccReMicheli Freitag e Karin Esemann de Quadfos

RESUMO — O estudo objetivou investigar a concentragdo de zinco e manganés nos efluentes do beneficiamentc
de carvao e eMypha domingensiBersAmostras de sedimento, agua, raizes, caules e folhas (n = 8 cada)
foram coletadas no Lavador da Mina do Trevo, Siderépolis, SC, e em um banhado sem influéncia da mineracao
(area-controle). O conteudo disponivel dos metais no sedimento, dissolvido na agua eltatah@ngensis,

foi determinado por espectrofotometria de absorcao atdbmica. Os dados de concentragdo de metais nos diferente
compartimentos e areas foram submetidos ao teste “t”, a analise de variancisd(A@Wnalise de correlagéo

de Pearson (rp significancia estatistica entre as diferencas verificadAN@A/A foi avaliada por meio

do teste SNK (®ident-Newman-Keuls€st), < 0,05 e< 0,01. Zn e Mn apresentaram-se em concentracdes
mais elevadas no sedimento do que na agua, nas duaanbas.os metais foram detectados na agua em
concentragdes mais elevadas na area minerada do que na area-controle, enquanto no sedimento apenas o
seguiu essa tendéncia.domingensisoncentrou Zn em valores mais elevados na raiz, enquanto o Mn, nas
folhas, evidenciando, ainda, concentragdes mais elevadas de Zn na area minerada do que na area-controle
A explotagao do carvéao, portanto, disponibilizou Zn e Mn em concentragdes mais elevadas na area minerada
do que aquelas verificadas na area nao minerada, comprometendo, assimT.abimiagensisomportou-

se como espécie concentradora de metais, o que comprova sua potencialidade para utilizagéo na fitorremediaca
de areas degradadas.

Palavras-chave: Metais pesados, Banhados e Fitorremediacéao.

ZINC AND MANGANESE CONTENTS IN EFFLUENTS FROM COAL
TREATMENT AND Typha domingensisPERS (TYPHACEAE)

ABSTRACT Fhe objective of this study was to investigate the concentration of manganese and zinc in effluents
from coal teatment and iTypha domingensiPers. Samples of sediment, watepots, stems and leaves

(n = 8 each one) wercollected in the Mina dor&vo Coal Vdsher Sideropolis, SC, and in a swampér

of mining influence (control area). The contents of Mn and Zn in the sediment dissolved in the water and
total in Typha domingensiBers wee determined bgjtomicAbsorption Spectiphotomety (AAS). Data on
concentration of metals in the different compartments were submitted to t-test, one-way analysis of variance
(ANO\A 1) and Pearson coelation analysis (r). The statistical significance between the diffes found

in the analysis of variance was evaluated by tliel&t-Newman-Keulse$t, P< 0.05 and< 0.01. Zn and

Mn presented higher concentrations in the sediment than in the water in both areas. Levels of Mn and Zn
in water showed to be higher in the mining area than in the control area, while in the sediment only Zn
followed this tendenc{. domingensisoncentrated higher levels of Zn in tle®t and of Mn in the leaves,
indicating higher Zn concentration in the mining area than in the control area. The coal exploitation has
increased the available content of Zn and Mn in the mining area to concentrations higher than those recorded
in the contol area, causing thus damage to the bidtadomingensisicted as an accumulator species of
heavy metals, showing potential for use in phytoremediation of degraded areas.

Keywods: Heavy metals, #lands and Rytoremediation.
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1. INTRODUCAO que no compartimento onde haja maior teor de argila

. - ., ou de matéria organica haja também maiores
A lavra mecanizada de carvao a céu aberto em

Santa Catarina teve inicio na década de 1940 (CETEM;’oncentragoes de metais pesados.

2001) e desde entdo tem provocado alteragdes fisicas, Recentemente, estudos relacionados a rejeitos
guimicas e bioldgicas nos ecossistemas associades$lidos e a efluentes da explotagéo do carvao, industriais
as areas de mineragdo, comprometendo os recurseslomeésticos, tém sido desenvolvidos no sentido de:
hidricos, o solo e a biota (CO&®t al., 2007). relacionar a presenca de componentes toéxicos no
. ~ . . g ubstrato com a sucesséo vegetal (ZOCCHE, 2005;
A contaminagdo das bacias hidrograficas do Su OSTA et al., 2007); verificar o desenvolvimento de

de Santa Catarina por efluentes da mineragéao do carvao . . - .
. . ... ___mecanismos de toler&ncia das espécies a metais pesado:
é um problema real em nosso ambiente nos ultimo

anos (ZOCCHE, 2002). Observou-se que as area A.Z.OLIZINl etal., 2006); "e”f"?af a pc~>53|bllldade_de
. . . - - _utilizacao de efluentes na fertirrigagdo convencional
mineradas ha muito tempo na Bacia Carbonifera, "~ -
. . . < de viveiros florestais (AUGUSTO et al., 2003); promover
Catarinense ainda contribuem para a geracao de drenage s~ : - .
acidas de mina (DAM), comprometendo os recurso@ itorremediacéo e biopolimento de efluentes, utilizando-
’ e banhados construidosvétlandg (MOTTA-

hidricos das bacias hidrograficas que tém contato corfi _ )
elas (ZOCCHE, 2005). MARQUES et al., 200REITAS et al., 2007; ZOCCHE-

