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ABSTRACT

In Ouro Preto, Minas Gerais, pyrite of old mines was explored to make powder, mainly during
the Second World War. In one of the old mines, the existence of an acid drainage in the rain-season was
observed, with pH values in the range of 3.6. It is known that the acidity process is generated by the
action of the atmosphere air over sulphide deposits allied to some factors such as the presence of water
and specifc microorganisms. The emphasis of this research is to study the existence of bacteria of acid
environmentsin the region of the old pyrite mines.

RESUMO

Este trabalho possui um enfoque geomicrobiol 6gico, voltado para investigar a existéncia de
microrgani smos oxidantes em ambientes acidos de regides que envolvem antigas minas de pirita (FeS,)
de Ouro Preto, MG. Este estudo tem o proposito de verificar a presenca de microorganismos acidofilos
em tais regides, e constatar se 0s mesmos atuam na oxidacdo da pirita. Para tanto, foram coletadas
amostras de rochas e sedimentos contendo esse sulfeto, | ocalizados em ambi entes acidos de duas antigas
minas. Nos experimentos realizados, pdde-se rel acionar um aumento brusco no potencial de oxi-reducéo
(Eh) aexisténciade bactérias acidofilas que atuam na oxidagdo da pirita contida nas amostras de rochas
e sedimentos. A presenca de bactérias foi posteriormente confirmada pela observacdo desses
mi crorgani Smos ao microscépio.

INTRODUCAO minas, que foram gerados devido a presenca de
sulfetos, tais como a pirita.

No municipio de Ouro Preto, Minas

Gerais, regidao do Bairro Padre Faria e Devido a percolacdo de &guanasrochas
proximidades, sd0 conhecidas algumas regides sulfetadas, supbe-se que preval eciam condicdes
onde se exerciam atividades exploratorias de de drenagem &cida na regido das minas, fato
pirita. As atividades tiveraminicio nadécadade ainda observado pontualmente. Atualmente,
30, e perduraram até a década de 60, destinadas observa-se que a agua meteorica percola as
a produgdo de &cido sulfdrico, muito utilizado rochas sulfetadas, auixiliando nageragéo deuma
na confeccdo de pélvora, principalmente em drenagem|ocalmente &cida (pH = 3,7) naantiga
épocas da Segunda GuerraMundial . Sabe-seque, Minado Piquete (Fotografia1). NaantigaMina
durante a exploragdo mineral, grandes de Santa Efigénia, existe um material &cido de
quantidades de piritaeram mobilizadas e, entzo, rejeito, cujo pH apresenta valores de 3,8,
oxidadas. Além do ar atmosférico, a atividade posicionadio o lado do Rio do Carmo (Fotogrdia2).
microbiana constitui um outro fator que pode

atuar naoxidacdo da pirita(cf. Evangelou 1995, Umamaior oxidagdo de sulfetos conduz
Dold 1999). Alguns microorgani smos oxidantes a um maior potencial de acidez. Uma maior

podem ser encontrados em ambientes &cidos de condicdo de acidez no ambiente, por sua vez,
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Fotografia 1 - Rocha filitica apresentando capa de oxidagao
as margens de um curso d’agua em regido da antiga Mina
do Piquete.

pode mobilizar elementos quimicos, que, em
outras condi¢des, poderiam estar anteriormente
imoveis. Este fator deve ser observado com
atencdo principalmente quando a mineralogia
local propiciaaliberacdo de elementos pesados
que, uma vez mobilizados, podem ser

acumulados no ambiente e gerar um impacto
danoso paraabiota. De um outro ponto devista,
a capacidade que alguns microrganismos
possuem de oxidar alguns elementos quimicos,
como e ferro e o cobre, pode ser utilizada na
bi olixiviacdo desses elementos, nasindlstrias de
mineracéo e metalurgia.

LOCALIZACAO E GEOLOGIA

As &reas que compreendem as antigas
minas de pirita situam-se na regido sudeste do
municipio de Ouro Preto, Estado de Minas
Gerais, proximo a Estrada de Ferro Central do
Brasil (Figura 1), na saida de Ouro Preto em
direcdo aMariana.

A érea investigada encontra-se
geotectonicamente localizada naregido sudeste
do Quadrilatero Ferrifero, porcdo nordeste do
Sinclinal Dom Bosco. As rochas presentes na
area em questdo pertencem ao Supergrupo
Minas, deidade proterozoica. Foram reportadas
ocorréncias de pirita em rochas da Formacéo
Cercadinho, cujos litotipos compreendem
quartzitos alternados com filitos ricos em
hematita, bem como em litotipos do Grupo
Sabard, representado por cloritaxistoscomlentes
de quartzito (cf. Barbosa 1968, Dorr 1969).

