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RESUMO

O carvéo mineral € considerado um combustivel fossil altamente energético e a0 mesmo tempo agressivo ao ambiente.
Historicamente, sua exploragdo iniciou-se na Primeira Revolugdo Industrial do século X VIII. Trata-se de uma rocha sedimentar
solida, cuja composi¢do ¢ predominantemente carbono, elemento que juntamente com outros compostos organicos e
inorganicos agregados e soterrados por muitos anos em ambientes saturados com agua, apresentam efeito toxico quando
reagem com o oxigénio. Nesse contexto, para a avaliagdo dos riscos de contaminag@o no meio aquatico pelo processamento
do carvao mineral, a inser¢do dos ensaios ecotoxicologicos como ferramenta de avaliagdo ambiental tem se mostrado
essencial para verificar os niveis dos contaminantes presentes no ambiente afetado. Desta forma, em razdo dos efeitos
negativos do carvdo mineral, o presente estudo tem como objetivo avaliar criticamente as informagdes disponiveis na
literatura acerca dos possiveis problemas ambientais advindos desse minério, bem como identificar o papel da ecotoxicologia
aquatica nesse processo, seus respectivos ensaios e os principais bioindicadores utilizados. As analises ecotoxicologicas
apresentam-se como uma importante ferramenta no biomonitoramento dos ecossistemas naturais, tendo como bioindicadores
microcrustaceos, moluscos, peixes, anfibios e mamiferos. Entretanto, ¢ extremamente necessaria a utilizagdo de meios que
minimizam e remediam os impactos ambientais durante a produgéo e exploragdo do carvdo mineral, evitando-se gastos com
a recuperagdo de compartimentos afetados e contribuindo para a qualidade ambiental.
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ABSTRACT

ENVIRONMENTAL PROBLEMS ASSOCIATED WITH THE EXPLOITATION OF COAL AND
APPLICATION OF AQUATIC ECOTOXICOLOGY AS A TOOL FOR BIOMONITORING.

Coal is considered a fossil fuel with a high energy content that is, at the same time, aggressive to the environment.
Historically, the exploitation of coal began in the First Industrial Revolution of the Eighteenth Century. Coal is a sedimentary
solid rock composed predominantly of carbon. Coal buried with organic and inorganic aggregates for many years in environments
saturated with water produces toxic effects when it reacts with oxygen. The assessment of the risks arising from contamination
of the aquatic environment by coal processing requires means to check the levels of contaminants, for which an essential tool
has been applied ecotoxicology. This study aims to critically evaluate the information available in the literature about the
possible environmental problems associated with the exploitation of coal, as well as identifying the role of aquatic ecotoxicology
in this process. Ecotoxicological assays are presented as an important tool in monitoring natural ecosystems, having as their
main bioindicators microcrustaceans, mollusks, fish, amphibians, and mammals. It is vital to use strategies that minimize and
remedy the environmental impacts occurring during the production, processing and exploitation of coal, thereby avoiding
expenditure on the recovery of affected environments, and contributing to environmental quality.

Key words: bioindicators; contamination; environmental impacts; pyrite; water resources.

INTRODUCAO se neste momento um dos combustiveis fosseis mais
requisitados, tanto pelas grandes reservas, quanto pelos
pregos acessiveis (Aneel 2008). No Brasil, os Estados

do Rio Grande do Sul, Santa Catarina ¢ Parana sdo os

O carvdo mineral estd entre os recursos
energéticos nao renovaveis mais importantes na reserva

energética mundial a longo prazo, ocupando a primeira
posicdo em abundancia e perspectiva de vida util
(Aguiar & Balestieri 2007). Vale ressaltar que o carvao
mineral ¢ uma das primeiras fontes energéticas
exploradas em grandes proporgdes pelo homem. Na
década de 70 tal exploracdo experimentou rapido
crescimento em resposta a crise do petroleo, tornando-

responsaveis pelas principais jazidas de carvao, com
cerca de 28,8 bilhoes, 3,4 bilhdes e 100 milhdes de
toneladas, respectivamente (Nascimento et al. 2002).
Em 2012 o carvdo mineral respondia com 28% na matriz
de Oferta Interna de Energia (OIE) mundial, enquanto
no Brasil essa participagdo chegou entorno de 5,4% na
matriz da OIE no mesmo ano (Filho 2013).
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Por outro lado, sabe-se que a exploragdo desse
minério, apesar de suas vantagens econdmicas, causa
sérios problemas sdcio-ambientais durante o seu
processamento, seja na mineragdo, beneficiamento ou
combustdo. Nas trés fases de exploracdo ocorre
liberagdo de poluentes que impactam negativamente
os ambientes naturais e urbanos, gerando problemas
que podem ser irreversiveis. Tem sido verificado que
o0 uso intensivo do carvdo mineral na regido Sul do
Brasil tem provocado alteragdes significativas da
qualidade ambiental em determinadas areas, como no
municipio de Candiota no Rio Grande do Sul, onde se
concentra a maior parte das jazidas brasileiras
(Migliavacca ef al. 2005, Monteiro 2004).

A principal fonte geradora de impacto ambiental
a partir do processamento do carvdo mineral esta
relacionada a formagao de estéreis e rejeitos ricos em
dissulfeto de ferro (FeS,), conhecido como pirita, os
quais se oxidam na presenca do ar, da agua ¢ da acdo
de algumas bactérias, tais como Thiobacilus
ferroxidans (Temple & Colmer 1951; Ordem
Acidithiobacillales, Familia Acidithiobacillaceae),
gerando drenagens 4cidas de minas (DAM),
comumente associadas a dissolu¢do de metais em
minas abandonadas (Fungaro & Izodoro 2006). Os
mesmos autores mencionam que no Brasil esse evento
tem sido registrado em varias regides carboniferas,
como nas bacias hidrograficas dos rios Ararangua,
Tubarao e Urussanga, em Santa Catarina, consideradas
impactadas devido as atividades de mineragdo de
carvao mineral.

