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RESUMO

A regido carbonifera do Sul de Santa Catarina é uma das regides mais afetadas pela poluicédo
que provem da mineracdo de carvdo, tal poluicdo acarreta em um grande impacto ambiental
nos rios da Bacia Hidrografica do Rio Urussanga, dentro deste contexto se encontra o Rio
Urussanga, um dos rios mais poluidos da regido, com concentragdo significativa de metais
pesados e uma acidez relevante. A fim de melhorar a qualidade ambiental da regido e
principalmente do deste rio, este estudo propde testes que permite verificar & qualidade da
agua, utilizando bioindicadores como Artemia sp e Allium cepa L., tendo como objetivo
avaliar a toxicidade e fitotoxicidade das aguas do rio 7(Urussanga/SC) antes e ap0s 0
tratamento com sedimentos gerados em estacdo de tratamento de efluente de mineracdo de
carvdo. Através de metodologias empregadas, tais como, teste de toxicidade aguda em
microcrustaceos Artemia sp. e testes de fitotoxicidade em Allium cepa L. utilizando
sedimentos gerados em estacdo de tratamento de efluentes . Os resultados obtidos indicaram
gue houve eficiéncia no tratamento da agua, permitindo o desenvolvimento dos
bioindicadores com alto indice significativo.

Palavras-chave: Rio Urussanga, Sedimento Calcinado, Toxicidade, Fitotoxicidade e
Mineracdo de Carvao.
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1 INTRODUCAO

O carvao mineral em territdrio catarinense teve seu inicio no século XIX, sendo
que, atualmente, o Estado é um dos maiores produtores de carvao mineral em nivel nacional,
onde a bacia carbonifera sul-catarinense constitui uma das mais importantes, pois encerra as
maiores reservas de carvdo metalirgico economicamente exploravel (SIECESC, 2002).

Muito embora a mineracao de carvdo seja uma importante atividade econémica da
regido sul de Santa Catarina, a mesma tem acarretado problemas ambientais, atraves da
deposicao inadequada dos residuos da mineracdo e perda do solo feértil, da contaminacdo dos
recursos hidricos, bem como, de alteracdes na atmosfera pela geracdo de gases e poeiras
(TEIXEIRA; PIRES, 2002).

Dentre os contaminantes provenientes da mineracdo, encontram-se as drenagens
acidas de mina, os quais apresentam expressiva acidez (pH<3,0) e elevada concentracdo de
metais, principalmente, ferro, manganés, aluminio, cobre, cadmio e zinco (TURNER,;
RAWLING; 2002; GEREMIAS et al., 2003).

Estes contaminantes sdo capazes de atingir os mananciais hidricos e provocar
diversos efeitos deletérios aos organismos aquaticos e até a morte da biota por disturbio
respiratério e osmoregulatério, comprometendo a cadeia alimentar, com conseqliente
diminuicdo ou extincdo das espécies que dependem do mesmo para sobreviver (RIDGE;
SEIF, 1998).

Em plantas, a exposi¢do a metais é capaz de provocar diversos efeitos fitotoxicos,
tais como: alteragdes estruturais, fisioldgicas e bioquimicas de membranas, com consequentes
distdrbios na sua composicdo, rigidez, fluidez, fluxo de &gua e de nutrientes; reducdo de
crescimento de tecidos, do didmetro basal e da biomassa; distdrbios do ciclo celular e da
divisdo celular; reducdo do conteudo de clorofila e distdrbio do processo de fotossintese;
genotoxicidade; inducéo de estresse oxidativo (ARUN et al., 2005; TAMAS et al., 2006).

Dentre mananciais atingidos pelos contaminantes oriundos da atividade
carbonifera, encontra-se 0 Rio Urussanga (Municipio de Urussanga/SC), o qual pertence a
Bacia Hidrogréafica do Rio Urussanga.

Além do comprometimento da qualidade das dguas e do solo, diversas comunidade
vivem proximas a regido, sendo potencialmente submetidas aos riscos de

contaminagdo.Entretanto, apesar da problemética em questdo, atualmente sdo poucos 0s
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estudos de avaliagcdo dos efeitos causados pela mineragdo de carvédo junto aquele ambientete e
de alternativas de tratamento das aguas atingidas pela atividade carbonifera.

Neste contexto, a utilizacdo de oOxidos obtidos por processo de calcinacdo de
sedimentos oriundos de estacdo de tratamento de efluentes pode ser uma alternativa de
tratamento das aguas do Rio Urussanga (PASCOAL, 2000; DOYE; DUCHESNE, 2003).

Para uma melhor avaliacdo da eficécia de tratamento das aguas do Rio Urussanga
podem ser empregados ensaios de toxicidade em organismos bioindicadores e, para tanto,
tem-se indicado teste de toxicidade aguda em microcrustaceos e fitotoxicidade em plantas
(SVENSSON et al., 2005; SAURABH et al., 2005).

Trabalhos na literatura tém sugerido o uso de microcrustaceos Artemia sp. para a
avaliacdo da toxicidade de efluentes industrias, incluindo-se os de elevada acidez e de
expressiva concentracfes de metais. Também se tem proposto o uso de Allium cepa L.
(cebola) como organismo bioindicador de aplicacdo ecotoxicoldgica para a avaliacdo de
ambientes contaminados, podendo ser avaliados diversos parametros fitotoxicos, tais como,
bioacimulo de contaminantes em diferentes tecidos (raizes, folhas e bulbos), inibicdo de
crescimento tecidual (raizes, folhas e bulbos), efeitos citogenéticos e mutagénicos, entre
outros (SILVA, 2002; FATIMA; AHMAD, 2006).