Fotografia 2 - Ruinas das instalag6es da Mina de Santa Efigénia, exibindo rejeito as margens do Ribeirdo do Carmo.
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Figura 1 - Mapa geolégico contendo a localizagéo das minas em estudo. Modificado de Dorr (1969).

A génese dos corpos sulfetados foi
interpretada por Cerceau et al. (1996) como
acumulagdes sin-deposicionais formadas pelas
descargasde salmouras metal iferasem umabeacia
euxinia, possivelmente associadas ao Evento
Transamazonico. Osfluidos contendo os metais
podem ter sido conduzidos por uma falha
direcional NW-SE, responsavel pelainflexdo da
abasul doAnticlinal deMarianae queintercepta
0s depdsitos de pirita.

MATERIAISE METODOS

Foram coletados diferentes tipos de
materiais, contendo pirita, em ambientes &cidos
das antigas minas. Em um ponto da antigaMina
do Piquete, foram coletadas duas amostras de
rocha (P1R1-A; P1R1-B) e uma amostra de
sedimento de corrente (P1S1c). NaantigaMina
de Santa Efigénia, coletou-se uma amostra de
rejeito &cido (P2Jc). Redlizou-seacaracterizagdo
mineral 6gica do material coletado por meio de
difratometria de raios-X (rochas e sedimentos)
e de laminas delgadas e polidas (rochas).

Para a execucdo da analise
bacteriol 6gica, utilizou-se aliquotas dasamostras
para a verificagdo da presenca de bactérias
aciddfilas, a partir de um meio de cultura para
Acidithiobacillusferrooxidans- “TK”. Ressalta-
se que todos os materiais utilizados estavam
umidos, pois foram coletados em estacdo de
chuva. Paracada experimento, adicionou-se, em
um erlenmayer, 5 g daamostrarelativaao mesmo
(P1R1-A, P1R1-B, P1S1-c ou P2J-c) junto a 80
mL de uma solucéo A e 20 mL de uma solucéo
B. Essas solugdes sdo assim preparadas - Solucdo
A: 0.5gMgSO,, 059 (NH,),SO,.7H,0, 059
de K,HPO,, H,O para completar 800 mL, pH
gjustado em 1.8; solugédo B: 33.3gFeSO,.7H,0O,
H,O paracompletar 200 mL, pH gustadoem 1.8.

Demaneirasimilar, foramrealizados os
experimentos controles de cada amostra, que
correspondem a uma duplicata de cada
experimento, sendo a eles adicionados o
bactericida de nome Timol. Os experimentos-
controle foram efetuados com o objetivo de
verificar se os potenciais de oxi-reducéo (Eh)
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das solugdes seriam alterados sem atividade
bacteriana, uma vez que esses microrganismos
deveriam ser eliminados pelaacéo do bactericida

Os experimentos foram mantidos em
agitacdo em uma sala climatizada a 34°C.
Durante o tempo (T) de quinze dias, mediu-se 0
valor do Eh e controlou-se 0 pH das solucbes
para um valor entre 1,7+0.3; tais valores de
acidez sdo propicios a proliferacdo de bactérias
aciddfilas.

Realizou-se um teste de confirmacéo,
paracertificaco de que ndo houve contaminacéo
nos experimentos e confirmar a existéncia das
bactérias encontradas nos primeiros
experimentos. Nessestestes, ef etuou-se 0 mesmo
procedimento anterior, com as excegdes do tipo
de bactericida, do nimero de dias envolvidos na
cultura e de que ndo se interferiu no pH das
solucbes dos experimentos. Neste caso, foram
medidos somente os valores finais de pH e Eh,
de maneiraase evitar umainterferénciaexterna
na solucdo. A modificacdo do bactericida
anteriormente utilizado (Timol) para um outro
denominado Lauril Tiossulfato de sodio foi
realizada em func&o de que o Timol mostrou-se
ineficaz na eliminagdo das bactérias em
amostras-controle. Ressalta-se que as solugdes
e 0s materiais utilizados nos procedimentos
foram esterilizados.