Além disso, tem-se verificado a formacao de
lagoas acidas proximas a mineradoras ou empresas
exploradoras de carvdo, em razdo da dissolucdo da
pirita (FeS,), a qual promove a diminuigdo do pH das
aguas e solubilizacdo de varios metais, afetando as
areas circunvizinhas imediatas ¢ mediatas (ACP do
carvao 2006). A pirita, quando em contato com o
oxigénio da agua ou do ar atmosférico, sofre reagdo
de oxidagdo e forma compostos quimicos altamente
acidos, susceptiveis a lixiviagdo e com potencial de
acidificar o meio aquatico.

A formag@o da pirita ¢ comumente relacionada
a fontes internas, ou seja, com o enxofre intrinseco a
matéria orgénica, ou a fontes externas, como gas
sulfurico presente nas turfeiras ou associados a intrusdo
de sedimentos marinhos (Rigotti 2002). Evangelou
(1995) menciona que a pirita encontrada no carvao,
linhito ou outras rochas sedimentares provém da
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associacdo de sedimentos marinhos e estuarinos ricos
em sulfato (SO,), durante o processo de deposigao.
Esse sulfato em ambiente anaerobico e rico em matéria
organica ¢ reduzido a sulfeto, o qual se combina com
o ferro (Fe (II)) resultando na pirita. Além disso, tanto
o enxofre quanto o ferro da pirita sdo submetidos a
diversas alteracdes, devido principalmente as
propriedades do préprio ferro, formando o processo
de drenagem acida. Esta pode ser entendida como a
oxida¢do natural de sulfetados que ocorre em rochas
ou residuos no ar e na agua (Bullock 1996 citado em
Teixeira et al. 2002). Desta forma, é visto que as
atividades de extragdo e processamento de carvao
comprometem seriamente algumas populagdes
biologicas. Experimentacdes de campo e laboratorio
ja demonstraram influéncia deletéria dessas fontes de
polui¢do sobre a classe de anfibios, especialmente na
Europa e Estados Unidos (Bohmer & Rahman 1990a,
1990b, 1991, Raimondo et al. 1998, Rowe et al. 1998).
A literatura ainda revela alta toxicidade dos
microcrustaceos Artemia sp. (Pilla & Beardmore 1994;
Ordem Anostroca, Familia Artemiidae) e Daphnia
magna (Straus 1820; Ordem Cladocera, Familia
Daphniidae) quando submetidos a drenagem acida de
mina (Geremias et al. 2008). Borges (2009) também
encontrou elevada toxicidade dos mesmos
microcrustaceos quando expostos as aguas do Rio
Urussanga, que possivelmente estdo contaminadas
devido a proximidade de areas de mineragao de carvao.
Pesquisas demonstram que o peixe Oreochromis
niloticus (Linnaeus 1758; Ordem Perciformes, Familia
Cichlidae) tem sofrido dano oxidativo em lipidios e
no acido desoxirribonucleico (DNA), bem como
comprometimento das defesas antioxidantes como a
catalase, superdéxido dismutase, glutationa S
transferase, glutationa reduzida em razdo da exposicao
a efluentes de carvado (Benassi et al. 2006). Com A/llium
cepa (Linnaeus 1753; Ordem Asparagales, Familia
Alliaceae) foi observado que a drenagem acida de mina
gerou expressiva inibigdo do crescimento das raizes,
além de efeitos oxidativos em proteinas, lipidios e
DNA (Geremias 2009).

Outro impacto ambiental que deve ser
considerado refere-se a precipitagdo acida proveniente
da emissdo de poluentes atmosféricos (ex: dioxido de
enxoftre - SO,, 6xidos de nitrogénio - NO_, compostos
orgénicos volateis - VOCs e aerossois), gerados a partir
da combustdo do carvdo mineral por termelétricas,
sidertrgicas ou outras industrias consumidoras.
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Nesse contexto, para a avaliagdo dos riscos de
contaminac¢ao do meio aquatico pelo processamento
do carvao mineral, a insercdo dos ensaios
ecotoxicologicos como ferramenta de avaliacdo
ambiental tem se mostrado essencial para verificar os
niveis dos contaminantes presentes no ambiente
afetado. Desta forma, em razdo dos efeitos negativos
do carvao mineral, o presente estudo tem como
objetivo avaliar criticamente as informacgdes
disponiveis na literatura acerca dos possiveis
problemas ambientais advindos desse minério, bem
como identificar o papel da ecotoxicologia aquatica
Nesse Processo, seus respectivos ensaios e os principais
bioindicadores utilizados.

MATERIAL E METODOS

Primeiramente foram realizadas consultas em
livros e artigos de periddicos cientificos para a
elaboragdo do referencial tedrico e utilizagdo da
internet para a obtengdo de informagdes acerca de
pesquisas ecotoxicoldgicas com o carvdo mineral.
Além de livros, artigos e sites, foram pesquisados
dados cientificos ja catalogados em monografias de
especializacdo, dissertagdes de mestrado e teses de
doutorado, colunas técnicas especializadas em revistas,
jornais e sites especificos.