DE-SOUZA et al., 2007).
Rejeitos recentes da mineracao do carvao tém,
usualmente, pH neutro ou levemente alcalino, que comeca
a decrescer quando a pirita se oxida (PROCHNO
e PORO, 2000). O processo de oxidacdo da pirita contribu

para abaixamento dos niveis de pH do solo e das éguézé)nstrmdo em escala-piloto, para avaliar a eficiéncia

acelerando o intemperismo das argilas contidas no@O tratamento de efluentes de uma megigkinargentina.
estéreis e rejeitos da mineracao, fazendo que a drenagem Augusto et al. (2003) analisaram o aproveitamento
superficial contenha, além dos contaminantes tipicogla agua residuaria proveniente de um sistema de
dos rejeitos da mineracao, elevados teores de metaigatamento bioldgico de esgoto doméstico como
pesados (ZANARDI JR. e PA®, 1991). alternativa a fertirrigacdo de viveiros florestais.
Mecanismos fisico-quimicos de retencéo de metaiPPServaram bom desenvolvimento das mudas e auséncia
em sedimentos incluem a imobilizacéo via precipitagédje deficiéncia nutritiva, de s_lntomas de fitotoxidez e~
oxidativa, sedimentacéo de particulas, adsorgéo 4 aumento nataxa de mortalidade das plantas em funcao
sitios de trocas de cations, complexacdo com matérid@ fertirrigacao.
organica e reducao a sulfatos (SKOUSEN et al., 1994). varios estudos revelam que as plantas que
Sob condic¢des de pH baixo ha tendéncia a solubilizac&grescem sobre areas ricas em metais pesados apresentar
dos metais, enquanto sob condi¢des de pH maigdaptacdes fisioldgicas, anatdmicas e morfologicas
elevado ocorrem a absorcéo deles as particulas ¢gn resposta ao estresse provocado pela a¢éo desse:
argila e a complexacéo dos metais com a matérigetajs. Soares et al. (2005) estudaram os efeitos de
organica, fatos observados por ZanardeJorto  ggses crescentes de Cd em solug&o nutritiva sobre
(1991) ao compararem os parametros fisico-quimicog crescimento e absorgdo mineral de mudEsidalyptus
de um reservatorio livre de contaminacdo pormacylatae E. urophyllae os respectivos sintomas
mineracdo com os das bacias de decantacao qg fitotoxidez em casa de vegetagdo. Observaram que,
efluentes.em éreas_de mineracéo de carvao na Mi%és uma semana de exposicéo aos tratamentos, as
do Recreio em Butia, RS. plantas exibiram pontuac@es avermelhadas nas nervuras,
A fragdo mais fina do sedimento tem importanteclorose internerval, necrose, murchamento das folhas
papel na dinAmica dos metais pesados (BROOKS, 19833.escurecimento das raizes, morte das gemas apicais
Os acidos hiimicos, devido & sua relativa insolubilidade€ acentuada queda de folhas, ficando evidente a toxicidade
em meios acidos, podem ser considerados comde Cd as espécies Hacalyptusstudadas e, a relagéo
depositos aganicos de metais pesados (KABA  desta com a diminuigéo da translocacéo de Cu e Fe
PENDIAS e PENDIAS, 1986Assim, é de se supor e com a diminui¢éo dos teores foliares de Mg.

Haddad et al. (2006) avaliaram a concentracdo de
etais pesados (Zn, Cr e Ni) no sedimento de fundo,
pas folhas e raizes dedomingensiemum banhado

)
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Y
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As respostas das plantas ao estresse quimico dgolhas ddypha domingensBers. (taboajAs amostras
concentragcdao de metais pesados podem, ainda, sla planta foram obtidas de individuos adultos em perioc
manifestar na forma de produc&o de compostos organicake crescimento vegetativo, sendo extraidas de ca
secundarios como mecanismos de tolerancia, conferindolanta coletada amostras de raiz, caule e folha.

a planta maior resisténcia ao estresse, pelo acimulo

- - e . T. domingensig uma planta herbacea de 1,10 ¢
desses metais, assim como propiciando alternatlvaf . )
. . ,50 m de altura, com folhas que sobrepassam, iguale

para o desenvolvimento de tecnologias para o

. . . _ounéo alcancam a inflorescéncia; bainhas inferiore
saneamento do ambiente, como a fitorremediacag - . Al .
paulatinamente continuadas na lamina e as superior