O PAPEL DASBACTERIASNA
OXIDACAO DE SULFETOS

Durante os ultimos anos, tem-se
estudado, cadavez mais detalhadamente, o papel
gue determinados microrganismos acidofilos
exercem nabiolixiviacdo demetais, propriedade
pela qual sdo utilizados na inddstria minero-
metal argica. Algumas bactérias exibem grandes
diversidades moleculares e metabdlicas que as
permitem responder a presenca de algumas
substancias dissolvidas no meio, como € o caso
dosmetais. Esses microrganismos podem alterar
aquimicados microambientes que os envolvem,
em funcéo do seu proprio beneficio, realizando,
paratanto, reacdes de oxi-reducéo, onde podem
atacar e solubilizar metais (Southam 2002).
Dessa maneira, as bactérias utilizam o mineral
como fonte de combustivel, capturando el étrons
para seus proprios propositos de sobrevivéncia.
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A bactériamais utilizadanalixiviacdo de metais
€ a Thiobacillus. Esse microrganismo obtém
energia a partir da oxidagdo do ion ferroso, ou
de espéciesreduzidas de enxofre, que é utilizada
pela bactéria na fixag&o do CO,, bem como em
outrasfungdes metabolicas (Gomez et al . 1990).
Dentre os microorganismos que atuam na
biolixiviagdo, podem ser descritos: Thiobacillus
ferrooxidans; Thiobacillus thiooxidans;
Leptospirilum ferrooxidans; Sulfolobus
acidocaldarius; Acidianus; Sulfobacillus
thermosulfidooxidans. Também bactérias
heterotroficas, algas verdes, fungos, germes,
microplasma e ameba tém sido registrados em
residuos acidos de mina. O Thiobacillus
ferrooxidans oxida sulfetos a sulfatos e gera
&cido sulfdrico, atuando na producéo de aguas
acidas em minas e regjeitos de minas. Durante a
oxidagdo da pirita (reagdes 1, 2 e 3), a bactéria
Thiobacillus ferrooxidans atua como agente
catalizador (reac@o 2) em ambientes &cidos,
principa mente naguel es de pH nafaixaentre2,8
a 3,2. A atividade bacteriana pode elevar ataxa
da reagdo 2 até o fator 10° acima da oxidagéo
abidtica. Durante essa atividade, as bactérias
liberam trabalho e calor, sem necessitar de altas
energias de ativagdo para 0 processo, pois as
reacOes transcorrem a baixa presséo e a baixa
temperatura (Gémez et al. 1990, Dold,1999).

(1) FeS, +7/20, + H,0 — FeSO, + SO,* + 2H*

(2) Fe** + 1/40, + H* & Fe¥* + H,0
(acelerada por atividade microbioldgica)

(3) FeS, + 14 Fe* + 8H,0 — 15Fe** + 2S0,> + 16H*

Os ambientes aquosos das minas que
contém sulfetos estdo quase sempre
caracterizados por baixos valores de pH, altas
concentracfes de metais pesados, e, em alguns
casos, por temperaturas elevadas. A lixiviagdo
de metais pode estar condicionada a existéncia
de bactérias no ambiente. Em minas de uranio
de Ontario, Canad4, observou-se que as &guas
&cidas continham importantes quantidades de
uranio eferro. Nesse ambienteforam encontradas
bactérias do género Thiobacillus, que atuavam
naformacao do ferro férrico, agente oxidante na
dissolugéo do uranio naguel asminas. Observou-
se que, na auséncia de bactérias, ndo havia
lixiviagdo do urénio (Gémez et al. 1990).

A lixiviac8o bacteriana restringe-se,
industrialmente, a minérios de cobre, uranio e
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ouro. A biolixiviagdo é realizada de modo a
degradar a matriz sulfetada, onde o metal é
posteriormente recuperado, utilizando-se o
tratamento quimico convencional. A grande
desvantagem da biolixiviagdo consiste no fator
tempo, pois corresponde a um processo que
trabalha em escala de dias, e ndo de horas.

Existem controvérsias sobre o papel da
bactérianalixiviagcdo; os autores questionam se
abactériaparticipadeformadiretano processo,
havendo, portanto, contato fisico entre as
bactérias e as particul as de sulfetos, ou se esse
contato se dade maneiraindireta. A solubilizagdo
biol 6gica dos metais pode ser efetuada de uma
maneira indireta por meio da interagéo do
mineral com produtos intermediarios ou finais
do metabolismo dos microorganismos. Nesse
caso, ndo hd, portanto, reagdes enziméticas, e 0
agente de lixiviacdo é unicamente produzido ou
gerado pel o organismo. Por exempl o, ossulfetos
metdalicos podem se oxidar quimicamente a
sulfatos por meio do sulfato férrico, sem
participacdo alguma das bactérias (Gomez et al.
1990, Evangelou, 1995).

