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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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BIOINDICACAO DA CONTAMINACAO
ATMOSFERICA DECORRENTE
DO USO DO CARVAO

Patricia de Freitas Cerutti
Feliciano E. V. Flores

INTRODUCAO

O uso do carvio como fonte energética em usinas apresenta alto potencial
poluidor que se manifesta desde a mineragio, o beneficiamento e, principalmente, na
sua combustio.

A emissio de poluentes aéreos, particularmente do SO,, resultante do aumen-
to da combustio de carvio, tem como conseqiiéncia o agravamento dos impactos ambi-
entais. A quantidade do SO, emitido varia com a proporgio de enxofre no carvio utili-
zado (CHADWICK e outros, 1990).

A presenga de SO, na atmosfera, juntamente com oxidos de nitrogénio (No,),
resulta na ocorréncia da “chuva-icida”que pode determinar, em regides industrializadas,
sérios danos por corrosio de obras metilicas como pontes, estruturas de edificios, cer-
cas, etc., e sobre obras de arte, particularmente em pedra calcaria (LYNN, 1976).

As conseqiiéncias do aumento dos niveis rurais de SO, podem ser sérias per-
das por contaminagio de solo, acidificagio de lagos, desfolhamento de florestas e dimi-
nuigdo da produgio agricola (LAURENCE e WEINSTEIN, 1981, UNSWORTH e
ORMROD, 1982; TRESHOW e ANDRESON, 1989).

Em areas habitacionais, constituintes atmosféricos contendo enxofre ocasio-
nam odores, redugio de visibilidade, modificagdes de tempo, prejuizos a flora e a fauna
e danos a saide dos habitantes. :

Os metais pesados estio amplamente distribuidos no ambiente como resulta-
do de erosio de solo e processos industriais e agricolas. Eles compdem um grupo muito
importante de toxicos ambientais, j4 que sdo potentes venenos metabdlicos para muitos
organismos (FLOWLER, 1975).

As plantas tém sido amplamente reconhecidas como indicadores sensiveis a
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poluigio atmosférica. A utilizagio de plantas como indicadores de poluigio ¢ adequada
e pratica, pois elas sdo facilmente reproduziveis, amplamente multiplicaveis e capazes de
varios modos de resposta, na qual o observador pode escother um ou outro processo
para o estudo patticular (ARNDT, 1982; ARNDT & SCHWEIZER, 1991; ELLEN-
BERG, 1991). Seu uso em pesquisa de campo é util e necessario junto com o monitora-
mento fisico, quimico e meteorologico, para entendermos os efeitos dos poluentes sobre
0s seres vivos.

As alteragdes perceptiveis na aparéncia esperada, na estrutura ou fungio de um
organismo sugenndo que ele esta doente sao denominadas sinfomas e sdo elementos vitais
para a diagnose. Diagnose é o reconhecimento das causas de uma doenga ou distirbio.

Os sintomas s3o mais freqientemente visiveis nas folhas das plantas, pois estas
sdo, em geral, os drgdos mais abundantes. Mesmo quando o dano ocorre nas raizes ou no
caule, s3o as folhas que, com o passar do tempo, mostram os sintomas. Quando poluentes
atmosféricos estio envolvidos, os sintomas estdo geralmente limitados as folhas.

Se a assimilagdo de poluentes pelas plantas é considerada um efeito da poluigio
do ar, a bioacumulagio pode ser usada como método para o monitoramento da poluigio
atmosférica.

A escolha do método de monitoramento a ser utilizado depende dos objetivos e
abordagem propostos. Segundo STEUBING (1982), um programa de monitoramento
pode ser feito de duas maneiras diferentes: monitoramento passivo, em que sio analisadas
plantas que ocorrem naturalmente na area monitorada, e monitoramento ativo, em que
plantas cultivadas sob condi¢bes padronizadas sdo expostas junto as fontes emissoras.

O presente trabalho foi realizado na regido carbonifera de Charqueadas, RS, onde
estdo instaladas termoelétricas e outras indUstrias que utilizam o carvio como fonte energé-
tica, com o objetivo de inventariar a ocorréncia de efeitos e/ou acumulagio de contaminan-
tes na vegetagio terrestre espontanea; avaliar os efeitos e tendéncias da contaminagio através
do estabelecimento de uma rede de amostragem com a exposi¢io de organismos vegetais;
testar desenvolver e sistematizar métodos de bioindicagdo vegetal adequados a0 monitora-
mento de contamina¢des ambientais decorrentes do uso do carvio.