A partir da revisdo bibliografica foram
selecionados os principais temas relacionados com as
causas e consequéncias dos impactos gerados nos
ambientes atmosféricos terrestres e aquaticos pela
exploracdo do carvao mineral, os quais foram avaliados
e discutidos a luz dos conceitos relativos a estrutura e
dindmica de comunidades bioldgicas ¢ do ambiente
fisico, bem como dos procedimentos ecotoxicologicos.

O CARVAO MINERAL

O carvao mineral é uma rocha sedimentar solida,
cuja composicdo é predominantemente carbono. O
tempo de formacao deste minério esté relacionado ao
acumulo e soterramento continuado dos vegetais,
especificamente seus compostos organicos
(hidrocarbonetos volateis, dentre outros) e inorgéanicos
(minerais sulfetados de pirita e marcassita), os quais
se encontram normalmente disponiveis em ambientes
saturados com agua. Nesses locais, o processo de
formagdo do carvdo ¢ diretamente influenciado por
parametros especificos do ambiente, tais como
elevadas temperatura e pressdo. O acumulo e

soterramento gradativo da matéria organica na
formag¢do do minério promovem a expulsdo do
hidrogénio (H,) e oxigénio (O,) (processo de
carbonificagdo), favorecendo as concentracdes de
carbono, principal constituinte do carvao mineral (Pitt
& Milliward 1979).

O carbono disponivel no carvdo apresenta-se em
concentracdes diferenciadas: no primeiro estagio de
formagao se tem a turfa com 60% de carbono, seguida
pelo linhito com 70%, hulha ou carvdo betuminoso
com 80 a 85% e antracito com 90% (Monteiro 2004).
Além do H,, O, e carbono, € possivel constatar a
presenga de outros elementos quimicos no carvao
mineral, tais como nitrogénio (N,) e enxofre (Peralba
1989). Outros fatores como clima, localizacéo
geografica, evolugdo geoldgica do local de deposito,
regressoes e transgressdes marinhas, circulacdo de
aguas salobras, deposicao sedimentar e transformagoes
fisico-quimicas podem interferir no processo de
formacao e composi¢cdo do minério (Monteiro 2004).

PROCESSO DE PRODUCAO
DO CARVAO MINERAL

O processo de produgdo de carvdo mineral ¢
dividido em trés fases: mineracdo, beneficiamento e
combustdo. No Brasil os principais métodos de
mineragdo compreendem a lavra em céu aberto e a
lavra subterranea, os quais promovem graves impactos
negativos para o ambiente (Koppe & Costa 2002).

A lavra de carvao a céu aberto ¢ comumente
desenvolvida pelo método de lavra em tiras. Nesse
caso, o solo superficial ou formagdes sedimentares
que recobrem as camadas de carvdo mineral sdo
retirados para permitir o acesso a camada do minério,
para que entdo possa ser lavrada. Um dos problemas
desse método é a remocgdo de enormes quantidades
de solo estéril para cada tonelada de carvao
produzido. Além disso, ha o envolvimento de
grandes equipamentos para escavagao, transporte e
carregamento (Koppe & Costa 2002), os quais
podem gerar sérios impactos ambientais secundarios.
A lavra de carvdo em subsolo no Brasil ¢ realizada a
partir do método de lavra de cAmaras e pilares, o qual
¢ utilizado basicamente em depdsitos com camadas
horizontais ou levemente inclinados, onde o teto é
sustentado primeiramente por pilares naturais. O
carvao € extraido a partir de cdmaras retangulares,
deixando partes do carvdo entre as camaras como
pilares para sustentar o teto (Koppe & Costa 2002).
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A segunda fase corresponde ao beneficiamento,
quando sdo empregadas técnicas que visam separar as
impurezas envolvidas no carvao, tais como a argila,
elemento responsavel pela formagao das cinzas geradas
apos a combustao, ¢ a pirita, elemento responsavel pelo
teor de enxofre, o qual ¢ toxico ao ambiente. O
beneficiamento do carvao utiliza agua para a retirada
dessas impurezas, a qual ¢ filtrada ou espessada apds
esse processo e parcialmente reaproveitada. A outra
parte da agua ndo utilizada deve sempre passar pelos
mesmos procedimentos de filtragdo ou espessamento
antes do seu descarte no ambiente (Sampaio 2002).

A fase de combustdo do carvao mineral promove
o langamento de gases extremamente toxicos e cinzas
que produzidas ao longo do processo também podem
ser lixiviadas no préprio local, transportadas pelos
ventos ou pela erosdo hidrica, contaminando o solo e
os recursos hidricos do entorno (Alloway & Ayres
1996, Benito et al. 2001).

CONSEQUENCIAS AMBIENTAIS - O CARVAO
MINERAL E OS SEUS EFEITOS NO SOLO

Na exploragdo do carvdo mineral, as enormes
quantidades de rejeitos colocados em forma de pilhas
e barragens proximas as areas mineradas influenciam
na qualidade do solo. A oxidagdo quimica da pirita
em condicdo aerdbia ¢é acelerada quando os rejeitos
de carvdo encontram-se depositados sobre as
superficies das areas mineradas, promovendo
decaimento do pH (Moses et al. 1987, Prochnow &
Porto 2000). Essa acidez se deve essencialmente a
oxidacdo da pirita ao longo da sua intemperizagao
quimica, quando podem ser produzidos quatro moles
de H* na oxidagdo completa de um mol de pirita
(Carson et al. 1982). Esse processo de oxidagao
também provoca a aceleracdo do intemperismo das
argilas que se encontram presentes nos estéreis e
rejeitos de mineracdo, fazendo que a drenagem
superficial contenha, além de contaminantes
caracteristicos dos rejeitos da mineragdo, maior
concentracdo de metais na drenagem superficial
(Zanardi Jr. & Porto 1991).

