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- -CONTEUDO DE ALUMINIO 
E COBRE NA BIOMASSA 
DE TYPHA LATIFOLIA L., 

~ -
NA REGIAO CARBONIFERA 

DE CHARQUEADAS 
E SÃO JERÔNIMO, RS 

Marco Aurélio Locateli Verdade 
Maria Teresa Raya Rodriguez 

Maria Elaine de Oliveira 

INTRODUÇÃO 

São muitos os estudos de organismos indicadores de metais pesados em diferen­
tes ambientes, bem como sobre o efeito dos mesmos sobre plantas, principalmente em 
termos de biomassa, produtividade e desvios morfológicos e fisiológicos (PHILLIPS, 1976; 
FOSTER, 1976; SEELIGER & EDWARDS, 1977; BURTON e PETERSON, 1979). No 
Brasil, podemos destacar o trabalho de PFEIFFER e outros (1982, 1986) que estudaram 
macrófitos aquáticos emergentes e flutuantes como bioindicadores de metais pesados. 

O uso de plantas aquáticas para monitorar a poluição de ambientes aquáticos 
proporciona uma visão integrada de um determinado sistema e a acumulação de metais 
por plantas fornece uma melhor indicação da quantidade capaz de afetar o ecossistema 
(WHITTON, 1984). Estes trabalhos podem ajudar na remoção de metais em efluentes 
industriais e de mineração. 

A importância dos macrófitos aquáticos na ciclagem de metais deve-se em 
grande parte à sua grande produtividade em lagos (REIMER, 1989)e, talvez, à sua capa­
cidade de controlar a toxicidade de alguns elementos nas águas (MAYES et ai., 1977). 

A aptidão das plantas em colonizar zonas contaminadas por metais pesados é 
invariavelmente uma conseqüência da evolução de genótipos tolerantes (ANTONOVICS e 
outros, 1971). A ocupação de Typha em diversos climas, se dá como uma conseqüência da 
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evolução dos ecótipos climáticos (11c NAUGHTON 1966, 1970, 1974). T]pha é hábil na 
ocupação de habitats industriais degradados dos mais variados tipos. Algumas peculiarida­
des da fisiologia de Typha, em comparação com outras plantas, confere uma resistência 
geral na tolerância de metais pesados. A analogia com genótipos tolerantes de outros ma­
crófitos (TURNER, 1970) leva a crer que o mecanismo de precipitação do metal na parede 
celular pode ser um fator geral na fisiologia de Typha (11c NAUGHTON e outros, 1974). 
A lixiviação de metais pe~ados em áreas de mineração é causada pela oxidação da pirita sob 
condições úmidas. Essa oxidação leva a um decréscimo no pH, fazendo com que aumente 
acSolubilidade dos metais pesados. Essa lixiviação não é somente um problema local, mas 
os me.tais, tornando-se biodisponíveis, podem poluir as águas de drenagem das minas. 

Áreas de ocorrência de carvão podem ser consideradas ricas em metais pesa­
dos. O impacto amb_iental causado pela mineração do carvão pode sofrer um aumento 
expressivo nos. pró:itimos anos. Os resultados deste estudo podem fornecer subsídios 
para o manejo, recuperação e utilização de áreas afetadas. 

CARACTERIZAÇÃO DA REGIÃO DE ESTUDO 

No Rio Grande do Sul estão localizadas quatorze jazidas e sete ocorrências de 
carvão mineral. Entre as jazidas, três se destacam como as maiores do País, com mais de 
onze camadas de carvão: Hulha - Negra - Seival, Sul de Candiota e Candiota, que é a 
mais importante. As demais jazidas são: São Sepé, Iruí, Leão - Butiá, Arroio dos Ratos, 
Charqueadas - Gua.tba - Santa Rita, Gravataí - Oeste, Gravataí - Leste, Morungava, Chi­
co Lomã, Santa Teresinha e Torres. 

O carvão, no Estado, representa uma reserva estimada de 18,826 bilhões de tone­
ladas que constituem 87% dos recursos brasileiros (PROJETO PADCT - CIAMB, 1991). 

