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RESUMO

O aumento da populacdo e o crescimento industrial acelerado tem contribuido para a
degradacdo ambiental através de despejo de residuos solidos e liquidos contaminados com
metais pesados. A remocdo destes poluentes do ambiente pode ser realizada por vias
biologicas, a bioremedia¢do. O isolamento de microrganismos de areas contaminadas pode
facilitar a selecdo de agentes despoluidores eficientes para os estudos de bioremediagdo. O
sucesso de um projeto de bioremediacdo de areas contaminadas com metal pesado dependera
inicialmente do isolamento e selecdo de microrganismos ou de um consorcio de
microrganismos eficientes na degradacdo da molécula. Este trabalho tem como objetivo isolar
e identificar microrganismo de solo contaminado por Zinco e Chumbo, na cidade de Barra
Mansa, RJ, oriundos de rejeitos industriais contaminados, para serem utilizados na
biorremediacdo. A avaliacdo da capacidade de crescimento a altas concentracfes de Zinco e
Chumbo foram realizada em meio Caldo Nutriente acrescido com Pb e Zn com as bactéria
isolada e previamente selecionada. As variaveis estudadas foram pH, temperatura e fontes de
carbono (glicose, sacarose, lactose e frutose), por um periodo de 72 horas de cultivo. A
identificacdo de metais tracos presentes no solo foi realizada através da espectrofotometria de
absorcdo atbmica. Para a identificacdo do microrganismo foram realizados testes bioquimicos,
tais como, Coloracdo de Gram, Triple Sugar Iron Agar, Teste do Citrato, Urease, Catalase,
Indol, Metil Red, Voges-Proskauer, Hidrogeneon Sulfite, Litmus Milk, Oxidase, Reducéo de
Nitrato, Fermentacdo de Carboidrato e a identificacdo molecular. Dentre os valores de pH
testados, o que apresentou resultado representativo de crescimento e adsorcéo de Pb e Zn foi
pH 5,5 com valores de crescimento 3,533 e 4,667 gL™ respectivamente, assim como a
adsorcdo pelo microrganismo de 32,258 ppm de Pb na concentracéo inicial de 300 ppm e
445,603 ppm de Zn na concentracdo inicial de 1600 ppm. Apds a escolha do pH 5,5 como o
ideal, foi analisada a variavel temperatura, mostrando-se a mais eficiente no crescimento e
adsorcdo a temperatura de 30°C, para ambos metais. A variavel fonte de carbono mostrou-se a
mais eficiente na adsorcdo Sacarose para Pb e Glicose para Zn. A analise molecular resultou
Familia Enterobacteriaceae. Esses resultado indicam que o Isolado D possui um potencial uso
na remocao de Pb e Zn quando as condi¢cbes sdo ajustadas, mostrando-se uma alternativa
promissora em tratamentos de solos contaminados.

Palavras-chave: Bioremediacdo, Metais Pesados, Solo.



ABSTRACT

The increase in population and the rapid industrial growth has contributed to environmental
degradation by dump solid and liquid waste contaminated with heavy metals. The removal of
these pollutants from the environment can be accomplished by biological pathways,
bioremediation. The isolation of contaminated areas of microorganisms can facilitate the
selection of effective clean-up agents for bioremediation studies. The success of a
bioremediation project areas contaminated with heavy metal initially depend on the isolation
and selection of microorganisms or a consortium of efficient microorganisms in the
degradation of the molecule. This study aims to isolate and identify soil microorganisms
contaminated by zinc and lead, in the city of Barra Mansa, RJ, coming from contaminated
industrial waste, for use in bioremediation. The evaluation of capacity for growth to high
concentrations of zinc and lead were carried out in Nutrient Broth medium plus Pb and Zn
with the previously isolated and selected bacteria. The variables studied were pH, temperature
and carbon sources (glucose, sucrose, lactose and fructose), for a period of 72 hours of
cultivation. The identification of trace metals in the soil was performed by atomic absorption
spectrophotometry. To identify the microorganism biochemical tests were performed, such as
Gram staining, Triple Sugar Iron Agar, citrate test, urease, catalase, Indole, Methyl Red,
Voges-Proskauer, Hidrogeneon Sulfite, Litmus Milk, Oxidase, reduction of nitrate ,
Carbohydrate Fermentation and molecular identification. Among the pH values tested, which
showed representative result of growth and adsorption of Pb and Zn pH 5.5 with growth
values 3.533 and 4.667 gl-1 respectively, as well as by adsorption of microorganism 32.258
ppm of Pb concentration in initial 300 ppm and 445.603 ppm Zn in the initial concentration of
1600 ppm. After the choice of pH 5.5 as the ideal, the temperature variable was analyzed and
proved to be the most efficient growth and adsorption temperature of 30 ° C for both metals.
The variable carbon source proved to be more efficient in adsorption Sucrose to Glucose Pb
and Zn. Molecular analysis resulted Enterobacteriaceae family. These results indicate that the
isolated D has a potential use in removing Pb and Zn when conditions are adjusted, being a
promising alternative in contaminated soil treatments.