(ZOCCHE, 2002). . i - e e
mais auriculadas; auriculas simétricas ou assimétrice
A habilidade das plantas para acumular metaidamina de 34 a 120 cm de comprimento por0,5a 1,6 c
as torna interessante objeto de pesquisa para testde largura; anverso plano; e verso suavemente conve;

e modelar teorias ecolégicas sobre a evolugédo e sucesdaloresce e frutifica de julho a fevereiro (REITZ, 1984).

vegetal, tanto quanto sobre a ciclagem de nutrientes As coletas de agua subsuperficial e de sedimen
e de metais. Varias plantas aquaticas sdo reconhecidfals . . ~ . .
Oram mantidas sob refrigeracédo até o momento d:

como acumuladoras de metais pesados em seus teCidgﬁ'élisesAs amostras de raizes. caules e folhak de
As macrofitas aquaticas os absorvem, principalmented : !

pelas raizes, muito embora possa ser igualment.

significante a absorgao pelas folhasRDANYAN novamente com agua bidestilada, desidratadas em est
e INGOLE, 2006). a 100 °C por 48 h e encaminhadas para analises. Na &¢
Apesar das condigdes extremas geradas nogcontetdo de metais pesados (Zn e Mn) foi analisac
ecossistemas aquaticos de areas de minerac&o de cargf@nto a fragéo dissolvida seguirfdeHA — Sandart
no Sul de Santa Catarina, observou-se que uma séréethods (1998), enquanto no sedimento o contelc
de macrofitas aquaticas, como poaceas, ciperacea@xtraivel foi determinado por meio de extracao a fric
juncéaceas, ninfeaceas e tifaceas, entre outras, $@mHNQ (0,1 N) e o total na planta, por meio de digesta
desenvolvem espontaneamente nesses ambientes. Esigéial a quente com HNGuprapuro (KOTZ etal., 1972).
plantas sdo o ponto de partida para o desenvolviment®s leituras foram efetuadas em espectrofotdmetro c
de projetos de fitorremediacédo que visem & diminuicd@bsorgao atdmica, acoplado a forno de grafite THG,
da geracdo de DAM e disseminacéo de compostoBerkim-Elmer modelo SIMMA 6000.
téxicos nos ecossistemas aquaticos (ZOCCHE, 2005).

omingensiforam lavadas em agua corrente, submetide
fhdividualmente a banho ultrassom por 3 min, lavada

Foram efetuadas em cada &rea estudada leitur

Diante do exposto, este estudo objetivou investigafo pH (n = 3) com phmétro digital METRON 632. Na
a concentracdo de metais pesados (Zn e Mn) no@rea minerada, além das leituras efetuadas no momel
efluentes do beneficiamento de carvdo eTgpha  das coletas de agua, foi analisada a série histérica
domingensi®ers., que cresce espontaneamente erfflonitoramento do pH realizado pela empresa no ar
uma bacia de decantac&o no Lavador da Mina do Trevéle 2005, para se ter uma idéia do comportamento des
Sideropolis, SC, visando avaliar o potencial da plant¥ariavel ao longo do ano.
para a fitorremediacéo da drenagem acida de mina.  os dados foram submetidos a estatistica basic
. média; desvio-padrao; analise de varia(sNOVA 1).

2. MATERIAL EMETODOS A significancia estatistica €0,05 e 0,01) das diferencas

O estudo foi desenvolvido no ano de 2006, emobservadas na concentragdo média dos metais na ag
uma bacia de decantacéo no Lavador da Mina do Treveedimento, raizes, caules e folhas, entre as areas e e
(6836125 N e 652500 E) e em um banhado natural des 6érgaos da planta em uma mesma area, foi testa
uma area nao minerada (controle), na localidade dpor meio do teste “t” e do SNK (Student-Newman-
S&o Martinho Baixo (6834502 N e 649691 E), SideropolisKeuls-Test).A correlagéo entre o contetido disponivel
SC, onde foram coletadas manualmente, em distanciaks metais na 4gua e no sedimento e o total nas raiz
regulares de 10 m, sobre uma transeccéo estabelecidaules e folhas da planta, em cada respectiva are
a5 mdamargem em cada corpo d’agua estudado, amostfagverificada por meio do Coeficiente de Correlagac
(n =8 em cada area) de agua, sedimento, raizes, caulds Pearson (r) (ZAR, 1985).