Frequentemente, o pH em solos minerados pode
diminuir até valores menores de 3,0 durante alguns
meses, dificultando o desenvolvimento das plantas
(Daniels 1996). A acidificagdo gerada interfere no
crescimento e desenvolvimento da vegetacdo devido
a deposi¢do de metais pesados como ferro (Fe),
aluminio (Al) e magnésio (Mg), além de promover a
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fixagdo de fosforo, aumentar o potencial de lixiviagdo
de nutrientes catidnicos do solo (Baird & Cann 2011)
e reduzir a populagdo edafica de bactérias fixadoras
de nitrogénio atmosférico (Daniels 1996). Outro
parametro responsavel pelas reagdes da pirita no
solo ¢ a temperatura, pois ela ndo apenas interfere
nas atividades das bactérias, como Thiobacillus spp.
(Beijerinck 1904; Ordem Hidrogenophilales,
Familia Hidrogenophilaceae), mas também
influencia na oxidagdo da pirita por meio do O,
(Nordstrom 1982). Um aumento de 10% na
temperatura ¢ o suficiente para duplicar a velocidade
desta reagdo (Nordstrom 1982).

A presenca de dgua em solos impactados pelo
carvao mineral ¢ menor do que em solos naturais
(Skousen et al. 1998). Isto ocorre por que ha
predominio de fragdes mais grosseiras e menor
quantidade de matéria organica, o que tende a
aumentar a infiltracdo (Skousen et al. 1998).
Associado a isso, solos formados ap6s a mineragao
do carvao a céu aberto apresentam-se estruturalmente
fracos, com baixa permeabilidade da camada
superficial a 4gua e baixa capacidade de retencdo da
agua, limitando os processos de constru¢do do solo
(Pitchel et al. 1994). Portanto, modifica¢des na
morfologia e nos parametros fisicos do solo em
construgdo podem ocorrer, resultando em um
inadequado desenvolvimento da vegetacdo e
problemas como erosao, assoreamento € contamina¢ao
dos recursos hidricos (Nunes 2002). Uma das
alternativas para a recuperagdo dos solos contaminados
por pirita estd na utilizagdo de calcario (CaO), o qual
€ comumente utilizado como corretivo em solos com
alta acidez, promovendo a neutralizagdo e
tamponamento do pH na faixa alcalina e afetando a
cinética da oxidacao da pirita (Moraes 2010).

CONSEQUENCIAS AMBIENTAIS - O CARVAO
MINERAL E OS SEUS EFEITOS NA ATMOSFERA

O ambiente atmosférico é outro compartimento
ambiental que sofre grave impacto da exploracdao do
carvao mineral. Os principais elementos quimicos
langados na atmosfera sdo: SO,, 6xidos de enxofre
(SOx), NOx e material particulado ou cinzas volantes
(Pires 2002). Na combustdo, o enxofre proveniente
da pirita € oxidado totalmente em SO, € logo depois
em trioxido de enxofre (SO,), porém em um processo
mais lento. Os sulfatos sdo formados em decorréncia
da concentra¢do de SO_ nas cinzas (Pires 2002).
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Nas termelétricas do mundo e principalmente
na China, o carvdo mineral ¢ o combustivel que mais
contribui no langamento de gas carbonico (CO,) para
cada watt gerado, além disso, trata-se de um composto
abundante e de custo acessivel, condi¢des que
favorecem o seu uso por paises emergentes asiaticos.
Vale ressaltar que o carvdo mineral assume uma
condi¢do de destaque, uma vez que, 40% da energia
elétrica mundial provém da queima desse combustivel
(Aneel 2007).

Elementos-trago (ex: arsénio (As), cddmio (Cd),
mercurio (Hg), chumbo (Pb) e selénio (Se)) sdo outros
compostos que se encontram associados ao carvao
mineral e podem ser langados juntamente com as
cinzas na atmosfera e lixiviados pelas aguas pluviais
(Martins 2002). Algumas pesquisas mostram que as
concentragdes de metais nas cinzas podem ser
superiores ao encontrado em seu carvao de origem
(Adriano et al. 1980, Pires et al. 2002). Os mesmos
autores mencionam que esta diferenca de
concentracao pode ser atribuida ao processo de
enriquecimento do carvdo durante a combustdo.
Segundo Davidson et al. (1974) e Nastuch et al.
(1974), este enriquecimento ocorre devido aos
mecanismos de volatilizagdo e condensagao do carvdo
mineral, uma vez que na combustao alguns elementos
volatilizam e logo se condensam sobre a superficie
das cinzas quando os gases sdo resfriados. A presenga
de elementos-traco nas cinzas se deve a associacao
com os minerais aluminossilicatos, os quais ndo sao
volatilizados durante a combustdo. Ja os elementos-
trago disponiveis nas fragcdes organicas e sulfetadas
tendem a ser emitidos durante a queima do minério
(Pires & Teixeira 1991).

Os compostos oriundos da decomposi¢do da
pirita, como aqueles oriundos das cinzas na combustao
do carvdo, comprometem a qualidade do ar em
diferentes aspectos (Scheibe 2002). Em humanos, a
exposicdo cronica de sulfeto de hidrogénio (H,S),
absorvido pelas vias aéreas pode causar problemas
irreversiveis aos sistemas nervoso central e respiratorio
(Mainer & Viola 2005).