Key words: bioremediation, heavy metals, soil.
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I. INTRODUGCAO

A poluicdo ambiental tem sido um dos problemas mais significativos dos Gltimos
séculos, devido ao crescimento das atividades industriais. Os efluentes industriais que contém
metais pesados sdo as principais fontes de contaminacdo da agua e do solo, deixando a
populacdo exposta a tais contaminantes, porém o0 uso destes metais torna-se um recurso
valioso para diferentes aplicacGes industriais (MOORE, 1990).

A poluicdo por metais pesados representa um importante problema ambiental devido
aos potenciais efeitos toxicos destes, assim como sua acumulacdo na cadeia alimentar, o que
pode ocasionar problemas ecoldgicos e de saude a populacdo humana. Dentre os diversos
efeitos causados, pode-se destacar o bloqueio de grupos funcionais de enzimas vitais assim
como, dano ao figado, 0ssos e nervos e até mesmo problemas reprodutivos e cancerigenos
(PAMPHLETT; EWAN, 1996).

As principais fontes de poluicdo do solo e da &gua por metais pesados sdo a
mineracdo, industrias de moagem e de acabamento de superficie, as quais descarregam uma
grande variedade de metais tdxicos, tais como Cd (Cadmio), Cu (Cobre), Ni (Niquel), Co
(Cobalto), Zn (Zinco) e Pb (Chumbo) ao meio ambiente. Podem ser utilizadas varias técnicas
para recuperacdo desses metais, dentre as quais a técnica fisico-quimica que € cara, e a técnica
de adsorcdo, que gera uma série de residuos toxicos secundarios devido a utilizacdo de alguns
reagentes (OLIVEIRA et al., 2005).

Nos Ultimos anos, técnicas de biorremediacdo de metais pesados utilizando-se de
microrganismos tem sido bastante estudadas e aperfeicoadas, ndo apenas como uma novidade
cientifica, mas pelo seu grande potencial na degradacdo. Tais técnicas podem elevar a
remocdo simultanea de metais toxicos, cargas organicas e outras inorganicas, bem como
permitir o desenvolvimento de espécies resistentes. A grande dificuldade na utilizacdo de
microrganismos € a sensibilidade de células vivas a extremos de pH ou a altas concentracdes
de metal no solo (VEGLIO BEOLCHINI, 1997).

A superficie da bactérias pode adsorver espécies catibnicas como 0s metais pesados,
uma vez que as paredes celulares microbianas possuem varios grupos funcionais carboxilicos,
hidroxilicos, sulfidricos e amino, que tem a capacidade de se ligar ions metalicos. A potencial
capacidade de adsorcéo e afinidade das bactérias aos varios tipos de metais depende do tipo e
densidade dos grupos funcionais associados com a célula. (MOORE, 1990)

Estudos na area de biotecnologia para o isolamento de cepas bacterianas ou fungicas

resistentes a metais pesados vem acontecendo e mostrando que cepas (bactérias, fungos)
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isoladas de locais contaminados possuem excelente capacidade de limpeza de metal. Algumas
cepas de bactérias possuem alta tolerancia a diversos metais pesados e podem ser altamente
potenciais na sua remoc¢do em solos contaminados por dejetos industriais (CHAVES, 2008).

Os microrganismos evoluiram em varios mecanismos para responder a stresse por
metais pesados, através de processos como transporte na membrana celular, a absorcao pelas
paredes celulares e aprisionamento em capsulas extracelulares, precipitacdo, complexacao,
oxidacdo e reacdes de reducdo (CHAVES, 2008).
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2. OBJETIVOS

2.1 Ojetivo Geral

Isolamento e caracterizagdo de microrganismos presentes em areas contaminadas

com chumbo e zinco no municipio de Barra Mansa, RJ.

2.2 Obijetivos Especificos

Caracterizar o solo quanto aos teores pseudototais de Chumbo e Zinco;
¢ Identificar o isolado selecionado através de provas bioquimicas;
e Fazer a identificagdo molecular do isolado selecionado;

¢ Identificar o melhor pH, temperatura e fonte de carbono para o crescimento bacteriano e

adsorcéo de Chumbo e Zinco;

¢ Verificar a reducdo de Pb e Zn no sobrenadante da cultura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estudos demonstraram a importancia dos microrganismos em beneficio da
humanidade iniciando-se em 1856 com trabalhos de Louis Pasteur. Porém, nem mesmo
Pasteur imaginou o grande potencial dos microrganismos na solugéo de problemas, como a
recuperacdo de areas contaminadas (LEONEL, 2010).