As jazidas sul-rio-grandenses são constituídas de carvões gondwânicos situa­
dos na formação Rio Bonito, Grupo Guatan, Supergrupo Tubarão, Permiano Inferior 
da Bacia do Paraná. Esses depósitos formaram-se em turfeiras predominantemente su­
baquáticas, um ambiente que condicionou altos teores de matéria mineral (14 a 24%) 
que resultam em valores de cinza entre 34 e 68% (PROJETO PADCT - CIAMB, 1991). 

Segundo FERREIRA, e outros (1978), o carvão de Charqueadas é do tipo 
betuminoso, de alto volátil C, não aglomerante, minerado pela Companhia de Pesquisas 
e Lavras :Minerais - COPELMI e quase totalmente utilizado para alimentar usinas ter­
moelétricas . 

A Depressão Central, onde se situa a área em estudo, possui cerca de 30 a 40 
mil Km2, representando a·menor de todas as regiões fisiográficas do Rio Grande do Sul. 
Abrange, praticamente, o curso médio e inferior do Rio Jacuí e de seus afluentes em sua 
área principal, sendo limitada ao sul pelo talude das serras graníticas, a oeste pelo divisor 
de águas entre o Jacuí e o Ibicuí, a leste pelo litoral arenoso, em pequenas faixas após 
acompanhar os rios Gravataí e Sinos, e finalmente ao norte pela Serra Geral (FERNAN­
DES, 1990). A altitude média varia entre 100m a oeste, e pouco mais de 10m junto a 
Porto Alegre, a sudeste (RAMBO, 1956). 
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O solo é típico de áreas baixas (planossolo), com textura geralmente argilosa e 
relevo ondulado, segundo o Ministério da Agricultura. São solos profundos e quimica­
mente ácidos, podzolizados e seu uso com culturas anuais está relacionado a fertilidade 
dos mesmos. 

O clima apresenta uma temperatura média anual de 19,4ºC e uma velocidade 
geral média dos ventos de 1,5 a 2,0 m/ s. Segundo o sistema de classificação de Koeppen 
predomina a variação climática Cfa (clima subtropical), (I\1OTA, 1951). Caracteriza-se 
ainda por um índice de umidade de O a 20% e de uma precipitação anual de 800 a 1500 
mm (IBGE, 1986). 

Ocorre uma predominância de gramíneas, compostas e leguminosas na cober­
tura vegetal da região, porém a vegetação nativa representa apenas cerca de 2,2% da área 
total (IBGE, 1977). 

MATERIAL E MÉTODO 

T. latifoliaé uma planta aquática emergente cosmopolita, rizomatosa, herbácea 
perene, com vegetação reprodutiva acompanhada pela produção de rizomas laterais, os 
quais terminam em um sistema de folhas e estruturas florais. A unidade do crescimento 
vegetativo é o ramet; na Tjpha, o ramet consiste do rizoma submerso, associado às raízes 
e ao caule. Seu caule, pode exceder 2m em altura, e apresentar ou não uma inflorescência 
apical desenvolvida. Estruturas sexuais consistem de inflorescências masculinas e femi­
ninas separadas localizadas terminalmente (DICKERMAN e WETZEL, 1985 ). 

As três populações de Tjpha fatifoúaenvolvidas no presente estudo foram amos­
tradas entre dezembro de 1992 e fevereiro de 1993 em três áreas distintas, abrangendo 
nos municípios de Charqueadas e São Jerônimo. Os locais de coleta constam na Figural. 
As fotos de 1 a 7 identificam os pontos amostrados: 

A e B - em rejeito de área de mineração na estrada lateral a Aços Finos Piratini, 
em Charqueadas. Nestes pontos, o pH da água de drenagem oscilou entre 5,28 e 5,53. 
Além da zona de vegetação, a água apresentou umpH entre 2,92 e 3,19; 

C e D - em rejeito com deposição de cinzas de cerca de 10 anos de utilização, 
em área da Usina da CEEE, em São Jerônimo. Nestes pontos, a vegetação encontrava-se 
encoberta por uma camada.de 0,80 m de cinzas; 

E e F - em rejeito antigo, na divisa da estrada entre Charqueadas e São Jerôni­
mo. Nestes pontos, a água de drenagem apresentou um pH oscilando entre 2,67 e 3,10, 
sendo que na zona de vegetação o mesmo variou entre 3,64 e 5,18. 