Monteiro (2004) relata que os principais
problemas em relagdo a dispersdao dos poluentes a
saude humana, podem ser:

(1) O material particulado de fragdes menores e
inalaveis (PM10) penetram profundamente no sistema
respiratorio em diregdo as arvores bronquiolares. As
particulas em suspensdo na poeira, decorrentes do

processo de mineracdo, potencializam os efeitos dos
gases poluentes presentes no ar. Além disso, a queima
do carvao ¢ responsavel pelas grandes quantidades
de particulas finas presentes na fumaga. O SO, do ar
¢ absorvido por essas particulas finas, e juntamente
com a umidade formam as particulas acidas,
ocasionando grandes impactos tanto ambientais
quanto a saude do homem.

(i) O SO, ¢ um elemento quimico que contribui
para o aparecimento de doengas respiratdrias. Esse
gas apresenta caracteristicas irritantes e esta
diretamente relacionado aos problemas de bronquites
cronicas, resfriados e disfun¢des no sistema
imunoldgico. Nas folhas das plantas o SO, pode
provocar danos agudos e cronicos, e, além disso,
danificar tintas, metais e camadas descobertas ao
ataque da oxidagao.

(iii)) Os NO_, elementos com alta capacidade de
se solubilizar em contato com o sistema respiratorio,
pode originar substincias carcinogénicas, como as
nitrosaminas. Este gas promove o aparecimento de
edemas ¢ danos nos tecidos pulmonares e vias
respiratorias.

(iv) O monoxido de carbono (CO) é um gas
toxico e asfixiante para o ser humano, o seu efeito no
organismo diminui as concentragdes de O, a niveis
criticos, em decorréncia da sua maior afinidade com
as hemacias, sendo por isso considerado competidor
do O, pela ligagdo com a hemoglobina (Ribeiro 2002).

CONSEQUENCIAS AMBIENTAIS - O CARVAO
MINERAL E OS SEUS EFEITOS NA AGUA

Na idade média surgiram os primeiros
problemas de polui¢do relacionados a contaminagao
por metais pesados provenientes das atividades
mineradoras, que se intensificaram no comeco do
século XIX com o processamento de metais em
industrias quimicas e de fundi¢dao (Trein 2008). No
Brasil e principalmente em alguns municipios de Santa
Catarina a exploracdo de carvdo mineral trouxe
varios beneficios econdmicos, porém tem
ocasionado inimeros impactos aos sistemas
aquaticos relacionados a todas as etapas do
processamento, desde a lavra, beneficiamento,
disposicao de residuos so6lidos, efluentes liquidos até
a combustdo (Menezes 2003, Pavei 2007). Nestas
regides ja foram identificadas centenas de bocas de
minas abandonadas, nas quais tendem a persistir a
drenagem acida (Amaral et al. 2008).
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A drenagem acida é a principal forma de
poluicdo hidrica em areas mineradas, diminuindo o
pH e liberando substincias e elementos tragcos com
alto potencial de toxicidade (Clarke 1995). Além das
mudancas fisicas, organolépticas e biologicas nos
corpos hidricos, a geoquimica dos sedimentos também
¢ alterada devido a sua capacidade de acumulagéo e
fixacao de poluentes langados nos cursos d’4dgua e pela
liberagdo de contaminantes autoctones ao longo do
periodo (Ortiz & Teixeira 2002). Em descargas de
drenagens acidas provenientes da mineragdo, a
disposi¢do de rejeitos e a exposi¢ao das rochas ricas
em sulfeto langam quantidades enormes de metais nas
aguas superficiais (Ortiz & Teixeira 2002). Nessa
situacdo, os poluentes presentes acabam associando-
se aos sedimentos, conferindo-lhe cor alaranjada
devido a adsorcao das particulas coloidais ou pela
precipitagdo conjunta com hidroxidos de ferro. Menos
de 1% das substancias que atingem o sistema aquatico
sdo dissolvidas e, por outro lado, mais de 99% sdo
armazenadas no compartimento sedimentar (Vestena
2008). Por esta razdo, o sedimento ¢ uma valiosa
ferramenta para verificar o grau de contaminagdo de
um determinado poluente (Ribeiro et al. 2007).

Os metais tragos sdo constituintes naturais e
essenciais para os solos, dguas e organismos dos
ecossistemas naturais. Porém, em concentragdoes um
pouco mais elevadas provocam efeitos serissimos as
comunidades aquaticas, modificando suas estrutura
e distribui¢do (Linnik e Zubenko 2000). A quantidade
de agentes nocivos langcados nas aguas ¢
relativamente maior do que aquele emitido no
compartimento atmosférico (Fellemberg 1980, Genda
1982). Essa situagdo ndo somente desequilibra as
condi¢des quimicas e fisicas da 4gua, como também
a sobrevivéncia dos organismos. Naturalmente os
metais provenientes de areas mineradas que sdo
lixiviados até os corpos hidricos acabam
bioacumulando nos vegetais e animais e,
consequentemente, em toda cadeia alimentar, ou seja,
essas substancias quimicas sdo assimiladas pelos
organismos aquaticos através das vias de respiragao,
nutrigdo e epiderme (Spice 1995). Mishra et al.
(2008) citam que as macrofitas aquaticas
contaminadas por metais podem ser fontes de
alimentos para herbivoros e detritivoros,
favorecendo a transferéncia desses metais para os
niveis troficos subsequentes, processo denominado
biomagnificacao.
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A ECOTOXICOLOGIA COMO FERRAMENTA
PARA AVALIACAO DOS EFEITOS IMPACTANTES
DA EXPLORACAO DO CARVAO MINERAL

4

A Ecotoxicologia ¢ “a ciéncia que estuda os
efeitos das substincias naturais ou sintéticas sobre os
organismos vivos, populagdes e comunidades, animais
ou vegetais, terrestres ou aquaticos, que constituem a
biosfera, incluindo assim a interagdo das substancias
com 0 meio nos quais os organismos vivem num
contexto interligado” (Plaa 1982, Cairns &
Niederlehner 1995 citado em Zagatto & Bertoletti
2006). Dessa forma, a Ecotoxicologia tem se revelado
uma importante ferramenta para a avaliagdo dos efeitos
impactantes de compostos xenobiontes, como aqueles
derivados do carvdo mineral.

