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RESUMO — O presente trabalho teve como objetivo avaliar a toxicidade da pirita,
utilizando parametros fisico-quimicos e bioensaio. As analises fisico-quimicas
sugerem a reducdo da qualidade da 4gua quando exposta a pirita, com diminuicdo
de pH e elevacdo da concentracdo dos metais ferro, aluminio e manganés.
Comparando os resultados a Resolugdo n° 357 do CONAMA, as &guas expostas a
pirita apresentam-se comprometidas. A pirita provocou significativa
fitotoxicidade em Allium cepa L. Dessa forma, a pirita pode ser considerada
perigosa no ponto de vista ambiental decorrente da composicdo por metais
pesados.

1. INTRODUCAO

A mineracdo de carvao é uma das principais atividades econémica na regido sul de
Santa Catarina. No entanto, a regido € detentoras das maiores concentracdes de rejeito piritoso
do estado, devido a atividade extrativa desordenada. Entre os contaminantes encontra-se solos
inférteis, atmosfera contaminada por enxofre, e as drenagens acidas de mina, caracterizada
pela elevada concentragdo de metais como aluminio, ferro, manganés, sulfato e baixo pH.

O alto teor de pirita contido nos rejeitos piora ainda mais o problema, uma vez que vem
lixiviando durante anos, contaminando a maior parte das bacias hidrograficas e reservas
subterraneas de agua da regido sul de Santa Catarina (Peterson, 2009). Além disso, o0 acumulo
desordenado de compostos quimicos resultard& num dano bioldgico ao sistema aquatico,
ocasionando alteracGes e até a morte da biota exposta, cujo metabolismo ndo é capaz de
tolerar tais concentracfes (Inamps. 1988; Crepald, 1992). Dessa forma, 0 monitoramento da
qualidade da &gua é de grande relevancia para conservacao da qualidade ambiental.

Esse trabalho tem como objetivo avaliar o potencial toxico da pirita, e para isso foram
utilizados parédmetros fisico-quimicos, tais como pH e concentragdo dos metais aluminio,
ferro e manganés. Utilizou-se como referéncia a Resolucdo n° 357 de 17 de marco de 2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que dispde sobre a classificacdo dos
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corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as
condicdes e padrdes de lancamento de efluentes (CONAMA, 2005).

Também realizou-se bioensaio, no intuito de avaliar a toxicidade no organismo. O
Allium cepa L. (cebola) foi utilizada para avaliacdo da fitotoxicidade. Esse bioindicador tem
sido recomendado para andlises de efluentes devido a sua elevada sensibilidade, baixo custo,
rapidez, facilidade de manipulacéo e da utilizacdo de amostras sem tratamento prévio (Leme e
Marin-Morales, 2009).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Analises Fisico-quimicas

Uma amostra de pirita foi coletada em uma carbonifera na regido sul de Santa
Catarina/Brasil. A amostra de pirita foi lacrada e armazenada a temperatura ambiente.
Decorreram-se quatro meses até a preparacdo de uma Unica concentracdo contendo 18 g de
pirita para 1 L de agua deionizada. Apos sete dias de reacdo da pirita em agua deionizada
realizou-se as andlises fisico-quimicas.

A andlise de pH foi realizada por potenciometria (pHmetro 905 TITRANDO -
METROHN), e a concentragdo dos metais aluminio, ferro e manganés foi determinado por
Espectrofotometria de Absorcdo Atbmica em Chama (espectrémetro AGILENT 700/720 ICP-
OES). Os parametros fisico-quimicos foram realizados em duplicata.

2.2. Teste de fitotoxicidade Allium cepa L.

Para avaliacdo da fitotoxicidade do Allium cepa L. o ensaio foi conduzido de acordo
com Fiskejo (1988), com adaptaces. Individuos de A. cepa tiveram suas raizes cortadas, e 0s
bulbos (n=6) colocados sobre os tubos Falcon de 55 mL, contento diferentes concentragdes de
agua deionizada e pirita (Figura 1). Para o controle negativo foi utilizado apenas agua
deionizada. As amostras foram reabastecidas diariamente, e apds 7 dias de exposi¢do, a
temperatura ambiente e ao abrigo de luz, foi retirado as raizes dos bulbos e determinado o
comprimento das raizes, seguida de contagem do numero de raizes.

Figura 1 — Disposicao do ensaio realizando com Allium cepa L.
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Os dados coletados foram analisados com auxilio do software IBM Statistical Package
for the Social Sciencies (SPSS) versdo 22.0. As variaveis quantitativas foram expressas por
meio de mediana e amplitude (valores minimo e m&ximo) e por média e desvio padrao.