Existem diversas alternativas para tentar minimizar problemas de contaminacao
ambiental, como por exemplo, o uso de técnicas de biorremediacdo, ou seja, processos que
empregam organismos Vvivos e suas enzimas na biodegradacdo de compostos xenobioticos
(compostos constituidos por moléculas estranhas ao ambiente natural, ou em concentracdes
maiores que as encontradas em solos ndo contaminados), visando a sua erradicacao, reducao
ou transformacdo em substancias menos toxicas (LEONEL, 2010).

Em 1951, Brito (2005), formulou o principio da divisibilidade da decomposicéao
bioldgica anaerdbica dos residuos solidos, favorecendo a aplicabilidade dos microrganismos
em escala industrial nos processos de biorremediacao. Esta teoria foi precursora do principio
de duas fases proposto por Barker (1956) e Brito (2005) que estudando a fermentagéo
bacteriana verificou que a matéria organica dos residuos € primeiramente consumida por
microrganismos formadores de &acidos. Como resultado dessa primeira fase, sdo gerados
acidos graxos, acucares e outros compostos organicos de baixo peso molecular. Em seguida
surge outra fase, onde os &cidos sdo consumidos por microrganismos formadores dos
produtos finais, como metano e diéxido de carbono.

Existem diversos microrganismos que apresentam potencial metabolico, que sdo
utilizados nos processos de biorremediacdo, dentre eles, géneros de bactérias como
Azospirillum sp, Pseudomona sp, Alcaligenes sp, Enterobacter, Proteus, Klebsiella, Serratia,
Bacillus, Arthrobacter, Streptomyces, Nocardia e de fungos como Mucor, Fusarium,
Chaetomium, Phanerochaete e Trametes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Segundo Moreira e Siqueira (2006), as rotas metabolicas da degradacdo dependem
de um conjunto de fatores determinados pela estrutura quimica funcional do composto, da
capacidade do microrganismo em promover a degradacdo e do ambiente, como tipo de solo,
local alcancado pelo composto, que pode ser de dificil acesso pelo microrganismo, bem como

as condicdes desse ambiente para o0 organismo envolvido.
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Os estudos pioneiros em biorremediagdo visavam principalmente a degradacdo de
matéria organica, muito comum em residuos domésticos destinados a lixdes e aterros
sanitarios (BRITO, 2005). Mais recentemente, estudos envolvendo biorremediacdo de
compostos quimicos de composicdo variada e elevado potencial de toxidez também
apresentam grandes avancos (GAYLARDE et al., 2005).

Os problemas ambientais tem se tornado cada vez mais criticos e frequentes,
principalmente devido ao crescimento populacional e ao aumento da atividade industrial.
Dessa maneira, os problemas devido a acdo antrépica tem atingindo dimens6es catastroficas,
podendo ser observados por meio de alteracdes de qualidade do solo, ar e agua (KUNZ et al.,
2002).

3.1 0 Solo

O solo constitui a camada mais superficial da crosta terrestre, que sofre
transformacdes decorrentes de fatores climaticos, bioldgicos e por atividades antropogénicas
(OLIVEIRA et al., 2005).

O solo é formado a partir da acdo do intemperismo sobre rochas e minerais, cujo
processo é conhecido por pedogénese. Dentre os fatores responsaveis por esse processo estao
o clima, o relevo, o tempo e 0s microrganismos que agem sobre a rocha matriz originando o
solo (JORDAO et al., 2001).

O solo é constituido pelas fases s6lida, liquida e gasosa, sendo a fase solida composta
por particulas de diversos tamanhos, minerais, raizes de plantas, populacdes de macro e
microrganismos e suas enzimas. Assim, o conjunto de todos os componentes da fase sélida
leva a formacdo de micro-habitats ou micro-sitios (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Com caracteristicas singulares, o solo atua como um dreno para contaminantes e
também como tampado natural, que controla o transporte de elementos quimicos e outras
substancias para a biosfera (OLIVEIRA et al., 2005; MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

O subsolo brasileiro possui importantes depdsitos minerais, sendo parte desta reserva
considerada expressiva quando comparada ao restante do mundo. O Brasil produz cerca de 70
substancias, sendo 21 dos grupos de minerais metalicos como Chumbo (Pb), Ferro (Fe),
Manganés (Mn), Aluminio (Al), Cobre (Cu) entre outros, 45 dos ndo metalicos entre 0s quais

argila, gipsita entre outros e quatro dos energéticos (BARRETO, 2001).
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A poluicdo do solo tem despertado o interesse dos especialistas, das autoridades e da
sociedade. A preservacdo do mesmo é importante ndo s6 sob o aspecto ambiental, mas
também de salde publica. Por tradicdo, o solo tem sido utilizado como receptor de
substancias resultantes das atividades humanas, principalmente para a disposi¢éo final de
residuos, o que pode agravar os problemas do solo, como a erosdo e o esgotamento dos
minerais (GUNTHER, 2005).