Desta forma, pode-se propor a utilizacdo de teste toxicidade aguda em Artemia
sp.e fitotoxicidade em Allium cepa L. para melhor avaliagdo do sistema de tratamento das
aguas do Rio Urussanga utilizando o sedimento originados em estacdo de tratamento de
efluentes. A expectativa € de que o presente estudo contribua significativamente para uma
melhor entendimento dos efeitos da mineracdo de carvao sobre o Rio em estudo, bem como,

para a execucao de futuros programas de monitoramento da regido.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a toxicidade e fitotoxicidade das aguas do Rio Urussanga (Urussanga/SC)
antes e ap0s o tratamento com sedimentos gerados em estacdo de tratamento de efluente de

mineracao de carvao.

2.2 Objetivos Especificos

e Auvaliar a toxicidade aguda em microcrustaceo Artemia sp. expostos as aguas
do Rio Urussanga antes e ap6s tratamento com o sedimento calcinado;

e Auvaliar a fitotoxicidade em Allium cepa L. (cebola) expostas as aguas do Rio
Urussanga antes e ap0s tratamento com o sedimento calcinado;

e Avaliar a possivel utilizacdo do sedimento calcinado, a partir de testes de
toxicidade, como uma alternativa para o tratamento das dguas do Rio Urussanga.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1. Poluicéo das aguas

A qualidade das &guas no nosso ecossistema tem sido alterada em diferentes
escalas nas ultimas décadas. Isto desencadeado pela complexidade dos usos multiplos da
agua pelo homem, os quais acarretaram em degradacdo ambiental significativa e diminuicéo
consideravel na disponibilidade de agua de qualidade, produzindo inimeros problemas ao seu
aproveitamento (PEREIRA, 2004).

A regido carbonifera do sul de santa Catarina dispde de 6rgdos que tem interesse
na melhoria da qualidade ambiental da regido, tais como a SATC — Associacao Beneficente
da Industria Carbonifera de Santa Catarina, que desenvolve inimeras atividades técnicas
relacionadas ao meio ambiente, através do CTCL — Centro Tecnoldgico do Carvdo Limpo,
tais programas sdo voltados para a recuperacdo ambiental da Bacia Carbonifera de Santa
Catarina — Brasil, os quais incluem monitoramentos ambientais de agua subterranea e
superficial; estudo e monitoramento da flora e fauna; mapeamento de areas degradadas pela
mineracdo e suas validagdes posteriores; levantamento e cadastramento de bocas de minas
abandonadas e suas relagbes com o meio, principalmente nos aspectos de seguranca,
drenagem 4&cida e recarga de aqliferos subterraneos com &gua contaminada por metais
pesados; medicBes sistematicas de vazdo de 4aguas superficiais e subterraneas, etc
(AMARAL;KREBS, [2003-2008]).

O Comité da Bacia Hidrografica do Rio Urussanga € um dos outros 6rgdos que
tem como objetivo o desenvolvimento sustentavel, interagindo com as universidades e outros
setores, propondo uma melhora na qualidade ambiental da regido, bem como tem proposto
como um dos seus recursos a educacdo ambiental, que faz deste uma ferramenta estratégica e

bem empregada no combate a polui¢cdo ambiental.

A Lei Federal n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, define a poluigéo
como, a degradacdo da qualidade ambiental resultante de atividades
que, direta ou indiretamente: prejudiqguem a saude, a seguranca e 0
bem-estar da populagdo; criem condi¢fes adversas as atividades
sociais e economicas; afetem desfavoravelmente a biota; afetem as
condicbes estéticas ou sanitarias do meio ambiente; ou lancem
matérias ou energia em desacordo com o0s padrfes ambientais
estabelecidos (BRASIL, 1981).



13

Segundo Silva (2010), as fontes de poluicdo provenientes da atividade do homem
compreendem os esgotos domesticos, despejos industriais e agropastoris e residuos sélidos,
entre outros.

Dentre eles a polui¢do causada pelas industrias carboniferas que contribuem com
um despejo com grande quantidade de metais pesados, resultando em alta toxicidade nas
aguas afetadas.

O Rio Urussanga é um dos rios mais afetados por esse fator, quando o valor do
pH do rio € extremamente baixo, impedindo a reproducdo de fauna e flora e também

diminuindo gradativamente a qualidade da agua do rio.

3.2 Mineracéo de carvao

A extracdo de carvao mineral no Brasil é a atividade econdmica de importancia
apenas regional, seja pela qualidade do carvédo brasileiro, seja por sua ocorréncia restrita,
estando os maiores depositos localizados nos trés estados da regido sul do pais. Assim, 0 Rio
Grande do Sul possui as maiores reservas, enquanto Santa Catarina lidera em termos de
producdo (MILIOLI; SANTOS; CITADINI-ZANETTE, 2009).

A exploracdo do carvdo em Santa Catarina é feita em minas subterraneas e a céu
aberto, processos estes que acarretam problemas ambientais, pois modificam a estrutura do
meio natural, pela disposicdo inadequada dos residuos da mineracgdo, causando contaminagdo
de aguas superficiais e subterraneas, promovendo alteracdes na atmosfera ao redor das minas
pela geracdo de gases e poeiras e perdas de solo fértil, consequentemente afetando os rios,
tanto pelo despejo a céu aberto, como pelo escoamento subterraneo e superficial (NETTO,
2010).

Milioli, Santos, Citadini-Zanette e colaboradores (2009) apontam que, efluentes
da drenagem &cida de mina de carvdo (DAM), normalmente possuem o pH baixo e elevadas
concentracdes de metais e sulfatos, portanto apresentam toxicidade a bioindicadores como

Allium cepa L. e Artemia sp bastante acentuada.