_a
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO Os contetdos médios de Zn e Mn na agua e nos
sedimentos @bela 1) revelam que ambos os elementos

O potencial hidrogeniénico (pH) médio monitorado ~ . .
. . se encontram em concentracdes mais elevadas na aree
pela empresa, assim como o medido no momento das. . . . .
. . . . Jmnerada do que na area-controle, evidenciando diferenca
coletas de 4gua na area minerada, ficou em torno de

5 2 unidad i . trole fi ; estatistica altamente significativa de Mn na dgua e Zn
- unidades, enquanto na area-controle icou ém torg,, segimento e significativa de Zn na agua, o que

d? 6_'0 unidades. Em areas de _mlrleraga,o _de car\{a_o 8&monstra que a mineragao do carvéao esta disponibilizando
niveis QO pH reSl_JItam dg d|s§OC|ac;a_tc_o do acido sulfurlccéSses elementos para o meio.

produzido a partir da oxidacgéo da pirita (fgBesente e nco : i diais d rac
nos rejeitos (ZANARDI JR. e PAORD, 1991). Essas mrelagac as medias mundiais de concentracao
reacdes acidificam a 4gua e aumentam a disponibilidadé® Metais pesados em aguas continentais livres de
de varios elementos, o que compromete a biota; levaifPntaminacao, confornadien (1989), observou-se que,

a selecdo de um baixo nimero de espécies vegetaiesar dos tratamentos quimicos efetuados pela empresa
tolerantes, que passam a ndo encontrar competig?dnbos 0s elementos estéo muito acima dos Ilmlte§ de
por parte de outras espécies, gerando, assinnormalidade (@bela 1). De acordo com a Resolucéo
comunidades com baixa riqueza e elevado nimero feONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) que estabelece

individuos por espécie, como foi observado na baci&°"di¢0es e padroes para o lancamento de efluentes,
de decantacdo estudada. verificou-se que a concentragcdo média do Mn (14,01

mg.L?) estava acima do valor maximo recomendado, que
O pH é importante parametro que atua no control& de 1,0 mg.t (contetido dissolvidoY.e et al. (2001a),

da precipitagéo, mobilidade e biodisponibilidade dosestudandevetlandscontaminados por metais pesados
ions metélicos. Quando em pH bésico, a maior partprovenientes da mineragdo de carvdo nos EUA,
dos ions metalicos se precipita na forma de hidréxid@onstituidos de macréfitas aquatic@gpha latifolia
ou de sais basicos (ESTEVES, 1988), enquanto em pH. e Juncus effusiuk.), constataram a presenca de 6,4
acido uma série de elementos tem sua biodisponibilidadag.L*de Mn (contetdo dissolvido) na agua que fica
aumentada (BROOKS, 1983). entre os poros do sedimento.

Tabela 1 Padrdes de concentragao e significancia estatistica da diferenca de concentragcdo média de Zn e Mn dissol
na agua (mg.t) e trocavel no sedimentad.g?), entre a area-controle e a &rea minerada (n = 8 para cada compartimentt
de cada area), determinada por meio tlal&ntTest (P< 0,05 e 0,01) .

Table 1 —Sandads for concentration and statistical significance of the défifiees in the mean concentration of Zn and
Mn dissolved in water (mg) and exchangeable in the sedimemg.@') between control and mining areas
(n = 8 for each compament of each ara) determined by tha®lent Bst (P< 0.05 and 0.01).

Parametros Estatisticos e Conteudo Dissolvido na Agua

Padrdes de Concentragdo Zinco (mg.L?) Manganés (mg.t)
Area-Controle Area Minerada Area-Controle Area Minerada

Média 0,01 a * 2,36 b * 0,02 ¢ ** 14,01 d **

Desvio-padrao 1,24E10 2,12 0,06 3,60

Médias mundiais (dgua doce) 0,005 - 0,05 0,001 - 0,08

Méaximo permissivel (Agua doce) 0,18 0,1

Maximo permissivel (efluentes) 50°3 1,02

Parametros estatisticos e Contetdo Trocéavel no Sedimento

Padrdes de concentragcao Zinco (ug.gl) Manganés |{g.g*%)
Area-Controle Area Minerada Area-Controle Area Minerada

Média 1,96e ** 11,41 f ** 19,01 g 22,78 g

Desvio-padréo 1,83 4,05 6,73 7,88

Méaximo permissivet 620 -

1 Conteudo dissolvido, segunéiben (1989);2¢3Contetdos dissolvido e total, respectivamente, segundo Resolucdo CONAMA
357/2005; Conteudo trocavel, segundo Crommentuijn et al. (2000).