ENSAIOS ECOTOXICOLOGICOS

A Ecotoxicologia tem como objetivo avaliar a
toxicidade de um determinado agente quimico a partir
da analise das respostas dos organismos-teste, as quais
podem ser estimadas por parametros biologicos, tais
como letalidade, imobilidade, alteragdes no
desenvolvimento, crescimento, reproducdo,
metabolismo, fisiologia e comportamento (Aragdo &
Aratijo 2006).

Os testes ecotoxicologicos verificam os niveis
de toxicidade das substincias sobre os organismos-
teste por meio de ensaios experimentais, sejam
provenientes de efluentes industriais ou amostras
ambientais. A 4gua ou sedimento industrial e/ou
ambiental ¢ avaliado por meio das respostas de
bioindicadores, os quais sdo submetidos a
diferentes concentragdes de amostras (Ribo 1997,
Dornfeld 2002).

Os ensaios ecotoxicologicos com organismos
representativos do ambiente aquatico podem fornecer
informacdes essenciais sobre a toxicidade de um agente
quimico disponivel e estabelecer os limites
permissiveis de substancias quimicas no ambiente. Os
testes podem ser de curto prazo para a avaliagdao dos
efeitos agudos dos compostos xenobiontes ou de longo
prazo para analise de efeitos cronicos (Aragdo &
Aratjo 2006).

Quanto ao bioindicador, Rand & Petrocelli
(1985) sugerem que a espécie utilizada no teste de
ecotoxicidade seja um organismo ecologicamente
representativo do ambiente, de facil acesso e
monitoramento, baixo custo de manuten¢ao, sensivel
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ao teste aplicado, que fornega dados uteis para
avaliagdo de riscos ¢ que os resultados possam
expressar com clareza os efeitos ambientais de
determinado poluente. Dentre os diversos
bioindicadores  utilizados nas  analises
ecotoxicologicas, podemos citar os microcrustaceos,
moluscos, peixes, anfibios ¢ mamiferos (Zagatto &
Bertoletti 2006). Os peixes sdo organismos que
respondem de forma variada quando em contato com
os poluentes toxicos sendo, portanto, détimos
indicadores de efeitos carcinogénicos, mutagénicos e
genotoxicos (Al-sabti & Metcalfe 1995). Quanto a
dindmica das cadeias troficas, os peixes sdo vetores
diretos de contaminantes para seus consumidores, via
biomagnificagdo (Al-sabti & Metcalfe 1995).

Nos testes ecotoxicologicos, organismos-teste
sdo colocados em recipientes com amostras em
concentragdes diferentes, além do controle, por um
determinado periodo. Nos testes de toxicidade aguda
busca-se investigar efeitos severos e rapidos sofridos
pelos organismos, imersos em solugdes com agente
quimico e por curto prazo, avaliando-se suas
imobilidade e mortalidade. Ja nos ensaios cronicos,
os organismos-teste ficam expostos a niveis subletais
dos poluentes, tendo como principio a analise dos
disturbios fisiolégicos e/ou comportamentais nos
animais a longo prazo (Aragdo & Aratjo 2006).

No biomonitoramento, os efeitos dos
contaminantes podem ser verificados em diferentes
niveis de organizagdo bioldogica: molecular/
bioquimico, genético, celular, fisiologico, morfoldgico,
populagdo, comunidade e ecossistema (Adams et al.
1990). As alteragdes bioldgicas em fluidos corporais,
células ou tecidos sdo denominados como
biomarcadores, capazes de sinalizar toda e qualquer
alteragdo bioquimica quando estes organismos se
encontram expostos a um ambiente desequilibrado
(Van Der Oost et al. 2003).

Nos niveis de populagido, comunidade e
ecossistema os monitoramentos bioldgicos podem ser
realizados através da analise dos seguintes parametros:
a) populacdo: mortalidade, alteragdes na estrutura
genética, doencas e alteracdes de abundancia; b)
comunidade: perdas de espécies, alteracdes em indices
biologicos (riqueza, diversidade, indices bidticos) e
alteragOes taxondmicas; ¢) ecossistema: eutrofizagdo,
produtividade, decomposi¢cao da matéria organica,
ciclagem de nutrientes, estrutura de cadeias troficas,
resisténcia e resiliéncia (Buss et al. 2008).

Desta forma, os ensaios ecotoxicologicos se
apresentam como uma ferramenta potencial muito
importante para avaliar os efeitos impactantes dos
produtos quimicos liberados no ambiente durante
o processo de exploracdo do carvao mineral. Nesse
contexto, o uso de espécies representativas dos
ecossistemas em analises ecotoxicdlogicas revela-
se crucial para a obteng¢ao de resultados mais precisos
e confiaveis.

A ECOTOXICOLOGIA AQUATICA
E O CARVAO MINERAL

Um dos fatores que favorecem a formagado de
lagoas acidas, como resultado da oxidagdo da pirita
em ambientes minerados, é a ndo cobertura do subsolo
original pelo solo vegetal apds a lavra. O ambiente
lavrado, estando descoberto, favorece o aumento de
acidez do solo devido a precipitagdo e a conseguinte
percolacdo das aguas em areas contaminadas (Vaz &
Mendes 1997). A acidez nos corpos hidricos interfere
na sobrevivéncia de varios organismos, alterando o
padrdo natural do ciclo de nutrientes e afetando
diretamente os peixes no periodo de reprodugdo -
ovulagdo e desovas (Sanches & Formoso 1990).