Em cada ponto foram amostrados dois quadrados de 1 m2 cada. Os macrófi­
tos, em cada quadrado, eram retirados com raízes, medidas em campo (altura e diâmetro 
a 10 cm de altura) e transportadas ao laboratório, onde eram seccionadas a cada 20 cm 
para efeitos da avaliação da biomassa. Folhas, raízes, inflorescência, caule e biomassa 
morta eram tratados e pesados separadamente. 

Em laboratório, as plantas eram secas em estufa a 70ºC até peso constante. A 
repesagem nos informou a biomassa a cada 20 cm de altura. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na região carborúfera de Charqueadas e São Jerônimo, a densidade dos estan­
des das populações de 1ypha latifo!ia difere muito mais nos habitats amostrados do que 
a altura do caule. Isto é notoriamente observado na Tabela 1 que nos apresenta os valo­
res de densidade e altura média obtidas nos seis pontos amostrados. As diferenças na 
densidade e no peso fresco do caule nas áreas amostradas demonstram que, para 1ypha, 
a biomassa pode estar dependente da densidade. DICKERlvfANN e WETZEL (1985), 
no entanto, têm observado uma independência entre tais parâmetros, confrontando com 
o proposto por ONDOK (1973), que estabelece uma correlação inversa entre produção 
e densidade de Typhaladfolia. Através dos dados obtidos no presente estudo, observa­
se que a correlação esperada entre produção (kg peso fresco) e densidade (n/m2) (ON­
DOK, 1973) não foi constatada (Fig. 2). Causa provável seria a alteração nas condições 
ambientais na região carbonífera estudada. 

Por outro lado, constatou-se uma alta e significativa correlação entre produção 
(kg peso fresco do caule) e a altura das plantas nos seis pontos estudados (r= 0,98; 
P<0.001) (Fig. 3). 

É conhecido que a taxa de produção de biomassa varia largamente em diferen­
tes genótipos, em um mesmo habitat, e no mesmo genótipo em ambientes diversos 
(M:cNAUGHTON, 1974). Em populações de plantas a variação intragenotípica é um 
reflexo da plasticidade fenotípica dos indivíduos ao seu meio ambiente; a variação inter­
genotípica reflete a variação genética entre as populações (GRACE & WETZEL, 1981 ). 

Os valores obtidos para biomassa de 1ypha latifo!ia na região de estudo varia­
ram entre 608 e 2507 g/m2 (média de 1780 g/m2). As amostras foram retiradas de estan­
des uniformes, com quadrados representativos de vegetação com e sem inflorescência, 
sendo considerados como boa estimativa da produção de cada local. 

McNAUGHTON (1966) reporta valores de biomassa variando entre 378 e 
1338 g/m2 para amostras de 1ypha !atifolia coletadas na região central dos Estados Uni­
dos. BRAY (1960) menciona valores médios de 1400 g/m2 para amostras de T. Jadfolia 
em Minnesota, e BOYD & HESS (1970) reportam valores entre 428 e 2252 g/ m2 (média 
de 951 g/m2) para T latifo!ia ocorrente em áreas da planície de alagamento do rio Missis­
sipi e adjacências. McNAUGHTON (1966) menciona que cerca de 50% ou mais da 
biomassa total é representada pelas raízes. 

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para a biomassa dos diferentes órgaos 
de T. latifolia nos pontos amostrados no presente estudo. Observa-se que a menor bio­
massa encontrada nos órgãos em senescência (biomassa morta) representa aquelas amos­
tras coletadas na área de rejeito com depósito de cinzas de 10 anos de utilização, em São 
Jerônimo (f abela 2, C e D). 

O densenvolvimento dinâmico e as alterações na estrutura dos estandes de T 
latifo!ia durante a estação de crescimento vegetal foram examinadas pelo método utiliza­
do para espécies de banhado, ou seja, através da análise crescente utilizando a técnica 
estratificada. A Figura 4 ilustra os resultados obtidos para biomassa em 1 m2 de área 
amostrada, nos seis pontos de coleta. 