A introducdo de contaminantes no solo pode resultar na perda de algumas ou varias
funcdes do mesmo e provocar a contaminacdo das aguas subterrdneas. A presenca de
contaminantes no solo, originados de varias fontes, acima de certos niveis, provoca uma série
de consequéncias negativas para a cadeia alimentar, podendo atingir os diversos ecossistemas
e 0 homem (RODRIGUES; DUARTE, 2003).

A contaminacdo do solo é resultado de atividades antropicas, incluindo processos
industriais, atividades de mineracdo, sendo que essa causa maior impacto nos ecossistemas
devido a alteracBes nas propriedades fisicas, quimicas e principalmente na reducdo da
atividade bioldgica do solo (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). No Brasil, ocorréncias
de contaminacdo de solos por metais pesados nas proximidades de areas industriais tem sido
relatadas (ARTAXO et al., 2000; MATSCHULLAT et al., 2000)

3.2 Metais Pesados

Os metais pesados compreendem 40 elementos com densidade superior a 5 g/cm®. A
presenca de metais pesados no ambiente ocorre de forma natural, podendo fazer parte de
algumas funcdes fisioldgicas de organismos vivos, tornando-se, neste caso, essencial quando
em concentracdes adequadas (CHAVES, 2008).

Alguns, como zinco e outros, em pequenas quantidades, sdo elementos essenciais ao
crescimento tanto de organismos procariotos quanto de eucariotos (HUGHES; POOLE,
1989). No entanto, outros, como o cadmio, ndo possuem funcéo bioldgica conhecida (GADD,
1992b) e sdo extremamente toxicos, mesmo em concentracfes muito baixas. Os efluentes das
industrias do setor mineral e metal-mecanico, em particular os efluentes de plantas de
acabamento superficial, contém alta concentracdo de metais dissolvidos. De acordo com

Volesky (2001), os metais que mais preocupam e representam um risco ambiental sdo em
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ordem de prioridade: cadmio, chumbo, mercdrio, cromo, cobalto, cobre, niquel, zinco e
aluminio.

Segundo Chaves (2008) devido a processos como adsorcao, dessor¢ao, solubilizacao,
precipitacdo, complexagdo e oxi-redugdo os metais pesados apresentam baixa mobilidade
quando no solo, o que torna sua toxicidade reduzida. Dessa forma, podem fazer parte de uma
diversidade de formas quimicas. No entanto, a contaminacéo por metais pesados, decorrentes
da acdo antropogénica, promove um elevado teor de toxicidade e o acumulo desses elementos
na camada superficial do solo, comprometendo a microbiota natural responsavel pela
ciclagem de nutrientes (FRANCO et al., 2004).

A mobilidade dos metais pesados depende da sua forma quimica e das suas ligacoes,
ou seja, se estdo sollveis em agua como ions livres; se reagem com &cidos fracos; se estdo
ligados a carbonatos; éxidos, como de ferro e manganés; ligados a matéria organica ou na
fracdo residual, alojados na matriz. AlteracBes nas condigdes fisico-quimicas, como alteracédo
do potencial de oxirreducdo, diminuicdo de pH ou aumento da concentracdo dos ligantes
organicos, podem mobilizar os metais pesados tornando-o0s mais disponiveis.

De acordo com Moreira e Siqueira (2006) a presenca de metais pesados no solo
interfere no pH, aumentando a acidez e levando a inibicdo da atividade de algumas espécies
de microrganismos.

Segundo SHENG et al, (2004), a dissolucdo de metais pesados que escapem no meio
ambiente pode acarretar sérios problemas de contaminacdo. O controle das descargas de
metais pesados e a remoc¢do de metais toxicos de rejeitos liquidos tém se convertido numa
séria preocupacdo, especialmente para as industrias quimicas.

Os metais tendem a acumular-se nos ecossistemas devido a sua facil assimilacdo na
cadeia alimentar dos seres vivos. O aumento da concentragdo destes metais pesados langados
ao meio ambiente por processos industriais, como extracdo de minério, tem sérias
conseqiiéncias a salde humana e ao bem estar dos seres vivos em geral (SHENG et al., 2004;
TUNALI et al., 2006).