MATERIAL E METODOS

Estacoes de Amostragem (Eas)
Foram instaladas 08 Estagdes de Amostragem na area de estudo designadas

por EAO1, EA02, EA03, EA04, EAO5, EA06, EA07, EA08. Em casa de vegetagdo, no
Campus do Vale da UFRGS, foram cultivados vasos como controles.

Monitoramento Ativo

A planta escolhida para o trabalho de monitoramento ativo foi Avena strigosa
(aveia preta), cultivada em vasos plasticos com solo adubado.
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Em cada estagdo de amostragem, inclusive controles, 6 vasos com Avena strigo-
sa eram sustentados sobre uma bacia plastica retangular contendo agua que umidificava
o solo, subindo por capilaridade através dos corddes de nailon.

Apds um periodo de exposigio de 30 dias, os vasos eram levados para o labo-
ratério para analise da parte aérea das plantas e nas EAs eram instalados novos vasos.

As analises realizadas nas amostras retiradas de cada vaso foram: o contetido
de S, em porcentagem da matéria seca, e o teor dos metais pesados Cr e Cu, em peso na
matéria seca.

Monitoramento passivo

A cada dois meses foram realizadas coletas, nas areas compreendidas pelas
EAs, das seguintes espécies de ocorréncia espontinea:

- Senecio brasiliensis Less (Maria-Mole);

- Solidago chilensis (Exva lanceta);

- Erynginm pandanifolinm Chem (Gravatai)

- Baccharis sp. (Carqueja);

- Antropogon selloanus (Graminea);

- Mimosa bimucronata Benth (Marica).

As amostras eram acondicionadas em sacos plasticos devidamente
identificados quanto a EA e espécie coletada, e levadas ao laboratério onde somente
suas folhas eram analisadas quanto ao contetido de S e os teores de Cr e Cu.

O contetdo de S foi determinado pelo método turbidimétrico (BaCl, - gelati-
na) e os metais pesados Cr e Cu por espectrofotometria de absorgio atémica (Perkin-
Elmer, Mod. 2380).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Monitoramento Ativo

As plantas de Avena strigosa expostas em vasos na regido de estudo apresenta-
ram valores de contetido de enxofre em porcentagem de matéria seca que variaram entre
0,007 e 0,4%. Os valores determinados nas plantas dos Controles variaram entre 0,016
e 0,126%. Todos estes valore estio abaixo das médias consideradas por BOWEN (1979)
como valores comuns em plantas terrestres, valores estes que variariam entre 0,1 e 0,9%.
Se considerarmos os valores limites propostos por ALLEN (1985), entre 0,08 e 0,5%, o
conteddo de S nas plantas de Azena se inclui melhor dentros destes limites.

Os baixos valores encontrados nestas plantas parecem indicar que a espécie
escolhida para teste de exposigdo para a metologia de “Grasskultur”(PRINZ & SCHO-
LL, 1978, apud ARNDT e 4/, 1983) em relagio a compostos de S, ndo demonstra
qualidades de bioindicagio. Nenhum sintoma visivel de efeito do S foi observado e a
acumulac¢io deste elemento, acima dos niveis normais, nio foi constatada.
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Mesmo os valores de conteudo de enxofre mais elevados, medidos nas EA08
(maio, 0,402%) e EA03 (setembro, 0136%), que nio apresentaram diferenga significativa
quando comparados aos niveis determinados nos Controles (entre 0,016 e 0,126%), ndo
poderiam ser considerados como valores de acumulagio.

Os valores mais altos de conteudo de S foram observados nos meses de inver-
no. Isto poderia indicar uma utilizagio maior de S neste periodo, sendo este nutriente
oriundo do solo dos vasos ou, eventualmente, obtido na forma de aporte atmosférico.
Isto ndo pode ser demonstrado, mas apenas induzido considerando a proximidade das
fontes emissoras. Esta observado pode ser reforgada pelo fato de que os menores valo-
res de conteudo de S foram verificados na EA07, que era o ponto mais distante das
supostas fontes poluidoras.

No caso dos metais pesados considerados, Cr e Cu, a planta em estudo parece
apresentar caracteristicas mais promissoras como bioindicador de acumulagio.

Quanto ao Cr, os valotes apresentados por BOWEN (1979) como concentra-
¢Oes naturais em tecidos vegetais se situam entre 0,03 e 10mg/g. Os valotes encontrados
nas plantas de Avena strigosa expostas variaram de 0,42 a 4,82mg/g

Embora os valores mais altos de Cr, medidos na EA03 (de 1,28 24,82mg/g) se
localizem numa regido mediana dos limites citados acima, a maioria destes valores apre-
sentaram diferenga estatistica significativa em relagio aos valores medidos nos Contro-
les. Uma média geral de todos os valores de Cr medidos na EAO3 corresponderam
aproximadamente a 5 vezes o mesmo valor médio encontrado nos Controles. O mesmo
nio poéde ser observado em relagdo as outras EAs quando comparadas aos Controles.