3.2.1 Metais pesados



14

Metais pesados sdo aqueles cuja densidade relativa apresenta-se maior que quatro,
estando relacionados a contaminagdo e a alto carater toxico (FERREIRA; HORTA; CUNHA,
2010). Os mesmos autores apontam que, nos ultimos anos, efeitos toxicos de metais pesados
em organismos vivos, principalmente como resultado da sua continua mobilizacdo
antropogénica no ambiente, tém atraido consideravel atencdo mundial.

Além de que questdes relacionadas a contaminacdo e poluicdo dos ambientes
aquaticos tem sido uma crescente preocupacao ndo somente gracgas as frequentes ocorréncias
de inumeros compostos organicos e inorganicos, contendo metais pesados nos
compartimentos bidticos e abidticos, mas principalmente pelos seus efeitos deletérios a biota
dos ecossistemas e a saude dos consumidores, quando em concentracGes elevadas
(MENESES, 2008).

A solubilidade dos metais pesados nos corpos hidricos é funcdo do pH ocorrente.
Na regido carbonifera de Santa Catarina existem numerosas DAM com pH verificado entre
1,5 até 3,0 o que por si s explica a grande quantidade de metais dissolvidos nestas aguas.
(AMARAL; KREBS, [2003-2008]).

O termo metais pesados é usado correntemente para identificar um grupo bastante
numeroso de elementos-traco com densidade atdmica superior a 6 g/cm. Reunindo referéncias
diversas sobre o0 assunto, obtém-se uma lista de 21 elementos quimicos: Aluminio (Al), Bério
(Ba), Berilo (Be), Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobalto (Co), Chumbo (Pb), Cobre (Cu),
Estanho (Sn), Ferro (Fe), Manganés (Mn), Mercurio (Hg), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni),
Ouro (Au), Prata (Ag), Selénio (Se), Talio (ti), Uranio (U), Vanadio (V) e Zinco (Zn)
(MANOEL, 2009).

Na tabela 1 apresentam-se alguns dos metais pesados e seus efeitos no ser humano

e na biota.
Tabela 1. Metais pesados e seus efeitos (continua)
METAL | SIMBOLO | DENSIDADE EFEITOS
Alguns dos compostos liberados durante os processos industriais
dissolvem-se facilmente na agua e sdo encontrados em lagos, rios e
riachos, podendo se acumular nos tecidos de peixes e outros
- 359.cmia . T x - . X
Bario Ba 20°C organismos aquaticos; A ingestdo de bario, em doses superiores as
permitidas, pode causar desde um aumento transitorio da presséo
sangliinea, por vasoconstricdo, até sérios efeitos toxicos sobre o
coracéo.




Tabela 1. Metais pesados e seus efeitos
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(continuacéao)

METAL

simBOLO

DENSIDADE

EFEITOS

Cadmio

Cd

8,7g.cm3a
20°C

O cadmio é um elemento de vida bioldgica longa (10 a 30 anos) e de
lenta excrecdo pelo organismo humano. O 6rgdo alvo primario nas
exposicOes ao cadmio a longo prazo é o rim. Os efeitos toxicos
provocados por ele compreendem principalmente distlrbios
gastrointestinais, apés a ingestdo do agente quimico. A inalagdo de
doses elevadas produz intoxicacdo aguda, caracterizada por
pneumonite e edema pulmonar; O cadmio possui uma grande
mobilidade em ambientes aquaticos; é bioacumulativo, isto é,
acumula- se em organismos aquaticos podendo, assim entrar na
cadeia alimentar; é persistente no ambiente;

Cromo

Cr

7.1g.cmia
20°C

O cromo acumula-se com freqliéncia em organismos aquaticos,
tornando perigosa a ingestdo de peixes que tenham sido expostos a
altos niveis do elemento; A acidificacdo do solo pode também
influenciar a absor¢do de cromo pelas plantas; Os compostos de
cromo produzem efeitos cutaneos, nasais, bronco-pulmonares,
renais,gastrointestinais e carcinogénicos.;Carcinogénico na forma
hexavalente;

Cobre

Cu

8,9g.cm3a
20°C

Doses excessivamente altas podem provocar irritagcdo e corrosdo de
mucosas, danos capilares generalizados, problemas hepéticos e
renais e irritacdo do sistema nervoso central seguido de
depressdo;Para 0s peixes, muito mais que para 0 homem, as doses
elevadas de cobre sdo extremamente nocivas;No home causa
Vomitos, hipotenséo, ictericia, coma e morte;

Ferro

Fe

7,8g.cmia
20°C

Pode causar conjuntivite, coroidite e retinite. Inalacdo cronica e
excessiva de vapores de ferro podem causar siderose
(pneumoconiose benigna). Inalagdo de 6xidos de ferro concentrados
pode aumentar o risco de cancer de pulméo. Ferro(l11)-O-arsenito,
pentahidrato pode causar danos ambientais (a plantas, ar e &gua),
sendo persistente no ambiente.

Mercurio

Hg

13,6 g.cm3a
20°C

A biotransformacdo por bactérias do mercirio inorganico
ametilmercurio é o processo responsavel pelos elevados niveis do
metal no ambiente; Lesdes cerebrais; A exposicdo a elevadas
concentragdes desse metal pode provocar febre, calafrios, dispnéia e
cefaléia,durante algumas horas. Sintomas adicionais envolvem
diarréia, cdibras abdominais e diminui¢do da visdo;

Manganés

Mn

7,43 g.cmia
20°C

Os sintomas dos danos provocados pelo manganés no SNC podem
ser divididos em trés estagios: 1°:subclinico (astenia, distdrbios do
sono, dores musculares, excitabilidade mental e movimentos
desajeitados); 2°: inicio da fase clinica (transtorno da marcha,
dificuldade na fala, reflexos exagerados e tremor), e 3% clinico
(psicose maniaco-depressiva e a classica sindrome que lembra o
Parkinsonismo).;LesBes cerebrais, danos aos testiculos e impoténcia;
Em vegetais, ions de manganés sdo transportados para as folhas,
apos absorcao do solo. Absorgdo muito pequena causa distirbios no
desenvolvimento vegetal.