Nos estandes de T latifo!ia a estrutura vertical difere substancialmente das de-
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mais helófitas estudadas por outros autores (DYKYJOV Á, 1973). A estrutura de T latt~ 
fo/i,a é densa nas áreas amostradas em Charqueadas (Fig. 4, A e B) comparativamente às 
amostradas na região de rejeito entre Charqueadas e São Jerônimo (Fig. 4, E e F). Em 
São Jerônimo, os primeiros 80 cm acima da raiz encontravam-se soterrados pelo depósi­
to de cinzas. Entretanto, a relação folhas/ caule nao sofreu quaisquer perturbações mor­
fológicas, nem tampouco houve um aumento na biomassa morta, o que demonstra cla­
ramente que o efeito da umidade do solo pode ser fator preponderante para o início dos 
processos de decomposição das folhas (Fig. 4, C e D). 

ANTONOVICS e outros (1971) comenta que populações de plantas nativas 
em solos com grande acumulação de metais pesados são debilitadas, e ocorre invariavel­
mente uma distinção genética daquelas populações da mesma espécie que crescem em 
solos adjacentes e com baixa concentração de metais pesados. Populações de T latifo/i,a 
que crescem em solos com altas concentrações de metais pesados são capazes de coloni­
zar essas áreas sem evolução de raças tolerantes (McNAUGHTON et ai., 1974), apesar 
de se saber amplamente ser a mesma diferenciada em vários ecótipos climáticos (Mc­
NAUGHTON, 1966; 1970; 1974) e ser capaz de ocupar diversos tipos de ambientes 
degradados em áreas de mineração (McNAUGHTON e outros, 1974). 

As populações de T latifoaa estudadas apresentam uma alta produção de bio­
massa, confirmando o padrao geral de genótipo adaptado aos metais pesados. 

As concentrações totais de Cobre e Alumínio biodisponíveis variaram entre 
3304 e 6768 ppb para o primeiro, e 2986 e 6072 ppm para Alumínio (Fig. 5). As amostras 
que apresentaram inflorescência, com desenvolvimento completo dos estandes, foram 
as que comportaram mais altas concentrações desses elementos (Fig. 5, pontos B, C e E), 
o que indica que as diferenças devem-se aos diferentes estágios de crescimento. Da 
mesma forma, nesses mesmos pontos, as concentrações de Alumínio e Cobre na bio­
massa morta acompanharam o mesmo desenvolvimento. A maior parte do Alumínio e 
do Cobre concentraram-se no órgão em senescência. 

A amplitude de concentrações normalmente encontrada para o Cobre (total) 
nas plantas é de 2.5-25 microgramas/g-1, enquanto que a concentração de Alumínio 
geralmente encontrada é de 0.01-0.10% da biomassa (ALLEN, 1989). O nível basal de 
Alumínio para plantas terrestres é de 90 a 530 ppm (BOWEN, 1979). 

De uma maneira geral, no presente estudo, Cobre foi o metal que apresentou 
maior acumulação nas folhas e na biomassa morta, enquanto que o Alumínio teve maior 
expressividade na biomassa morta e nas raízes (Fig. 6, Tabelas 3 e 4). 

Como esperado, plantas maturas apresentam uma alta acumulação de metais 
nos órgãos velhos (senescentes). Isto é, em parte, uma estratégia para reduzir a carga de 
metais pesados e, em parte, a conseqüência de um contínuo stress ao metal, ao qual a 
planta não consegue resistir completamente (PUNZ & SIEGHARDT, 1993). 

O densenvolvimento dinâmico e as alterações no conteúdo de Cobre e Alumí­
nio disponível na estrutura dos estandes de T latifa/i,a durante a estação de crescimento 
vegetal foram examinadas através da análise crescente utilizando a técnica estratificada. 
As Figuras 7 e 8 ilustram os resultados obtidos na área de 1m2 amostrada, nos seis 
pontos de coleta. 

Nos estandes de T latifo/i,a a concentração de Cobre (Fig. 7) na estrutura verti-
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cal difere substancialmente nos diferentes órgãos, e ao longo do estande, apresentando 
um efeito piramidal, com exceção aos valores da biomassa morta, cuja acumulação é 
bem maior em todos os pontos amostrados. 

Comparativamente, os valores de Alumínio (Fig. 8) apresentaram drástica re­
dução nas concentrações na estrutura vertical do caule e das folhas, em todos os pontos 
amostrados. Alta representatividade, no entanto, têm a biomassa morta e as raízes, con­
firmando a suposta estratégia na redução da carga de metais pesados presentes. 