A presenga acentuada de Cr nas plantas expostas na EAO3, localizada bem
proxima a uma siderdrgica, parece confirmar que este tipo de industria se constitui numa
poderosa fonte emissora de metais pesados.

Os niveis de Cu determinados nas diversas EAs foram, com exce¢do do més
de mato, sempre bem superiores aos valores encontrados nos Controles. Isto parece
indicar que houve acumulagio de origem atmosférica e que a imissdo deste metal, na
regido, deve ser acentuada.

Os valores encontrados nas plantas expostas variaram de 3,542a22 30mg/ gde
Cu. DAVIS e outros (1978), trabalhando com cultivos de cevada em solugio nutritiva,
concluiram pelo valor de 20ppm da matéria seca como nivel toxico superior critico.

Embora os valores encontrados no presente trabalho tenham sido muito supe-
riores ao valor critico citado para a cevada, ndo foram verificados sintomas externos nas
plantas expostas.

As EAs nas quais os valores de acumulagio de Cu foram mais altos foram EA03
e EAQ8, correspondendo ao que ja havia sido encontrado para os teores de enxofre.

Monitoramento Passivo

O valor médio mais alto de contetido de S medido nas plantas consideradas para
monitoramento passivo foi determinado na primeira coleta para Senedio brasiliensis (0,142%).
O menor valor foi apresentado por Antropagon selloanus na terceira coleta (0,001%).

Comparado com os resultados de ALLEN (1985), que indicavam como con-

670 Carvio e meio ambiente



centragio normal de S em tecido vegetal o intervalo entre 0,08 e 0,5%, observamos que
contetdos de enxofre verificados nas plantas coletadas permaneceram muito baixos.

Para visualizar a distribuigdo dos valores de contetido de Cr nas plantas estuda-
das, estabelecemos a tabela abaixo com os valores médios das coletas realizadas.

Tabela 1

VALORES MEDIOS DE Cr (mg/g) NAS COLETAS REALIZADAS
Sps/EAs EA01 EA02 | EA03 EA04 EA05 EA06 EA07 EA08
Androp. 1,2 4,2
Bacch. 0,6 7.6 3,9 1,2 1,3
Solidag. 1,2 1,0 9,5 1,3 2,7 2,2 1,3
Eryng. 0,7 6,3
Mimos. 1,0 6,8 22,6 5,1 1,3
Senec. 1,1 1,0 8,5 2,3 1,6 6,2 4,9 2,0

Nesta tabela verificamos que os valores mais altos de Cr foram obtidos na
EAO03, indicando, como no caso do S, o efeito da proximidade da sidertrgica.

Em termos gerais, as plantas que mostraram melhor capacidade de acumula-
¢do de Cr foram Senedo brasiliensis e Mimosa bimucronata.

Os valores mais altos observados podem ser comparados com os limites suge-
nidos por BOWEN (1979). Em alguns casos, os valores foram bastante préximos do
limite superior proposto (10mg/g), superando acentuadamente em Mimosa bimucronata.

Da mesma forma, podemos avaliar a presenga de Cu nas diversas plantas estu-
dadas através de uma tabela com as médias dos valores das coletas:

Tabela 2
VALORES MEDIOS DE Cu (mg/g) NAS COLETAS REALIZADAS

Sps/EAs EA01 EA02 EA03 EA04 EA05 EA06 EA07 EA08
Androp. 17,0 19,1
Bacch. 24,8 28,2 22,6 22,3 21,8
Solidag. 29,0 26,9 40,5 23,6 28,9 28,1 27,5
Eryng. 24,7 17,5
Mimos. 27,8 241 25,8 25,9 234
Senec. 39,6 35,8 33,3 29,4 33,1 32,3 35,2 28,4

Capitulo 21 — Bioindicagio da contaminagio atmosférica... 671



Como no caso de Arena strigosa, valores altos de contetido de Cu foram encon-
trados em todas as EAs. A maioria desses valores superaram o limite téxico critico pro-
posto por DAVIS ez a/. (1978).

Como no caso do Cr, a EA que apresentou valores mais elevados fo1 a EA03,
seguida da EAO1.

Novamente, as espécies que mostraram maior capacidade de acumulagio de Cu
foram Senecio brasiltensis e Mimosa bimucronata, agora acompanhadas por Sofidago chilensis.
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