Nos seres humanos os efeitos toxicos dos metais pesados resultam no blogueio de
grupos funcionais e substituicdo de metais essenciais, reducdo da taxa de crescimento,
inibicdo enzimética, paralisacdo cerebral entre outros. Os metais mais perigosos sdo 0
mercuario, chumbo, cddmio e o cromo, pois ndo desempenham nenhuma funcéo bioldgica
(BUENO, 2007; JAYARAM e PRASAD, 2009).
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3.2.1 Metais Pesados no Solo

A presenca de Metais Pesados nos solos pode ter origem natural, dependendo do
material de origem sobre o qual o solo se formou dos processos de formacéo e da composicéo
e propor¢do dos componentes na fase sélida do solo. A origem antrdpica vem sendo discutida
como a principal razdo do aumento do metal pesado no solo, provocando distarbios muitas
vezes de dificil recuperacdo do ambiente (ABREU et al., 2001).

A atividade industrial junto com o rdpido crescimento populacional contribui para o
aumento natural na concentracdo de ions metélicos, passando a representar uma importante
fonte de contaminacdo de solos (BISINOTI et al, 2004).

Os principais Metais Pesados presentes no solo e nos produtos utilizados na
agricultura séo Co, Cd, Cr, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb e Zn (ABREU et al., 2001). Muitos desses
elementos podem causar prejuizos em animais e plantas devido formacdo de complexos
estaveis com biomoléculas, porém alguns elementos como Cr, Cu e Zn sdo importantes
componentes funcionais e estruturais dos seres vivos por serem propensos a perderem elétrons
com facilidade, formando ions com carga positiva, que tendem a ser soltveis em fluidos
biolégicos. E na forma catibnica que os metais desempenham suas principais funcdes
bioldgicas (BISINOTI et al, 2004).

A presenca dos metais pesados no solo € um dos fatores que influencia
negativamente o processo de degradacdo da matéria organica existente, pois essa representa
um papel fundamental na fertilidade do solo (PAGANINI et al, 2004).

Os metais pesados podem expressar seu potencial poluente diretamente sobre os
organismos do solo, pela disponibilidade as plantas e contaminacdo de aguas superficiais, via
erosao do solo, e de aguas superficiais, por movimentagdo vertical descendente por perfil do
solo (OLIVEIRA et al., 2002).

Além dos impactos no funcionamento e biodiversidade do ecossistema, a
contaminacgdo do solo por metais pesado € uma séria ameaca a sade humana. Ao contrério de
poluentes organicos, estes ndo sdo biodegradaveis e tendem a se acumular nos organismos
vivos através da cadeia alimentar, poluindo o meio ambiente e trazendo sérios problemas para
0 ser humano. Esses elementos exercem acdes inibitorias, bloqueando a atividade de grupos
funcionais e modificando as conformagdes ativas das moléculas biologicas (HASSEM et al.,
1998), podendo resultar em toxidade aguda ou cronica, bem como mutagénese ou
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carcinogénese. Entre os diferentes metais pesados, As (Arsénio), Pb (Chumbo), Hg
(Mercurio), Cd (Cadmio), Cu (Cobre), Ni (Niquel) e Zn (Zinco) sdo considerados 0s mais
perigosos (CAMERON, 1992).

Em areas de exploracdo de minerais metalicos, o processamento destes gera uma
grande quantidade de rejeitos que podem ser fontes de contaminagdo ambiental decorrente da
presenca de metais pesados. A atividade mineradora, quando comparada a outras fontes de
degradacdo do ambiente, como a agricultura e a pecuaria, afeta diretamente apenas pequenas
areas, entretanto os elementos solubilizados desses rejeitos, se atingirem os cursos d’agua,
podem impactar negativamente areas localizadas a centenas de quilémetros da mineracdo
(SALOMONS, 1995).

Em areas proximas a mineracdo, pode ser encontrada concentracfes elevadas de
metais pesados na cadeia trofica, devido a entrada desses elementos em solos agricolas, cursos
d’agua e alimentos produzidos préximo a essas areas, colocando em risco a populacdo
localizada proximo aos empreendimentos de mineracdo (PRIETO, 1998; JUNG, 2001).

No solo, 0os metais podem ser constituidos de particulas separadas, esta adsorvidos as
particulas de solo formando um filme liquido ou s6lido em torno delas, associar-se a fase
organica, ou ocorrer como fases liquidas ou solidas nos poros das particulas de solo
(RULKENS et al., 1998).

De maneira geral, a remediacdo nao depende apenas da natureza constituinte do solo
como o conteldo de areia e argila, o tamanho das particulas e o percentual de matéria
organica, mas também das propriedades dos poluentes envolvidos como a volatilidade,
solubilidade em &agua ou em solventes organicos, instabilidade quimica e térmica,
biodegradabilidade, comportamento de adsorcdo e absorcdo, caracteristicas magnéticas ou
elétricas, de superficie, tamanho, forma e de densidade das particulas (RULKENS et al.,
1998).