Niquel

Ni

8,9g.cmia
20°C

Assim como para outros ions metalicos, é possivel mencionar que,
em solugdes diluidas, estes elementos podem precipitar a secre¢éo
da mucosa produzida pelas branquias dos peixes, que morrem por
asfixia. Altos teores no corpo humano podem provocar cancer de
pulmdo, nariz, laringe e préstata, embolia pulmonar, tonteiras,
nauseas, defeitos congénitos, asma e bronquite, desordens cardiacas
e reagdes alérgicas (“coceira do niquel”).
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(concluséo)

METAL | SIMBOLO | DENSIDADE EFEITOS
Afeta 0 metabolismo do calcio, inibindo sistemas enzimaéticos e
11,34 g.cm? a | alterages neuroldgicas; Compostos de chumbo séo absorvidos por
Chumbo Pb . . S P ) ]
20°C via respiratoria e cutanea; O sistema nervoso, a medula 6ssea e 0s
rins sdo considerados drgéos criticos para o chumbo;
Adstringéncia e colora¢do empalidecida (acima de 3pg.mL-1); Pode
aumentar a acidez das aguas. Pode se acumular em peixes, podendo
se bioacumular e se magnificar na teia alimentar; Zinco em excesso
pode causar dores de estbmago, irritacdes de pele, vomitos, nausea,
. 7,11 g.cmda |anemia, danos ao pancreas, distirbios no metabolismo de proteinas
Zinco Zn o . - g
20°C e arteriosclerose. Exposi¢do prolongada ao cloreto de zinco pode
causar desordens respiratdrias. Exposi¢do ocupacional pode causar a
“febre do metal”. Atravessa a barreira placentaria, podendo causar
problemas ao feto e no recém-nascido, através do leite materno
contaminado.
3
Prata Ag 10'4309,'ém 21 A dose letal para 0 homem é de 10 g como nitrato de prata.
E toxico tanto para o homem quanto para 0s animais. Provoca a
chamada doenca alcalina” no gado, cujos efeitos sdo permanentes.
- 4,79 g.cmd a I s ;. . h
Selénio Se 20 °C Aumenta e incidéncia de caries dentérias e suspeita-se que seja

potencialmentecarcinogénico, de acordo com o0s resultados de
ensaios feitos com cobaias.

Fonte: Adaptado de Netto (2010); Castro (2006).

3.2.2 pH

O pH ou potencial hidrogeniénico pode ser entendido como a concentragdo de

ions hidrogénio H+, indicando a acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma solu¢éo liquida.

A escala de pH € constituida de nimeros que variam de 0 a 14. Um valor de pH 7 indica uma

solucdo neutra, sendo que indices maiores que 7 sdo basicos e os abaixo de 7 sdo considerados

acidos (SILVA, 2008).

pH 0

Escala de pH

neutro

|
1

|
3 4

1T T T 1T 1
°o 6 7 @ 9 1011 12 13 14

Figura 1. Representacdo da escala do pH de acido a base. Fonte: Ambitrat.
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Além do pH a coloracdo é outro fator aparentemente visivel na agua, quando tal

possui substancias toxicas.

3.2.3 Legislacéo

A Lei prevé requisitos aos empreendedores, a implantacdo de empresas

carboniferas, depende também da aprovacdo dos orgdos competentes da regiao.

A Lei n° 6.803, de 2 de julho de 1980. Dispde sobre as diretrizes basicas para o
zoneamento industrial nas &reas criticas de poluicédo, e da outras providéncias.

Art . 9° O licenciamento para implantacdo, operacdo e ampliacdo de
estabelecimentos industriais, nas &reas criticas de poluicdo, dependera da
observancia do disposto nesta Lei, bem como do atendimento das normas e padrées
ambientais definidos pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente, pelos organismos
estaduais e municipais competentes, notadamente quanto as seguintes caracteristicas
dos processos de produgdo: | - emissdo de gases, vapores, ruidos, vibracfes e
radiacdes; Il - riscos de explosdo, incéndios, vazamentos danosos e outras situagdes
de emergéncia; Il - volume e qualidade de insumos basicos, de pessoal e de trafego
gerados; 1V - padrbes de uso e ocupacdo do solo; V - disponibilidade nas redes de
energia elétrica, agua, esgoto, comunicacBes e outros; VI - hordrios de atividade
(BRASIL, 1980).

Porém como as atividades carboniferas se deram na regido a partir do século XIX,
visto pela lei, as industrias deveriam ter planejamento, opera¢do e principalmente a
construcdo de estudo de impacto ambiental, tanto para construgdo quanto para o despejo de
dejetos e outros fatores, entdo naquela época os orgdos responsaveis pela fiscalisacdo ndo

estavam ativos ou a lei ndo era téo forte quanto hoje.

Embora ainda esteja presente essa poluicdo nos rios, derivadas do passado, hoje a
legislacdo é rigida quanto a implantacdo de novos empreendimentos, a lei exige que seja feito
um estudo de impacto ambiental antes da implantacdo e pode também ndo aprovar a

implantagéo, porém ainda existem implantagdes clandestinas.