Médias seguidas por letras diferentes e por * nas linhas e por letras diferentes e ** indicam diferencas estatisticas significa
(P < 0,05) e diferencgas estatisticas altamente significativa€)(P1), respectivamente.
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No que se refere ao compartimento dosque nos sedimentos da bacia de decantacgéao forz
sedimentos (@bela 1), embora tenha sido detectadaevidenciados valores de Zn superiores a estes, |
concentracdo média mais elevada de Zn na areardem de duas vezes, e de Mn inferiores, na orde
minerada (11,411g.g?) do que na area-controle de trés vezes. Essas variagdes podem ser explicac
(1,96ug9.9%), observou-se, em ambas as areas, qupelo fato de que, nas areas estudadas no RS,
tais valores estéo bem abaixo dos limites consideradasletas foram feitas em varios pontos, em drenage!
como normais, conforme Crommentuijn et al. (2000).naturais, e neste estudo, na bacia de decantag
Quanto ao conteudo de Zn na 4gua e Mn no sedimentdps efluentes do lavaddrrais fatos influenciam a
néao foi possivel estabelecer comparag¢des, pois, ngeoquimica dos sedimentos, uma vez que as drenagg
caso do Zn, foi determinado o conteddo dissolvido nhaturais recebem aporte de materiais diversos, alé
ao passo que a Resolucgdo 357/2005 estabelece pata conterem uma biota diversificada, o que determir
esse elemento o conteldo totdd em relagdo ao a sua dinamica, que é diferente daquela observa
Mn, ndo se encontraram, na literatura consultadaem uma bacia de decantacao.
valores estabelecidos como permissiveis (aceitaveis

. A flutuacado do volume de 4gua é outro fator
ou normais).

que pode influir nos niveis de concentracdo de meta
Pompéo et al. (2004), ao estudarem a qualidadpesados de um corpo recep®liém da entrada de

da agua dos corpos contaminados pela mineracéefluentes, a elevacao do nivel da d&gua da bacia
do carvéao da bacia do rio Fiorita, em Siderdpolis,decantacdo do Lavador da Mina do Trevo se d& pe
SC, encontraram valores de Mn total que variaranaporte subsuperficial, que percola pelas pilhas d
de 0,001 a 90 mg:L O conteldo total de determinado rejeitos e estéreis, levando, principalmente em époc
elemento pouco informa sobre statusde toxidez  de chuvas intensas, ao extravasamento temporar
no meio, pois representa o valor potencial e ndo @ que pde a “agua” em contato com materiais er
valor real disponivel para ser absorvido pelosdiferentes estados de intemperizacéo, carreando ps
organismosA disponibilidade dependera das variagdesdentro da bacia de decantacédo, quantidades de met
nos parametros fisicos e quimicos, que poderao opesados maiores do que aquelas contidas ni
n&o gerar concentra¢cfes na forma trocavel que virdefluentes.

a comprometer os processos biolégicos. Por isso,

. . . - . . Foram observados, tanto na area-controle quan
é sempre preferivel analisar a fracéo dissolvida ou _ . -

. . na area minerada ébela 2), valores médios de
trocavel em vez do conteudo total.

concentracdo de Zn e Mn mais elevados no

Machado et al. (2000) detectaram concentracdesedimentos do que na agua, evidenciando-se diferer

de Zn e Mn na forma extraivel, nos sedimentos destatisticamente significativa em ambos os elementc

cursos d’agua da Bacia Carbonifera do Rio Grandeorroborando a tendéncia observada por Du6 et ¢

do Sul, que variaram de 0,81 a 9kBg’ e de 5,23 (2006). Esse fato pode ser explicado pela presen

al1l10,72ug.g?, respectivamente. Se comparar com osde maior quantidade de particulas de argil:
valores detectados neste estudab@a 1), verifica-se sedimentadas do que em suspensao na agua.

Tabela 2 -Significancia estatistica da diferenca de concentragcdo média de Zn e Mn, entre o sedigighte @& agua
(mg.L ) em cada respectiva area estudada (n = 8 para cada compartimento de cada area), determinada |
do SudentTest (P< 0,05).

Table 2 —Satistical significance of the diffence in the mean concentration of Zn and Mn between sedipgegt)
and water (mg.L¥) in each respective studied area (n = 8 for each compartment of each area) determine
the Sudent Bst (P< 0.05).

Areas de Estudo Concentragcdo Média Zinco Concentragdo Média Manganés
Sedimentqug.g? Agua mg.L! Sedimentqug.g? Agua mg.Lt

N&o minerada 1,96 a 0,01 b 19,00 ¢ 0,25 d

Minerada 11,41 e 2,36 f 22,78 g 14,0 h

Letras diferentes nas linhas indicam diferenga estatistica significativa entre as concentra¢cées médias na agua e no <
em uma mesma area €90,05).
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A sorgéo é o destino dominante do Zn em ambientediferenca estatisticdtamente significativa (raizes e
aquaticos, sobretudo em condi¢cdes de pH abaixo de aules) e significativa (folhas), enquanto o conteudo
sendo prontamente transportado para aguas superficiaisedio de Mn nos caules e nas folhas nao diferiu
devido a sua mobilidade (SMITH et al., 1995). Prendeestatisticamente entre as areas, diferindo
se predominantemente ao material suspenso antes dignificativamente nas raizes, onde foi detectado na
ser acumulado no sedimento, no entanto a ressolubilizac@odem de 1,6 vez mais baixo na area mineEadeelacao
em fase aquosa é possivel sob certas condi¢des fisicas médias mundiais, confordken (1989), observou-se
quimicas, como na presenca de anions sollveis, na auséngizge apenas as concentracdes médias de Zn nas raizes
de matéria organica, minerais de argila e hidréxidos dea area minerada estavam acidws limites de
ferro e manganés, baixo pH e salinidade elevada (SOARE®rmalidade.
etal., 2001)A disponibilidade do Mn por sua vez, tende
a ser aumentada em meios medianamente acidos e, as%i(rjnm
como a do Zn, pode ser muito baixa em meios fortementg
acidos (ALLEN, 1989).