Nos paises das regides oeste, central e leste da Europa, por exemplo, a poluicdo do
solo constitui grave problema ambiental, mas, de maneira mais recente, 0os sedimentos
poluidos também sdo motivo de grande preocupacdo para a sociedade (RULKENS et al.,
1998). Contudo, sdo escassas as opg¢des de tratamento de sedimentos dragados em relacdo a
outros residuos (FORSTNER & CALMANO, 1998).

Na Inglaterra, diversos casos de envenenamento de criangas por Pb foram atribuidos

ao contato freqliente delas com solo altamente contaminado, devido ao habito de brincarem e
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levarem as maos a boca (BLOEMEN et al., 1995). O continente sul-americano, por sua vez,
também enfrenta a grande ameaca da poluicdo do solo, sendo que no Brasil a contaminagéo
do solo por poluentes industriais como os organoclorados (MATHEUS et al., 2000) e os
metais pesados (CORUMBATAI NEWS, 1999a; JORDAO et al. 1999; BONACIN SILVA,
2001) geralmente ocorreu devido a disposi¢do inadequada de residuos ou a auséncia de
controle na emissdo de poluentes, como em muitos outros paises do mundo.

Devido a acdo negativa dos metais pesados na saude humana e nos demais seres
vivos, 0 desenvolvimento de tecnologia para remediar solos contaminados tem recebido
grande destaque nos ultimos anos (NASCIMENTO et al., 2009). A restauracdo da vegetacdo
em locais com acumulo de metais pesados pode ser facilitada pela acdo de agentes
imobilizantes, ou amenizantes que reduzem a disponibilidade destes metais toxicos
(RIBEIRO-FILHO et al.,, 2011), representando um tratamento quimico de grande

importancia para a recuperacdo destas areas de mineracao.

3.2.1.1 Chumbo (Pb)

O Pb esté classificado na tabela periddica como o 82° dos elementos, possui massa
atdémica 207,2, densidade de 11,35 g mL™ e ocorre nos estados de oxidacdo 2 e 4. Embora
ocorram variagdes, 0 Pb2" apresenta 119 pm (picometros, 10-22 m) de tamanho de raio iénico
e 0 Pb** 78 pm (NIEBOER; FLETCHER, 1996). O chumbo provém principalmente da galena
(PbS), mineral que tem prata comumente como impureza, podendo conter também zinco,
cadmio, antiménio, bismuto e cobre. Por alteracdo, a galena se converte em anglesita
(PbS0Oy,), cerussita (PbCO3) e outros compostos (CLEMENS; CARITAT 1998).

Segundo Alleoni e Camargo (1995), o chumbo é também encontrado adsorvido em
oxidos-hidroxidos e minerais de argila. Solos com intenso processo de intemperismo contém
acumulo de éxidos de ferro (hematita e goethita) e aluminio (gibsita), além de minerais de
argila (silicatos de aluminio hidratados) como caulinita, vermiculita, ilita, montmorilonita e
paligorskita. As cargas varidveis destes solos (carga superficial negativa dos 6xidos de Fe e
Al) atraem eletrostaticamente cations metalicos como Cr, Cd, Zn, Co e Pb, podendo estes
serem adsorvidos pelos 0xidos-hidroxidos de Fe e Al (MOREIRA, 2004). A estabilidade da

adsorcéo esta relacionada com o pH da solucdo e concentragdo do metal pesado.
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De acordo com Chen et al,. (2007) e Cao et al. (2002), o chumbo se encontra nas
fragdes: trocavel + soltuvel (5 a 12%), ligado a matéria organica (5 a 15%), residual (20 a
30%), ligado a carbonatos (10 a 40%) e ligado a 6xidos de ferro e manganés (20 a 40%),
dependendo da concentracio de ligantes. E possivel, portanto, esperar que grande parte do
chumbo seja encontrada, no solo, em fragdes ndo moveis.

O chumbo é considerado um metal perigoso mesmo em pequenas concentracdes no
ambiente. Acumula-se nos tecidos vivos podendo alcancar concentrac@es muito elevadas, nos
organismos vivos, o chumbo ndo apresenta nenhuma funcdo metabolica conhecida
(PEREIRA, 2004). O chumbo é um metal ndo essencial, por isso perigoso e muito toxico para
plantas e animais, ndo degradavel, pode causar danos no sistema renal e reprodutor. A
principal causa de intoxicacdo com chumbo é a exposi¢cdo a vapores e poeiras dos seus
compostos. Os sintomas de intoxicagdo sdo: desconforto intestinal, fortes dores abdominais,
diarreia, perda de apetite, nauseas, vomitos e cdibras (MARTINS, 2004).