3.3 Sedimentos gerados por Estacdo de Tratamento de Efluente.

Buscando uma melhoria ao meio ambiente, as empresas hoje tém tentado diminuir
0s impactos causados ao ecossistema, através da reciclagem, da reutilizagdo, e da reducdo,
como por exemplo, o sedimento tratado em Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE)

utilizado neste estudo.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.803-1980?OpenDocument
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Em geral, o tratamento destas drenagens em Estacdo de Tratamento de Efluentes
(ETE) é feita através de uma pré-correcdo de pH, com posterior utilizagdo de resinas ibnicas,
colunas de filtracdo, processos de adsorcao, coagulacdo, floculacdo e flotacdo para remocao
de metais. Contudo, na etapa de pré-correcdo de pH das drenagens em ETE sdo formados
sedimentos decorrentes da precipitacdo de metais, 0s quais, em muitos casos, ndo sdo
aproveitados economicamente, sendo depositados no meio ambiente de forma inadequada,
vindo comprometer a qualidade do ambiente de vida, havendo a necessidade de se dar um
destino aos mesmos (VAN RENSBURG; MORGHENTAL, 2003).

Segundo Netto (2010), estes sedimentos, em muitos casos, ndo sdo aproveitados
economicamente, sendo depositados no meio ambiente de forma inadequada. Desta forma, faz-se
necessaria a busca de novas tecnologias de remediacdo, utilizando-se materiais de baixo custo e
com melhor capacidade de remocéao dos poluentes.

A utilizagdo desse sedimento pode entdo minimizar os impactos causados pela

empresas carboniferas que depositam rejeitos contendo metais pesados no Rio Urussanga.

3.4 Toxicologia ambiental

A toxicologia ambiental € a area onde se estuda os efeitos nocivos causados a um
organismo vivo pelas substancias quimicas presentes no ambiente. Esta ciéncia tem estudado
as ligacbes entre a exposicdo do ambiente a agentes e seus efeitos nas populacdes e
ecossistemas, analisando assuntos como: declinio populacional; problemas reprodutivos;
toxicidade aguda e a deposicao de contaminantes da cadeia tréfica (MANOEL, 2009).

No estado de Santa Catarina a portaria 017/02 da Fundacdo do Meio Ambiente
(FATMA) estabelece limites de toxicidade maximos para os efluentes de diversas atividades,
empregando como bioindicadores microcrustaceo Daphnia magna e a bactéria Vibrio fisheri.
Além de dispor no Art 1°, que substancias existentes no efluente ndo poderdo causar ou
possuir potencial causador de efeitos toxicos capazes de provocar alteragdes no
comportamento e fisiologia dos organismos aquaticos presentes no corpo receptor (MILIOLI;
SANTOS; CITADINI-ZANETTE, 2009).
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O despejo de efluentes
toxicos altera a
qualidade da agua, que
consequentemente
afeta 0s organismos
que habitam o rio, essa
contaminagdo  acaba
chegando a0  ser
humano afetando a sua
salde.

LN

Figura 2. Cadeia tréfica. Fonte: Autor

3.5 Bioindicadores

Estudos cientificos nesses niveis utilizam pardmetros bioldgicos para avaliar um
ambiente, sendo que presa a pesquisa pelo indicador ideal (ou bioindicador) cuja presenca,
abundancia, e/ou comportamento refletem os efeitos estressores sobre a biota. Um indicador
pode ser utilizado para biomonitorar em diferentes niveis de organizacdo, desde o nivel sub-
organizacional (p.ex. genes, células, tecidos) a organismos e populacfes, comunidades, e até
mesmo ao nivel de ecossistemas (CALLISTO; MORENO, 2006).

Segundo Furlan (2008) a utilizagdo de técnicas como o biomonitoramento
permitem avaliar mudancas no meio ambiente de origem antrépica através do
acompanhamento de reacgdes especificas de alguns organismos.

O mesmo autor ainda complementa citando, como vantagens na utilizacdo de
bioindicadores, permite a avaliacdo de riscos impostos por poluentes em ecossistemas,

detectar niveis cronicos ou agudos de contaminacdo do ar, integrar fatores externos
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demonstrando efeitos sinérgicos e aditivos, ampliacdo da area monitorada além de possuir
baixo custo principalmente quanto a vegetacao.

Em geral, os organismos bioindicadores sdo utilizados em metodologias cujo
objetivo é testar a sua sobrevida, e para este propdésito, tem-se indicado teste de toxicidade
aguda em microcrustaceos (ex.: Artemia sp.) e fitotoxicidade (ex.: Allium cepa L.), além de
outros organismos como bactérias, fungos e animais (NETTO, 2010).

3.5.1 Artemia sp.

Artemia sp € um crustaceo da ordem Anostraca (sem carapaca) que vive em lagos
de 4gua salgada e salinas de todo 0 mundo, estando adaptada para sobrevivéncia em corpos de
agua que sofrem grandes variaces sazonais, podendo tolerar salinidades que flutuam de 3,5 a
70%.

Segundo Carvalho et al. (2007), a Artemia sp. € um dos mais completos alimentos
para a aquariofilia, rico em proteinas, sais minerais e se alimenta basicamente de algas e
microrganismos. Sua aplicabilidade se da pelo fato de ser um organismo de facil aquisicéo, de

desenvolvimento réapido e de facil manuseio.

A Artemia sp. é reconhecida internacionalmente como organismo-teste e é
amplamente indicada para testes toxicol6gicos visto a sua sensibilidade elevada,
fornecendo resposta bioldgica num periodo relativamente curto. E um organismo de
facil manutencdo e eclosdo e boa reprodutividade em laboratério e os procedimentos
com este organismo sdo simples e de baixo custo (SILVA, 2008).

Figura 3. Microcrustaceo Artemia sp. Fonte: Kribensis
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A avaliacdo da toxicidade aguda sobre Artemia sp. pode ser feita através da
determinacéo da CL50 (Concentracdo Letal Média ), definida como a concentracdo na qual
ocorre a mortalidade em 50% deste organismo, quando expostos a diferentes concentracdes de
determinado contaminante (BORGES, 2009).

Ent&o foi proposto a utilizagdo da Artemia sp. como bioindicador da qualidade da
agua do rio antes e depois do tratamento com o sedimento gerado da ETE.