As respostas fisicas, quimicas e bioldgicas dos
organismos a acao de metais dissolvidos na dgua e ao
pH baixo s@o também avaliadas por meio de alteragoes
nos processos enzimaticos e acumulacao nos tecidos
(Esteves 1988). Os metais dissolvidos nas aguas
tendem a ser rapidamente incorporados pelos
organismos que estdo em contato direto ou indireto
com os recursos hidricos (Rand & Petrocelli 1985).

Entretanto, cabe ressaltar que a incorporagdo de
metais pelos seres vivos ndo ocorre da mesma forma
nos distintos grupos bioldgicos. Fatores como
velocidade de absorcdo e excrecao, tamanho do corpo,
habito alimentar, habitat, variacdo sazonal e afinidade
individual pelo metal influenciam na absor¢do do
contaminante (Mance 1990, Jallet Tariq et al. 1996).
O fluxo de incorporagdo e excre¢do do metal depende
da capacidade de regulagdo osmotica do organismo
(Forstner & Wittman 1981). Em situagdes de estresse,
alguns organismos, como 0s peixes, possuem
mecanismos de defesas naturais contra determinados
xenobidticos, em especial os metais (Rand & Petrocelli
1985). As metalotioneinas (MTs) sdo proteinas de alto
teor de cisteina capazes de formar complexos que
eliminam os metais por meio das fezes e urina (Rand
& Petrocelli 1985). Sua descoberta ocorreu em 1957,
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quando Margoshes e Valle identificaram em cortex de
rim equino uma proteina responsavel pelo acumulo
natural de Cd neste tecido (Margoshes e Valle 1957).
Desta forma, investigagdes mais detalhadas foram
realizadas, pois a existéncia de diversos metais na
estrutura da macromolécula poderia estar relacionada
a uma fungdo nos sistemas biologicos. Para as espécies
aquaticas, as MTs foram relatadas em peixes marinhos,
como Sebastes seboides (Cuvier 1829; Ordem
Scorpaeniformes, Familia Sebastidae) e
posteriormente em outras espécies como European eel
(Linnaeus 1758; Ordem Anguiliformes, Familia
Anguillidae), Cyprinus carpio (Linnaeus 1758; Ordem
Cypriniformes, Familia Cyprinidae) e Oncorhynchus
mykiss (Walbaum 1792; Ordem Salmoniformes,
Familia Salmonidae). Portanto, as MTs continuam a
ser pesquisadas quanto a sua estrutura quimica e fisico-
quimica (Nordberg 1998), porém ja se tem evidéncias
que estas proteinas ndo ocorrem somente no reino
animal, mas também em microorganismos
procaridticos e eucaridticos e em plantas superiores
(Isart & Vasak 2002). Os contaminantes, além de gerar
respostas fisioldgicas nos organismos devido a
toxicidade, também podem induzir processos
mutagénicos e carcinogénicos ao ocasionar alteragoes
na estrutura do DNA (Keller ef al. 2005, Mashi et al.
2005 citado em Antonelli 2005).

A exposicao de D. magna as aguas e sedimentos
contaminados por efluentes de mineragdo de carvao,
apresentam um efeito de toxicidade aguda, indicando
que o pH baixo ¢ a elevada concentra¢des de metais
como ferro e manganés (Mn) sejam os responsaveis
pelo efeito toxico nas amostras (Soucek et. al. 2000,
Gerhardt et al. 2005). Neto (2010) também verificou
acentuada toxicidade aguda sobre organismos, tais
como os crustaceos D. magna e Artemia sp., quando
expostos a diferentes concentragdes de drenagem acida
de mina ndo remediada. Ja para Artemia sp., uma
expressiva mortalidade foi observada na regido
carbonifera de Cricitima, Santa Catarina, quando a
espécie foi exposta as dguas de drenagens de minas de
subsolo (CL 50 = 3,1%), ao efluente de infiltracao de
bacias de decantagdo (CL 50 = 6,7%), assim como as
aguas de rios que foram contaminadas pelos efluentes
de mineragdo de carvao (CL 50 =2,5%) (Geremias et
al. 2003). Esses autores sugeriram que a toxicidade
tenha sido causada pela acidez da dgua e presenca de
ions dos metais Fe, Mn, cobre (Cu) e Pb nas amostras
coletadas (Geremias et al. 2003).
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O EMPREGO DO CARVAO MINERAL NOS
DIAS ATUAIS E A PERSPECTIVA DE
CONTROLE AMBIENTAL DE SEUS IMPACTOS

As atividades humanas comecgaram a afetar mais
significativamente o ambiente apos a Revolugdo
Industrial, particularmente no século XX, em
decorréncia do crescimento populacional e do grande
aumento do consumo per capita, principalmente em
paises industrializados (Goldemberg 2003). A partir
desse periodo os recursos naturais passaram a ser mais
explorados para a obten¢ao de energia, ndo havendo a
devida preocupagdo em relagdo as consequéncias que
poderiam ocasionar ao ambiente. O foco principal pds-
revolugdo industrial era o crescimento econdmico e
tecnologico, além do aumento da oferta e mercado.