O chumbo pode afetar quase todos os érgdos e sistemas do corpo, mas 0 mais
sensivel é o sistema nervoso, tanto em adultos como em criancas, além do sistema nervoso
este elemento tem a capacidade de inibir ou imitar a acdo do célcio e de interagir com
proteinas (MOREIRA; MOREIRA, 2004). O padrdo de potabilidade para o chumbo
estabelecido pela Portaria 518/04 é de 0,01 mg/L. (CETESB, 2009)

O chumbo é um metal presente em muitos produtos industriais como baterias,
materiais fotograficos, tintas e pigmentos e na industria automotiva, aeronautica e do ago
(JALALLI et al., 2002; SEKHAR et al., 2004). A producéo estimada para o0 ano 2000 foi de
5.000 t; é usado na inddstria de baterias, na cobertura de fios elétricos, dentre outras
aplicacdes (MARKERT, 1992).

A ampla utilizagdo do chumbo em diversos processos industriais gera efluentes
altamente contaminados. Diante desse quadro faz-se necessario um tratamento adequado de
modo a cumprir as normas de descarte. No Brasil 0o CONAMA, Conselho Nacional do Meio
Ambiente, estabelece para o chumbo concentragdes maximas de 0,01mg L™ em efluentes de
qualquer fonte poluidora.

Apos liberado no ambiente, o chumbo tem um tempo de persisténcia muito grande,
guando comparado a outros poluentes permanece acessivel a cadeia alimentar representando

grande perigo para plantas e animais (SAMPAIO, 2003).
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A Organizacdo Mundial de Salde recomenda uma concentracdo maxima de 0,01
mgL™? de chumbo na &gua para consumo (WHO, 2006). O chumbo causa principalmente
danos renais e neuroldgicos (MORTON, 1999).

No Brasil o abastecimento de chumbo e feito através da importacdo de metal e da
producdo de chumbo secundario oriundo principalmente da reciclagem de baterias (a grade
das baterias tem 95% de chumbo em sua composicdo). As reservas nacionais de minérios de
chumbo sdo pequenas e de baixa concentracdo e a producdo de chumbo primério foi
paralisada com o fechamento da Plumbum Mineracdo e Metalurgia S/A (MATOS E
FERREIRA, 2007).

3.2.1.2 Zinco (Zn)

Zinco (Zn) é o metal de nimero atémico 30 e 0 23° elemento mais abundante na
Terra, sendo encontrado em praticamente todos os ambientes (CHANEY 1993, BROADLEY
et al. 2007). Sua forma natural de entrada no substrato é através do intemperismo fisico ou
quimico da rocha matriz do solo, se apresentando como Zn organico e inorganico, e esta
disponivel principalmente como Zn2" ou complexado com ligantes organicos (SANTOS 2005,
BROADLEY et al. 2007).

Provavelmente a primeira contaminacdo do solo por Zn, foi por antigas metaldrgicas
do mediterraneo 20 d.C., e mais tarde no século XIII, por metaltrgicas indianas (CHANEY
1993). Atualmente, a contaminacdo advém de atividades de mineracdo em solos agricolas
tratados com lodo de esgoto, especialmente em solos de pH baixo, onde o metal é melhor
absorvido (BROADLEY et al., 2006).

Chen et al. (2007) estudaram a mobilidade do zinco em solo (0-20 cm) da provincia
de Qiyang, China. Para os autores, o estudo do zinco mostrou que estd presente: 9-17% na
fracdo organica, 10-18% ligado a carbonatos, 10-18% na fracdo soltvel + trocavel, 20-30%
ligado a Oxidos de ferro e manganés e 25-45% na fracdo residual. Portanto, a maior parte do
zinco mostrou-se imovel.

E considerado um elemento essencial para a saide do ser humano, sendo que a sua
participacdo em diversos processos metabolicos. Contudo, poderd existir uma potente
toxicidade gastrointestinal por causa de uma constante acumulagdo deste metal no corpo
humano (WALSH et al., 1994).
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O Zinco é um dos metais mais encontrados nos efluentes das industrias de
galvanizacdo, eletrodeposicdo, chapeamento (por meio de eletrolise), fabricas de baterias e
outras industrias metalurgicas. Na sua forma metalica, tem uma limitada biodisponibilidade e
ndo apresenta nenhum risco ecoldgico. Entretanto, o Zinco pode reagir com outras substancias
quimicas, como 4&cidos e oxigénio, para formarem compostos que podem se tornar
potencialmente toxicos (RADHIKA et al., 2006). Além disso, 0 zinco pode apresentar sérios
riscos a salude humana, se ingerido além do recomendado (100-300 mg Zn/dia), como:
nauseas, vomito, problemas gastrointestinais, letargia, fadiga e alteracBes na resposta imune
(FOSMIRE, 1990).