3.5.2 Allium cepa L.

Allium cepa L. vem sendo utilizada desde 1983 em testes bioldgicos para
avaliacdo dos efeitos citogenéticos da colchicina. Até entdo este organismo bioindicador
dentre outros 19 sdo utilizados em metodologias cujo objetivo consiste em testar sua
sobrevivéncia em ambientes contaminados por varias classes de poluentes, tais como
hidrocarbonetos policiclicos aromético, pesticidas halogenados, metais pesados entre outros.
Também tem sido indicada por agéncias internacionais de protecdo ambiental para avaliacao
da toxicidade de contaminantes ambientais (RONCHI, 2010).

Além da simplicidade, alta sensibilidade e baixo custo, os testes com A.cepa tém
sido selecionados por alguns pesquisadores devido a alta correlacdo observada com 0s
resultados de outros bioensaios. Esta caracteristica é essencial para se acessar corretamente 0s
riscos ambientais, bem como para realizar extrapolacGes dos resultados obtidos para outras
espécies (KRUGER, 2009).

Figura 4. Allium cepa L. Fonte: Nutri¢do em foco.
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Nos bioensaios com A. cepa, apds a exposi¢do dos bulbos de cebola a solucéo
teste por um determinado periodo, é possivel avaliar tanto efeitos citotoxicos, através da
reducdo do crescimento das raizes ou da diminuicdo do indice mitdtico, como efeitos
genotoxicos, geralmente através da analise de micronucleos ou de anormalidades da anafase-
tel6fase (KRUGER, 2009).

Neste contexto propos-se a utilizacdo de Allium cepa L, para a realizacdo deste
estudo, visando obter resultados considerados cientificamente importantes para a literatura em

questao.
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4 METODOLOGIA

4.1 Localizacéo do estudo

As amostras foram coletadas no Municipio de Urussanga localizado no Estado de
Santa Catarina, Brasil (Figura 1). Localizado nas seguintes coordenadas latitude e longitude,
respectivamente 28°31°21.81”’S € 49°19°03.3170.

Atlas de Localizacdo Geografica

Figura 5. Localizacdo geografica do Municipio de Urussanga.
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4.2 Coleta e calcinacédo do sedimento

Amostras de sedimento (3 kg) gerados em Estacdo de Tratamento de Efluente em
uma empresa de mineracdo de carvao situada na regido sul de Santa Catarina foram coletadas.
O sedimento foi calcinado em mufla a 800°C por 1 hora e posteriormente armazenados
adequadamente até os ensaios.

4.3 Coleta de agua

Cinco litros (5L) de amostra foram coletadas em apenas um ponto localizado no

Rio Urussanga.

T e iy~ R S

Figura 6. Rio Urussanga (Urussanga SC, Freccia, 2009).
4.4 Tratamento das aguas
Amostra das aguas foram submetidas ao tratamento com o sedimento calcinado, na

proporcdo de 25 mL/g de sedimento, em sistema de batelada, sob agitacdo, por 24 horas, a
temperatura ambiente. Ao final do tratamento, a amostra de agua foi filtrada e armazenada.
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4.5 Toxicidade aguda em microcrustaceos Artemia sp.

Microcrustaceos Artemia sp., totalizando 40 individuos, ou seja, (n=40), foram
expostos por 24 horas a 2mL amostra de agua em estudo, em placas mulltiwel, a 25°C e ao
abrigo da luz. Ao final da exposicdo, foi determinada a concentracdo letal média (CLsp),
definida como a concentracdo na qual ocorre a mortalidade em 50% dos organismos

bioindicadores (SVENSSON et al., 2005) e, para tanto, foi empregado o método matematico

Trimmed Spearman-Karber, utilizando-se programa Probitos® .

Agua Salina Cistos de 24h
(30g/L) Artemia sp. Temp. Cte Placa multiwell
l l Concentragdes (0 a 100%)
I M 1 .
b\ — N\ — N\ . % @ @
2l & @ :0000cC
Calculo da
Mortalidade (%) e Contagem de Individuos 24h

Figura 7. Esquema simplificado da preparacéo e execucédo do Teste de toxicidade aguda
com Artemia sp. Fonte: BORTOLOTTO, 2007.

4.6 Testes de Fitotoxicidade em Allium cepa L.

Allium cepa L., totalizando 6 unidades para cada concentragcdo, ou seja, (n=6),
tiveram suas raizes envelhecidas retirada e, posteriormente, os bulbos foram pesados. Os
bulbos foram expostos a 60 mL de &gua do Rio Urussanga ndo tratada e tratada com o
sedimento calcinado, bem como, a &gua mineral como controle negativo, em tubos falcon, por
7 dias, a temperatura ambiente e ao abrigo da luz. Ao final da exposic¢éo, foi determinado o
comprimento das raizes, 0 nimero de raizes, 0 peso médio das raizes e o ganho de peso dos

bulbos (BORTOLOTTO et al., 2007).
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— Concentragdes 0 - 100%

50 mL em tubos Falcon

Anélise do
Crescimento de

raizes (cm), Inibicdo +—— Medicdo das raizes +—
relativa (%) e RCy,

7 dias com temp.
25°C

Figura 6. Esquema simplificado da preparacdo e execugcdo Teste de inibicdo do
crescimento de raizes em Allium cepa L. Fonte: BORTOLOTTO, 2007

4.7 Andlise estatistica

Para os resultados do teste como Artemiasp, foi utilizado o método
matematicoTrimmed Spearman-Karber (HAMILTON et al., 1977), utilizando-se programa
Probitos®.