Plantas emergentes de áreas alagadas crescendo em sedimentos anóxicos, como 
nos pontos A, B, E e F, estão adaptadas a competir em condições anaeróbicas. A oxige­
nação da rizosfera é considerada essencial para ativar as funções da raiz, e além disso 
capacitar as plantas em conter ou neutralizar os efeitos de fitotoxinas solúveis, incluindo 
sulfatos e metais, os quais podem estar presentes em altas concentrações no substrato 
anóxico (ARMSTRONG, 1971; GAMBRELL and PATRICK, 1978). 

A acidificação têm causado alterações consideráveis na vegetação aquática (RO­
ELOFS, 1983; ARTS e LEUVEN, 1988; ARTS, 1990), tendo como conseqüência o 
declínio e perda de características das espécies. A planta apresenta níveis de tolerância à 
acidificação do meio que, após serem extrapolados, interferem na morfologia de deter­
minadas espécies. Algumas espécies podem apresentar uma distribuição de acordo com 
o pH e a alcalinidade do meio. Muitos estudos têm sido feitos com plantas vasculares 
terrestres, em particular com espécies importantes para a agricultura, sob o ponto de 
vista da interação planta substrato. Poucos estudos porém, têm sido feitos com relação 
à interação planta substrato de espécies vasculares aquáticas (ARTS et al., 1990). 

Duas espécies de Typha, T. latijôlia e T domz'ngensis diferem substancialmente 
quanto ao grau de tolerância a diferentes profundidades da água (GRACE, 1989). Vários 
estudos têm ilustrado que a profundidade da água tem efeito regulatório na distribuição 
e abundância de espécies qe charcos (KADLEC, 1962; MILLAR, 1973). Em geral, 
estudos indicam que certas trocas na morfologia, especialmente na altura da folha, são 
comuns em espécies crescendo em grandes profundidades. De acordo com a profundi­
dade, as diversas espécies podem ter respostas fenotípicas similares. As espécies estuda­
das por GRACE (1989) mostraram aumento na altura máxima com o aumento de pro­
fundidade. A espécie menos tolerantes à profundidade da água (T. latijôlia) apresentou 
uma maior biomassa nas folhas. Ao contrário, as espécies de águas profundas (ou mais 
tolerantes) apresentaram um aumento no tamanho de cada ramo. Ambas as espécies 
apresentaram um decréscimo na incidência de inflorescência e decréscimo na densidade 
das raízes com um aumento na profundidade da água. 

Alterações no pH do meio e influência ou não de substrato aqüoso foram 
identificadas na região estudada, não se tornando fator limitante à ocorrência de Typha, 
pois a mesma ocorreu independente do pH do meio e igualmente em áreas de estres­
se, como nos pontos C e D, nas dependências da CEEE em São Jerônimo. Entretanto, 
fato interessante de ser mencionado é a alteração morfológica observada nas inflores­
cências das plantas coletadas nos pontos A e B, localizados próximos à Aços Finos 
Piratini, em Charqueadas (Fig. 8). Para tal fenômeno, não consta em bibliografia men­
ção alguma. Estudos mais direcionados, incluindo os citogenéticos, no caso, elucidari­
am tal questão. 
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CONCLUSÕES 

Todos os dados obtidos através do presente estudo referem/se unicamente à 
região carborúfera abrangendo os municípios de São Jerônimo e Charqueadas, durante a 
estação de verao. Uma vez que não foi possível realizar uma análise de interação entre 
solo e planta, não se pode concluir que Typha latifoliana região estudada tenha desenvol­
vido genótipos resistentes a solos com altas concentrações de metais pesados. Por outro 
lado, o fato de T. latifolia crescer em solos contaminados sugere que essa espécie possa 
ser resistente aos elementos tóxicos presentes. 

É surpreendente que a produção dessa espécie cosmopolita, colonizando di­
versos tipos de habitats, degradados ou naturais, e servindo como alimento e área de 
repouso e/ou nidificação para inúmeras espécies de aves e animais herbívoros, não te­
nha despertado ainda, em nosso Estado, suficiente atenção e interesse maior quanto à 
sua ecologia. Da mesma forma, a espécie com toda sua plasticidade na ocupação de 
diferentes habitats, representa um objeto de interesse em estudos taxonômicos, experi­
mentais e aplicados. 
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