Atualmente as mineradoras, centrais
termelétricas e siderurgicas sdo as grandes
responsaveis pela exploracao de carvao mineral. Entre
1995 e 2007, a producao mundial de carvao mineral
cresceu em média 3% e os principais paises produtores
foram China e Estados Unidos (Cano 2010). O autor
supracitado ainda aponta outros paises, como a
Australia, a India, a Africa do Sul e a Russia, que
responderam em conjunto por cerca de 25% da
producdo mundial. Cabe ressaltar que nos dias de hoje,
a China ¢ a maior produtora de carvao mineral e
consumidora desse minério, conforme demonstrado
nas figuras 1 e 2. Entretanto, ha uma politica de
controle de emissdes de SO, € NOx, iniciado em 2011
na China, para que os niveis desses compostos
quimicos venham diminuir cerca de 8% até o ano de
2015 (UNECE 2011).

Atualmente temos consciéncia de que a
exploragdo do carvdo mineral tem que estar atrelada a
investimentos em obras que busquem a mitigagdo e o
desenvolvimento de tecnologias limpas, haja vista que
este minério € responsavel por entre 30 a 35% do total
de emissdes de CO,, um dos principais gases do efeito
estufa (Aneel 2008). Além disso, ndo podemos
desconsiderar que muitos paises com condigdes
financeiras estaveis e em desenvolvimento podem
investir em alternativas ou fontes menos agressivas
ao meio ambiente, substituindo o carvao por fontes
eolica, hidraulica ou solar. Provavelmente, essa atitude
ndo seria uma solugdo definitiva para os problemas
ambientais ocasionados pela exploracdo do carvio,
porém explorar alternativas, investir em tecnologias
limpas e forgar o seu uso seria um meio de conseguir
a redugdo da poluigdo ambiental.
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Figura 1. Maiores produtores de carvao no mundo. Figura adaptada da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2008).
Figure 1. The largest worldwilde coal producers. Figure adapted from the National Electric Energy Agency (ANEEL) (2008).
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Figura 2. Maiores consumidores de carvdo no mundo. Figura adaptada da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (2008).
Figure 2. The largest worldwilde coal consumers. Figure adapted from the National Electric Energy Agency (ANEEL) (2008).

As informagdes sobre a aplicagdo de testes de
controle ecotoxicologico por termoelétricas,
siderurgicas e as que consomem o carvao mineral em
seus processos industriais comumente ndo sdo
publicadas, a despeito dos testes terem sido
estabelecidos pela Resolugdo do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) 357/2005 (CONAMA
2005). Os esforcos voltados a analise e tratamento de
ambientes extremamente impactados pela mineragao
ou combustio do carvao mineral, infelizmente ndo sdo
prioridades das empresas poluidoras, haja vista as
evidéncias de contaminagao proveniente de exploragio
de carvdo mineral no ambiente. Vale salientar que a
Portaria/Departamento Nacional de Produ¢do Mineral
(DNPM) n°917, de 06 de julho de 1982, DOU de 08/
07/82, considera a “necessidade de conciliar a

expansdo da produgdo e uso do carvao mineral com a
preservacao da integridade do meio ambiente” (DNPM
1982, p. 1), destacando algumas obrigatoriedades a
serem cumpridas pelas empresas mineradoras.
Todavia, nas ultimas décadas as empresas nao tém
demonstrado conscientizagdo global em relagdo aos
efeitos nocivos advindos do carvdo mineral,
principalmente quanto as alteragcdes provocadas nas
comunidades biologicas, bem como aos ambientes
terrestres e aquaticos. Em Criciuma, SC, a Justiga
Federal concedeu ao Ministério Publico Federal (MPF)
limiar que estabelece 22 determinagdes, entre elas
fiscalizagdes periodicas nas minas pelo DNPM e
Fundagdo do Meio Ambiente (FATMA), para melhorar
as condigdes de seguranga e prevenir os danos por
causa da lavra de carvdo mineral em subsolo em
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municipios da regido. Segundo alegagdoes do MPF os
corpos d’agua vém sofrendo prejuizos em funcdo da
mineracao do subsolo (JusBrasil 2010). Nesse contexto,
a Ecotoxicologia pode ser aplicada com o intuito de
complementar as analises ambientais, desvendando os
efeitos dos poluentes sobre organismos e como esses
interagem com os seus habitats. Desta forma, ha
evidéncias de que se as mineradoras, termelétricas e
siderurgicas ou qualquer inddstria que utilize o carvao
mineral em seus processos industriais ndo comegarem
a se conscientizar e agir, varios problemas tanto para o
ambiente quanto para o proprio homem poderdo ocorrer
em larga escala e com consequéncias gravissimas a
longo prazo. Para que estes agravamentos ambientais
sejam amenizados, tecnologias e metodologias limpas
devem ser implementadas para a melhoria do ambiente.
Nesse ponto, € essencial a participacdo das empresas
poluidoras, inclusive financiando parte do
desenvolvimento tecnologico requerido para que essas
mudangas ocorram, nao apenas esperando uma iniciativa
do poder publico, incluindo as universidades.

CONSIDERACOES FINAIS

O carvao mineral, apesar do seu alto potencial
energético, gera impactos severos ao ambiente quando
submetido a processos de produgdo e exploragdo. Sua
toxicidade para os organismos ¢ evidente quando a
pirita encontrada no carvdo mineral ¢ oxidada na
presenga de O, do ar ou da dgua. Nesse contexto, o
emprego das analises ecotoxicoldgicas pode se
constituir em uma importante ferramenta para
promover um eficiente biomonitoramento de
ecossistemas naturais. Como forma de minimizagao e
remediacdo de impactos ambientais provocados pelo
processamento do carvao mineral sdo necessarios
investimentos publicos e privados em tecnologias
limpas e novos protocolos metodologicos que visem
a recuperacdo do ambiente degradado.
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