A andlise estatistica dos resultados obtidos na avaliacdo da fitotoxicidade em
Allium cepa L. foi efetuada através de Anélise de Varianca (ANOVA), completada pelos
testes de Student-Newman-Keuse e Dunnet, quando se fez necessario. Para tanto, foi utilizado
o software INSTAT (GrahPad, San Diego, CA, USA), para construcdo dos graficos,

admitindo-se um nivel de significancia de P<0,05.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise do pH.

Conforme estabelecido no Ministério do Meio Ambiente através da Resolugédo
CONAMA N° 20, de 18 de junho de 1986 — Art® 21 - Os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua desde
que obedecam uma faixa de pH entre 5a 9 (BRASIL, 1986).

O pH da agua do rio teve alteracao significativa nos dois ensaios realizados neste
estudo. No ensaio que teve como objetivo avaliar a toxicidade aguda da &gua em
microcrustaceos Artemia sp o pH medido antes do tratamento foi menor que ap6s o
tratamento com o sedimento, sdo eles respectivamente 2,93 e 8,55. Também no ensaio
realizado para avaliar a fitotoxicidade da adgua em Allium cepa L., o pH medido antes o
tratamento foi menor que ap6s o tratamento com o sedimento, sdo eles respectivamente 3,00 e
8,13. Os resultados nos mostram que a agua do rio possui um pH baixo e com o tratamento

houve a elevacédo do teor do pH, consequentemente aumentando a qualidade da 4gua do rio.

Tabela 2. Andlise do pH da dgua do Rio Urussanga.

pH da amostra

N&o tratado Tratado
Artemia sp. 2.93 8,55
Allium cepa. L. 3,00 8,13

Fonte: FRECCIA, 2011.

5.2 Toxicidade aguda em microcrustaceos Artemia sp.

A figura 9 apresenta os resultados obtidos no teste de toxicidade aguda feito com
Artemia sp demonstraram que a agua do rio in natura, ou seja, ndo tratada apresentou alta
toxicidade, matando 50% dos individuos na concentracdo de 28,5% (CL50: 28,5%).

Esse resultado pode estar associado ao baixo pH, ou seja, a alta acidez da agua
coletada, outro fator considerado é a presenca de metais pesados, e demais poluentes.

Ja na agua tratada apenas 5% dos individuos morreram mostrando o resultado do

tratamento com sedimentos gerados em estacdo de tratamento de efluente de mineracdo de
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carvdo. Apos o tratamento com o sedimento, foi constatado que ndo houve mortalidade dos
individuos expostos em todas as concentracbes, consequentemente ndo sendo possivel a

determinacéo da CL50.

Artemia

100- ®
= 80-
< -o- Nao tratado
é 60+ -= Tratado
o
T 40-
@
= 20 CL: 28,5%

[
0%—= 58 — T .
0 20 40 60 80 100
Concentracao

Figura 9. Indice de Letalidade expresso em porcentagem. Toxicidade aguda em
microcrustéceos Artemia sp. Antes e ap0s o tratamento com sedimentos gerados em
estacdo de tratamento de efluente de mineracgéo de carvéo.

A eficiéncia do tratamento com esse sedimento aponta que é possivel tornar a agua
do Rio Urussanga acida, menos poluentes, contribuindo para um rio com boa qualidade.

Outros estudos feitos com Artemia sp também tém descrito a eficiéncia desse
bioindicador nas avalia¢Ges toxicas.

Netto (2010) utilizou Artemia sp. para avaliar a toxicidade em organismos
bioindicadores expostos a drenagem &cida de mina de carvao antes e ap0s 0 seu tratamento
com sedimentos gerados em Estacdo de Tratamento de Efluentes submetidos a calcinag&o.
Foram colocados em 100 mL de solugéo salina a 2%, durante 24 horas, a aproximadamente
37°C, sob aeracdo e ao abrigo da luz para a eclosdo em naupilos. Os naupilos (n=10, em
quadruplicatas) foram expostos a 2 ml de dilui¢des seriadas de drenagem ndo tratada e tratada
com o sedimento calcinado, em placas “mulltiwel”, por 24 horas, a temperatura ambiente e ao
abrigo da luz. Neste trabalho obteve como resultado, a drenagem néo tratada apresentou alta
toxicidade aguda com CL50: 18,46% e ndo houve mortalidade dos individuos expostos em
todas as concentragcdes de agua tratada. Assim, esses resultados mostram que esse estudo
demonstra maior toxicidade do que no estudo proposto, como o CL50 é menor, indica assim

que 50% dos individuos morreram em menores concentracdes.
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Manoel (2009) que teve como objetivo avaliar a atividade toxica e nucleésica dos
sedimentos de banhados bioldgicos tratados por processos fisico-quimicos e biopolimento.
Teve como resultado, os dois pontos ndo geraram mortalidade dos individuos na concentracédo
de 80%, sendo que na concentracdo de 90% do sedimento o ponto de entrada apresentou
letalidade préxima a 30% e o ponto de saida préximo a 10%. Portanto, as CL50 foram
92,38% para a entrada e 94,41% para a saida. J& neste estudo a polui¢cdo toxica é menor do
que no Rio Urussanga, tendo um CL50 maior do que no estudo proposto.

Borges (2009) que teve como objetivo avaliar a toxicidade das dguas da Bacia
Hidrogréfica do Rio Urussanga, utilizando ensaios de toxicidade aguda sobre 0s organismos
bioindicadores Artemia sp., antes e ap6s a remediacdo com rejeito de mineracdo de carvédo
calcinado. Dispostos em trés pontos ao longo da bacia hidrografica do Rio Urussanga. Os
resultados permitiram demonstrar que as dguas do Ponto 1 ndo remediada apresentou alta
toxicidade, diferente dos resultados obtidos no Pontol, foi observado que nos pontos 2 e 3 da
Bacia ndo houve mortalidade para o organismo bioindicador em estudo, ndo sendo possivel o
calculo da CL50.