Os testes estatisticos foram realizados com um nivel de significancia a = 0,05 e,
portanto, confianca de 95 %. A distribuicdo dos dados quanto a normalidade foi avaliada por
meio da aplicacdo do teste de Shapiro-Wilk. A investigacdo da variabilidade das variaveis
quantitativas entre as categorias das variaveis qualitativas foi investigada por meio da
aplicacdo do teste de Levene. A comparagdo da média do tamanho das raizes de cebola entre
as diferentes concentracdes de pirita foi realizada por meio da aplicacdo da anéalise de

variancia de uma via, ANOVA, seguida do post hoc teste de Games-Howell.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Parametros fisico-quimicos da solucéo

Os resultados das anélises fisico-quimicas estdo dispostos em tabela (Tabela 1),
juntamente com os valores previstos na Resolucdo n° 357 do CONAMA. Os resultados
comprovam que a amostra com concentracao de 0,1 g de pirita completo com agua deionizada
possuia expressiva concentracdo de ferro, manganés, e pH acido, em relacdo a Resolugéo.

Tabela 1 — Parametros fisico-quimicos da solucdo de pirita e agua deionizada, e os valores
previstos na Resolucdo n° 357 do CONAMA.

Paradmetros fisico-quimicos Solugdo Resolugdo no 357/CONAMA
pH 3,6 50a9,0
Aluminio Me-L-1) 572 NP
Ferro (Mo-L-1) 18,5 15,0
Mangangs (me-t-1) 1,8 1,0

NP = N&o previsto.

Segundo a Resolucdo CONAMA (2005), os efluentes de qualquer fonte poluidora
poderdo ser lancados de forma direta ou indireta na rede hidrografica somente ap6s a sua
remediacdo e desde que apresentem parametros fisico-quimicos compativeis com os valores
de referéncia preconizados pela sua normativa e de outros dispositivos legais aplicaveis.
Dessa forma, observa-se que o efluente avaliado nédo esta dentro dos padrdes estabelecidos em
legislagdo, podendo comprometer o ecossistema por ser potencialmente toxico.

3.2. Teste de fitotoxicidade Allium cepa L.

H4 evidéncias de que a concentracdo de pirita no solo em niveis 0,03, 0,05, 0,1, 0,15
ou 0,2 g interfiram de forma significativa no crescimento das raizes de cebola, sendo o
tamanho dessas significativamente menor quando comparadas a uma amostra sem
concentracdo (0 g) desse elemento (p < 0,001). Pode-se observar também, que quando a
concentracdo de pirita foi 0,2 g, ndo houve crescimento da raiz. A sintese dos resultados
obtidos esta apresentada por meio da Tabela 2 e da Figura 2.
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Tabela 2 — Tamanho das raizes de Allium cepa L. em diferentes concentragdes de

pirita (Q).
x . Tamanho das raizes (mm)
Concentracéo de Pirita (g) N Média £ DP Md (min-max) Valor-p
0,00 6 17,87 £1,192 17,24 (16,99-19,91) <0,001*
0,03 6 2,16 +0,21° 2,18 (1,89-2,43)
0,05 6 2,00 +0,17° 2,04 (1,73-2,18)
0,10 6 2,05 + 0,25° 2,05 (1,77-2,42)
0,15 6 1,50 + 0,26° 1,50 (1,14-1,92)
0,20 6 - -

* valor obtido apds aplicacdo da andlise de variancias de uma via ANOVA.

ab | etras distintas representam diferencas estatisticamente significativas apds aplicagdo do teste post hoc de
Games-Howell (p<0,001).

DP = desvio padrdo; Md = mediana; min = valor minimo observado; max = valor maximo observado.

Figura 2 — Comprimento das raizes de Allium cepa L. em diferentes concentrac@es de pirita

(9).

Tamanho da Raiz (mm)

0 003 005 01 015 0.2
Concetracéao de Pirita (g)

* valor obtido apds aplicacdo da analise de variancias de uma via ANOVA seguido do post hoc teste de Games-
Howell (p<0,001).

Sugere-se que este efeito fitotoxico estaria relacionado a capacidade destes compostos
serem acumulados pela planta e interagirem com sitios especificos localizados na parede
celular, na membrana plasmatica € no ndcleo celular. Como consequéncia, poderiam ser
desencadeadas diversas alteragdes fisiologicas, bioquimicas e moleculares na célula.

Outros estudos também podem ser encontrados na literatura, como o de Geremias et
al. (2009), onde constataram que efluentes da mineragéo de carvao a uma baixa concentracdo
(9,21 %) foram capazes de inibir em 50 % o crescimento de raizes de a exposicdo de A. cepa
exposta aos mesmos, sendo sugerido que o efeito fitotoxico estaria associado aos baixos
valores de pH e expressiva concentracdo de metais como ferro, aluminio, manganés, zinco e
chumbo.
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4. CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que a pirita em agua apresentou
expressiva toxicidade, pelo baixo valor de pH e elevada concentracdo de ferro e manganés,
comparados a legislacdo, previsto pela Resolucdo n° 357 do CONAMA, além da
concentracdo de aluminio. Confirmou-se elevado efeito fitotoxico da pirita em Allium cepa L.
Dessa forma, foi constatado o alto potencial tdxico da pirita para o ecossistema, havendo a
necessidade do compromisso das empresas carboniferas em dispor a pirita de forma correta
no solo, com protecdo e cobertura adequada, evitando a infiltracdo nos lengois freaticos e
transporte desse residuo para 0s rios.
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