Foi observado que o elemento Zn nas folhak de
ingensisegue o mesmo padréo verificado na agua
no sedimento na bacia de decantacéo de efluentes da
mineracgao (&bela 1), isto &, os valores médios detectados

Os conteldos totais dos metaiskedobmingensis  estdo mais elevados nesta do que na area-controle. I1ssc
(Tabela 3) mostram que o Zn encontra-se ensignifica dizer que as atividades de mineragéo do carvéo
concentracdes mais elevadas na area minerada do gestédo disponibilizando Zn para o meio, e a planta, por
nacontrole na ordem de 18, 31,5 e 6,5 vezes nas raizesja vez, estd absorvendo e concentrando-os em valores
nos caules e nas folhas, respectivamente, evidenciandoais elevados, principalmente nas raizes e folhas.

Tabela 3 Padrdes de concentracédo e significancia estatistica da diferenca de concentragdo média do conteldo tot:
Zn e Mn (1g.g*) nas raizes, caules e folhasTgpha domingensiBers., entre a area-controle e a a&rea minerada
(n = 8 para cada géio em cada area), determinada por meiotddeéhtTest (P< 0,05 e 0,01).

Table 3 — Sandads for concentration and statistical significance of the déffiere in the mean concentration of total
content of Zn and Mnu@.g?) in the oots, stems and leaves gfoha domingensis Pers. between the amntr
and mining aeas (n = 8 for each vegetablegam in each aga) determined by tha®lent Bst (P< 0.05
and 0.01).

Parametros Estatisticos

ConteudoTotal nas Raizes

Padrdes de Concentragédo Zinco pg.g*t Manganésug.g?

Area-Controle Area Minerada Area-Controle Area Minerada
Média 13,72 a ** 247,50 b ** 262,87 ¢ * 161,50 d *
Desvio-padrao 2,82 146,06 106,01 35,46
Médias mundiaig 15 - 100 50 — 1000
Parametros estatisticos ConteudoTotal nos Caules

Zinco Manganés

Area-Controle Area Minerada Area-Controle Area Minerada
Média 1,39 e ** 43,85 f ** 200,46 g 212,5 g
Desvio-padrao 2,77 25,80 94,96 46,80
Médias Mundiais 5 - 100 50 — 1000
Parametros Estatisticos e ConteudoTotal nas Folhas
Padrdes de Concentragdo Zinco Manganés

Area-Controle Area Minerada Area-Controle Area Minerada
Média 7,87 h * 52,36 i * 803,75 j 815,75 j
Desvio-padrao 2,28 36,09 474,44 272,63
Médias mundiai$ 15 — 100 50 — 1000

1Segunddllen (1989).

Médias seguidas por letras diferentes € pas linhas e por letras diferentésiadicam diferencas estatisticas significativas
(P< 0,05) e diferencas estatisticas altamente significativas@®1), respectivamente. * Significativo £P0,05) e

** altamente significativo (K 0,01).
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Esse fato, ao contrario de ser ruim, oferece boast al., 1998). Em plantas aquaticas, entretanto, as folh
perspectivas de utilizac&o da espécie em trabalhos distabelecem contato direto com a solug&o que conté
fitorremediacdo em areas degradadas, por meio do metal pesado e, portanto, teoricamente absorvem tal
biopolimento de efluentes tratados por processos fisicaqguanto as raizesAF¥LOR e CROWDER, 1983).
quimicos convencionais, em funcéo da capacidade de - . . .

. ~ : - Plantas aquéticas, pela prépria condi¢cdo do mei
bioacumulacéo desse elemento em seus tecidos follaresBS

Hadad et al. (2006) detectaram variag&o na concentracao orvc(jem gleme: tog pela :altz, pelo ca;ule,e p~ela:s folh:
média de Zn nas folhas @ledomingensise 6,1ug.g* ependendo muito do contato que cada orgao tem c

a39,qQug.g%, entre o inicio e o final do periodo de exposig:éloa agua ou com o sedimer@absorcao de metais pesados

aos efluentes (425 dias). Concluiram Guomingensis, por folhas é pouco conhecida e, menos ainda, a influénc
entre outras espécies, alcancou a taxa de producéo GH€ 1SS teria sobre a absorcao pelas raizes e
biomassa mais elevada em ambientes alterados pgpbsequente translocacdo para a parte aérea (CAKM/
efluentes acidos do que em ambientes naturais sefff al., 2000).