5.3 Fitotoxicidade em Allium cepa L.

Os resultados apontam um grande desempenho quanto ao tratamento, no ensaio
realizado com Allium cepa L. Na figura 10, a diferenca do peso do bulbo, disposta em gramas,
houve diferenca significativa no grupo tratado p<0,05 quando comparado com 0 grupo nao

tratado.
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Figura 10. Testes de Fitotoxicidade em Allium cepa L — Diferenca peso do bulbo. Assum
como nivel de significancia p<0,05, p<0,01, p<0,001, respectivamente (#) (##) (###), comparados
ao grupo nao tratado.

Na figura 11, relacionada ao numero médio de raizes teve diferenca significativa
nos grupos tratados p<0,001 e néo tratados p<0,001 quando comparados ao grupo nao tratado

e ao grupo controle respectivamente.
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Figura 11. Testes de Fitotoxicidade em Allium cepa L — Numero médio de raizes. Assumindo
como nivel de significancia p<0,05, p<0,01, p<0,001, respectivamente comparados ao grupo
tratado (#) (##) (###);e grupo ndo tratado (*), (**), (***) quando comparado ao néo tratado e ao
grupo controle respectivamente.

Na figura 12, que aborda o peso médio de raizes, por gramas, ndo houve valor

significativos quando comparados ao grupo controle.
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Figura 12. Testes de Fitotoxicidade em Allium cepa L — Peso médio de raizes. Assumindo como
nivel de significancia p<0,05, p<0,01, p<0,001.

Na figura 13. Que esta relacionada ao tamanho médio de raizes, houve diferenga
significativa do grupo néo tratado p<0,001 quando comparado com o grupo controle e

também o grupo tratado p<0,001 quando comparado com o0 grupo nao tratado.
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Figura 13. Testes de Fitotoxicidade em Allium cepa L — Tamanho médio de raizes. Assumindo
como nivel de significAncia p<0,05, p<0,01, p<0,001, respectivamente comparados ao grupo
tratado (#) (##) (###);e grupo ndo tratado (*), (**), (***) quando comparado ao néo tratado e ao
grupo controle respectivamente.

Outros autores também realizaram analise utilizando o bioindicador Allium cepa
L. Francisconi (2010) realizou um estudo que teve como objetivo especifico avaliar a
fitotoxicidade da drenagem acida de mineracdao de carvao (DAM) sobre Allium cepa com 0
uso do rejeito piritoso calcinado como método de tratamento, e teve como resultado uma
grande melhora apds o tratamento para 0 comprimento de raiz e também para a biomassa de
raizes.

A fim de verificar a qualidade de tratamento efetuado em chorume oriundo de
aterro sanitario, a exposicdo de bulbos de A. cepa mostrou diferenca significativa ao
comprimento das raizes quando comparado o percolado nao tratado com o controle negativo
(dgua mineral), diferenca ndo encontrada quando analisado o percolado tratado, qualificando a
diminuicdo da fitotoxicidade apés o tratamento (FRANCISCONI, 2010).

Ronchi (2010) teve como objetivo avaliar a fitotoxicidade em Allium cepa L.
expostas as aguas da Bacia do Rio Urussanga antes e apds o tratamento com rejeito piritoso

calcinado, através da determinacéo da inibicdo do crescimento das raizes. Amostras coletadas,
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disposta em trés pontos ao longo da Bacia. Como resultados, todas as amostras de aguas
coletadas da Bacia ndo tratadas se mostraram toxicas para o organismo bioindicador Allium
cepa L., uma vez que provocaram inibicdo do crescimento das suas raizes, sugerindo a
possivel contaminacdo por efluentes oriundos da atividade carbonifera e tratamento das dguas
utilizando-se o rejeito piritoso calcinado promoveu eliminacdo da inibicdo do crescimento das
raizes de Allium cepa L. para todos os pontos, o que poderia estar correlacionado com a sua
capacidade de remover a acidez e metais comumente presentes em aguas atingidas pela
mineracdo do carvéo.

Bona (2010) teve como objetivo avaliar a toxicidade das aguas do Rio Carvéo
antes e apds o seu tratamento com rejeito piritoso calcinado, utilizando-se organismos
bioindicadores, como Allium cepa L. Afirmando como resultado toxicidade das amostras de
agua ndo tratada mostrou-se extremamente elevada para Allium cepa, porem ap0s 0
tratamento as &guas também apresentaram diferenca significativa em relacdo ao grupo
controle, sendo necesséria a avaliacdo de outros parametros fisico-quimicos.

Portanto, todos estes estudos tiveram resultados parecidos, mostrando uma grande
alternativa para a restauracdo das aguas poluidas pela mineracdo de carvdo e que possuem

uma extrema acidez.
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6 CONCLUSAO

Percebe-se claramente a eficiéncia do tratamento com sedimento gerado em ETE,
para melhorar a qualidade da agua do Rio Urussanga.

Nos testes realizados, quanto a toxicidade em Artemia sp, quando com a agua
tratada ocorreu taxa baixa de letalidade apenas com 5 % , mostrando que o sedimento gerado
em ETE de mineracdo de carvao € eficiente no tratamento.

Nos testes realizados quanto a fitotoxicidade em Allium cepa L., permitiu o
crescimento das raizes, ou seja, permitiu o desenvolvimento da cebola, isso devido ao
tratamento feito com o sedimento.

Apenas o parametro de Peso Médio de raizes ndo apresentou dados significativos,
0 que implica em mais estudos detalhados, mais amostragem para obter respostas.

Pode-se realizar este estudo em toda a regido carbonifera na regido de criciima,
para que se tenham dados concretos, explicativos, e até auxiliares na busca do tratamento

eficiente para as aguas da regido.
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