O zinco ocorre em varios minerais e em diferentes formas como sulfetos ou
carbonatos de zinco. Pode ser encontrados em baterias, fertilizantes, tintas, plasticos,
borrachas entre outros, sendo utilizados na composi¢do de cosméticos na forma de pds, bases
faciais, produtos farmacéuticos e em complexos vitaminicos (MOORE E RAMAMOORTHY,
1984; LESTER, 1987). Este metal € geralmente encontrado na natureza como sulfeto, muitas
vezes associado a sulfetos de outros metais como o Pb, Cd, Cu e Fe. Pode também ocorrer
como carbonato, silicato e hidréxido. A adsorcdo do zinco pelos sedimentos é maior nas
fracOes mais finas e influenciada pelo aumento do pH e da temperatura (OLIVEIRA, 2007).

Esse elemento € um micronutriente essencial para 0s organismos, por ser um
componente estrutural de muitas proteinas, além de ser particularmente indispensavel para o
crescimento das plantas (CHANEY 1993; LI et al., 2002). Sendo assim, a deficiéncia de
Zinco pode reduzir a produtividade de grdos e debilitar a resisténcia dos cereais a doengas,
diminuir a qualidade nutricional dos grdos; reducdo drastica da sintese protéica (devido a
relacdo com a atividade da RNAase); causa retardo e reducdo no crescimento; folhas
pequenas e mal conformadas; entre nés curtos; formacdo de folhas em roseta; clorose
iternerval (devido a participacdo do Zn na formacdo de clorofila), além de necrose no
meristema apical da raiz (BROADLEY et al., 2007; MARENCO E LOPES 2009).
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3.3 Bactérias e Metais Pesados no Solo

A comunidade microbiana tem sido relacionada com a qualidade do solo, porém
existe a necessidade de investigacdo das interacbes e atividades metabolicas dos
microrganismos nos processos ecoldgicos e do solo (TAYLO et al., 2002).

No solo podem ser encontrados varios tipos de organismos, e dentre eles, bactérias,
fungos, bem como protozoarios de vida livre. Os microrganismos do solo sdo componentes
essenciais para o funcionamento sustentdvel dos ecossistemas, sendo fundamentais no
processo e decomposicdo da matéria organica e na disponibilizacdo de nutrientes do solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2002). As atividades dos microrganismos estdo baseadas em sua
diversidade metabolica e a adaptabilidade genética, o que torna esses microrganismos uma
importante fonte de recursos genéticos para o avanco biotecnolégico (KUTBOKE et al,.
2004).

Comunidades microbianas podem ser afetadas qualitativamente e quantitativamente
guando em contato com metais pesados. Alguns estudos demonstram que 0Ss metais
influenciam os microrganismos afetando o seu crescimento, morfologia e metabolismo,
resultando num decréscimo de biomassa (ELLIS et al., 2003). Além dos efeitos tdxicos
diretos, os metais podem exercer uma selecdo na comunidade microbiana, resultando na
presenca de microrganismos mais tolerantes nas areas impactadas comparados com oS
presentes no solo ndo contaminados, sendo que esta selecdo pode conduzir ao estabelecimento
de populagdes resistentes aos metais (PEREIRA et al., 2006). Nos ultimos anos, alguns
trabalhos foram referenciados a respeito do aumento da tolerancia a metais pesados e
bactérias isoladas de locais contaminados (CARRASCO et al., 2005; PEREIRA; LIMA;
FIGUEIRA, 2006).

Estudos de Costa e Dutra (2001), demonstraram a existéncia de bactérias
biodegradadoras presentes em amostras de solo, como € o caso da aplicacdo de Bacillus
subtilis na remocdo de metais como Chumbo, Zinco, Cobre, Prata e Cadmio, assim como
estudos de Beveridge e Murray (1976), indicam que a presenga Bacillus subtilis no solo
proporciona biodegradacdo do Magnésio, Ferro, Sodio, Potassio, Manganés, Mercurio,
Cobalto, Bario e Aluminio. Microrganismos pertencentes ao género Bacillus sdo amplamente
distribuidos em sistemas naturais como solos, dguas e sedimentos marinhos, sendo que alguns

deles foram relatados como potenciais redutores de Fe (SCHEID et al., 2004).
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Outras bactérias tém apresentado um crescente interesse como organismo modelo,
devido a sua resisténcia, para detoxicacdo de 