alteracgéo antropic#firmaram que essa espécie € T. domingensigvidenciou acumulagdes de Zn
altamente eficiente para o tratamento de eﬂuenteﬁ]ais elevadas em ambas as areas na Seguinte orde
enriquecidos com metais pesados e baixo pH. raizes > folhas > caules; enquanto de Mn: folhas

Ye et al. (2001b) verificaram que a concentragad*@ules > raizes (area minerada) e folha > raiz > cau
de Fe. S. Cd. B e Zn foi mais elevada nos tecidos dd&ontrole). Na area-controle foi observada difereng
raizes e do caule do que dos brotos e folhdyplea estatistica significativa na concentragcdo média de Z
latifolia, em alguns casos, inclusive, maiores do queéentre os trés érgaos, enquanto na area minerada ape
60 vezes, ocorrendo o inverso em Mn, que mostro@ concentracdo média nas raizes diferiu estatisticamel
concentracées mais elevadas nas raizes e nos caulf3s concentragdes dos caules e das folhas, cujos valc
Detectaram concentracdes de Zn iguais a 27ug 42 detectados nesses dois Ultimos 6rgéos nao evidenciar
nos brotos e raizes, respectivamente, enquanto as féerenca estatistica significativa entre si. Em relaca
Mn foram iguais a 1.097 e 20@.g* respectivamente. 20 Mn, foi observado que tanto na area minerada quar
Observaram, ainda, giielatifolia acumulou manganés na éarea-controle apenas a concentragéo média das fol
em maiores concentracdes nas folhas e brotos do g&¥idenciou diferenca estatistica significativa em relaca
nos rizomas e raizes, resultado também obtidGgyter ~ @o0s outros dois géos (Rbela 4).

e Crowder (1983) e Fernandes e Henriques (1990). Zocche (2005), ao analisar a concentracio de F

As espécies vegetais, de modo geral, apresentaMn e Zn emBrachiaria decumbenem areas de
grande variacdo quanto a absorcdo de metais pesaddspositos de cinza de carvdo mineral, verificol
(HART et al., 1998)As raizes, geralmente, constituem concentra¢gfes mais elevadas desses elementos |
o principal 6rgao envolvido na absorc¢éo e, portantoraizes do que nas folhas. O fato de se encontrar maio
quase sempre as maiores concentracfes de metais pesactmscentracdes de metais nas raizes demonstra que e
séo, também, encontradas nessa parte da planta (GRAN&o imobilizados, na maior parte, nos locais de absorg:

Tabela 4 -Significancia estatistica da diferenca de concentracédo média de metaiy €ntre as raizes, caules e folhas
deTypha domingensiBers., em cada respectiva area (n = 8 para cgda @m cada area), determinada por
meio da andlise de varianci®ANOVA | e testada por meio do SNK £°0,01).

Table 4 —Satistical significance of the diffence in the mean concentration of metglg.¢*) between theaots, stems
and leaves ofylpha domingensis Pers. in eadspective aga (n = 8 for each vegetablegan in each aga)
determined by the one-way analysis of varianB&O\A | and tested by the SNK €20.01).

Areas de Estudo Concentracdo Média Zinco Concentragcdo Média Manganés
Raizpg.g?* Caulepg.g* Folha pg.g* Raizpg.g?* Caulepg.g* Folhaug.g*
Controle 13,72 a 1,39 b 7,87 c 262,87 d 200,46 d 803,75 e
Minerada 247,50 f 43,85 g 52,36 g 161,50 h 212,50 h 815,75 i

Letras iguais nas linhas indicam que nao ha diferenca estatistica significativa entre as nz@jas)(P

_a
py_y |
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==
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provocando menores danos nas partes superiores dasspécie especifica e varia de 6rgao para 6rgao,
plantas estressadas (QUARITI et al., 199#hobilizacéo  diferentes plantas podem acumular diversasentragdes
de metais-trago nas raizes das plantas € um fendmede metais (ZOCCHE, 2002).analise de correlacéo entre

comum, especialmente quando os suprimentos de MiC concentracdo dos metais estudados no sedimento
e macronutrientes sdo suficientes (KABAPENDIAS e na agua e a concentracio desses nos tecidos de

e PENDIAS, 1986). domingensigTabela 5) revelou correlacéo positiva

Estudos sobre fitotoxicidade dos metais pesadossignificativa apenas entre a concentragdo de Zn na
assim como da tolerancia das espécies aos estressigia e nas raizeg {1, = 0,80) e na agua e nos caules
impostos pelo excesso destes, sao essenciais par@rg,., = 0,84) e altamente significativa entre a
selecédo de plantas tolerantes e ao desenvolvimentoncentracéo na agua e nas folhgg (= 0,97).
da fitorremediacdo. Estudos bioquimicos tém . . )
demonstrado que a quelacédo dos metais pesados tem Na forma d',SSOIV'da na.agua', o§ elementos
assegurado a tolerédncia das plantas aos excedem&-‘égcont.ram—se diretamente disponiveis parg serem
de fons téxicos no substrato. Os efeitos téxicos do@Psorvidos pelas plantas, enquanto nos sedimentos,
metais, mesmo translocados pelo xilema, podem séP€SMo estando disponiveis, podem estar formando
minimizados pela quelacéo, o que pode ocorrer aindigacdes fracas com componentes organicos, argilas,
na raizA desintoxicacdo ou imobilizagdo dos metaisou estar adsorvidos a diversas superficieso
pode ser desencadeada pelas células sintetizadorpgde explicar, em parte, o fato de que, embora os valores
de acidos organicos polipeptideos que quelam os metaite concentracdo de Zn tenham sido mais elevados no
pesados (CUMMING &AYLOR, 1990). sedimento do que na agua, o coeficiente de correlagao

As raizes, geralmente, constituem o principal érgédantre a concentracéo desse elemento no sedimento

das plantas terrestres envolvido na absorcao e, portanfd,N0S 0géos deT. domingensisi&o evidenciou
quase sempre as maiores concentracdes de meta&ignificancia estatistic® padréo de concentragéo,
pesados s&o, também, encontradas nessa parte da plaffegervado neste estudo, em ambos os metais em
(GRANT et al., 1998). Em plantas aquaticas, entretanto]. domingensigsomprovam o comportamento das
pelo fato de folhas também estabelecem contato direjplantas em concentrar elementos de forma
com a solugéo de absor¢do que contém o metal pesadiiferenciada em diferentes 6rgéos. Esse fato € muito

elas podem absorver tanto quanto as raiZ&6l(OR  jmportante quando se pretende utilizar uma espécie
e CROWDER, 1983; CAKMAK et al., 2000). para a fitoextracdo de elementos téxicos dos

Via de regra, concentracdes elevadas de metafluentes, pois permite a retirada destes, por meio
pesados no meio implicam concentragées elevadas nde colheitas sucessivas das partes aéreas das planta
plantas, no entanto, como a absorcéo e concentracdBREITAS et al., 2007).

Tabela 5 -Correlagéo entre a concentragdo média de Zn e Mn no sedimgrgd ha aguarqig.L?) e o respectivo contelido
(ng.gt) nas raizes, caules e folhasTgepha domingensiBers., em cada respectiva area estudada (n = 8 para
cada compartimento de cada area), determinada pelo Coeficiente de Correlacao de Pearson (r).

Table 5 —Correlation between the mean concentration of Zn and Mn in the sedipmegt), water (mg.t) and the
respective content§.g?) in the oots, stems and leaves gpha domingensis Pers. in eadspective studied
area (n = 8 for each compément of each aa) determined by the Pearssrorrelation coefficient (r).

Compartimentos Area-Controle Area Minerada
Zinco Manganés Zinco Manganés

Sedimento x Raiz - 0,03 0,43 0,24 0,18
Sedimento x Caule - 0,22 0,36 0,05 0,17
Sedimento x Folha - 0,13 0,33 - 0,34 - 0,44
Agua x Raiz 0,00 0,27 0,80 * 0,20
Agua x Caule 0,00 0,41 0,84 * 0,54
Agua x Folha 0,00 0,25 0,97 ** 0,16

* Significativo P< 0,05 e ** altamente significativo £0,01.
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4. CONCLUSOES CAKMAK, I. et al. Uptake and retranslocation of

. ~ . . _leaf-applied cadmiumCd) in diploid, tetraploid
A mineragéo e o beneficiamento do carvao, g hexaploid wheatslournal of

disponibilizaram quantidades de zinco e manganés n@xperimental Botany, V.51, n.343, p.221-
forma biodisponivel em concentragdes mais elevadas,g 2000 oo T
do que o padréo verificado nas areas ndo mineradas

do entorno da area estudada, o que compromete ®eNTRO DE TECNOLOGIA MINERAL - CETEM.
estabelecimento e desenvolvimento da biota em aregsgjeto conceitual para recuperacdo

mineradas e ndo recuperadas. ambiental da Bacia Carbonifera Sul

Typha domingensisoncentrou Zn na raiz e Mn nas Catarinense Relatério Técnico elaborado para
folhas, comportando-se como espécie concentradora HSIECESC, 2001. 2v

metais, 0 que comprova sua potencialidade para a utilizag&o ) ]
na fitorremediagcdo de drenagens &cidas de mina. COSTW, S.; ZOCCHE, J.J.; ZOCCHE-DE-SOUZA,

P. Absorcédo de metais pesados (Zn e Pb) por
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