RESULTADOSE DISCUSSAO

As rochas andlisadas (P1R1-A, P1R1-
B) séo filitos compostos por quartzo, moscovita,
hematita, goethita, caulinita, carbonato, pirita,
pirolusita e esfalerita. O sedimento de corrente
(P1S1c) € composto de quartzo, moscovita,
caulinita, hematita, goethitae pirita, e o material
&cido de rgjeito (P2Jc) € composto por quartzo,
moscovita, goethita, hematita, caulinita e
gibbsita. Asandlises bacteriol 6gicas permitiram
verificar a presenca de microrganismos
acidofilos atuantes em todos os materiais. A
suspeitada existénciade atividade bacterianafoi
relacionada a um aumento brusco de Eh,
verificado por uma inflex&o na curva de Eh-T,
conforme exibido nas Figuras 2 e 4. No
experimento relativo arocha P1R1-A, verifica
Se um aumento mais intenso de Eh a partir do
nono diade cultura, que alcancaum valor de 588
mV, préximo ao ponto de inflex&@o, e depois
atinge umvalor méximo de 592 mV, parao tempo
considerado no experimento (Figura 2, Tabela
1). No sedimento P1S1c, observa-se uma forte
inflex&o na curva, que atinge valores maximos
de Eh a partir do décimo dia de cultura (Figura
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4, Tabela 3). Os experimentos relativos as
amostras de rocha P1R1-B (Figura 3; Tabela 2)
edo material dergjeito - P2Jc (Figura5; Tabela
4) ndo exibiram gréaficos que indicassem
comportamentos tipicos da atividade de
microorganismos, relacionaveis a um aumento
brusco de Eh. Inicialmente, pode-se supor a
inexisténcia de bactérias acidofilas nesses
ultimos experimentos (P1R1-B e P2Jc). Masessa
consideracéo ndo é verdadeira, umavez gue se
observou, ao microscépio, a existéncia de
bactérias em todas as amostras analisadas.
Supde-se, entdo, que os baixos valores de Eh
constituam o reflexo de uma fraca atividade
bacteriana.

Conforme discutido anteriormente,
realizou-se um teste de confirmacgédo para a
andlise, onde se efetuou 0 mesmo procedimento
anterior, com excegOes do tipo de bactericida
utilizado, da quantidade de dias de cultivo e da
nao interferéncia no meio, uma vez iniciado o
experimento. Procurou-se deixar 0S
experimentos, durante um tempo de cultura de
25 dias, isolado do meio externo, e sem alteractes
ou medicdes de pH e Eh. As medidas desses
parémetros so foram ef etuadas apGs visuali zagdo
das bactérias ao microscépio, para evitar
qualquer tipo de contaminag&o. Nesse segundo
teste, foram observados, a0 microscopio, 0s
mesmos microrganismos observados no
primeiro, ou seja, exclui-se a hipotese de
contaminacdo dos experimentos.

Curiosamente, 0s experimentos que
apresentaram peguenos aumentos nosvaloresde
Eh no primeiro teste (P1R1-A, P2Jc), exibiram
altos valores de Eh no teste de confirmag&o
(Tabela 5). Entdo, as bactérias presentes nas
amostras dos primeiros testes provavelmente
necessitariam de um tempo maior para
crescerem, e terem suas atividades refletidas
pelos aumentos nos valores de Eh do meio. Os
valores de pH medidos ao final do teste de
confirmagdo permaneceram baixos, em uma
faixade 1.37 a2.67 (Tabelab). Verifica-se, para
algumasamostras (P1R1-A, P1R1-B), quehouve
um decrescimento no valor do pH inicial da
solucgdo, o que pode ser relacionado aliberacdo
de ions H* na reacdo de oxidagdo da pirita (cf.
reacOes 1, 2 e 3). O bactericidautilizado no teste
de confirmagdo (Lauril thiossulfato de sodio) foi
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Figura 2 - Gréfico Eh - T para a amostra de rocha P1R1-A.
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Figura 3 - Grafico Eh - T para a amostra de rocha P1R1-B.
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Figura 4 - Gréfico Eh - T para a amostra de rocha P1S1c.
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Figura 5 - Gréafico Eh - T para cultura de bactérias em sedimento P2Jc.
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Tabela 1 - Medidas de Eh e pH para cultura de
bactéria em rocha P1R1-A.

Tempo P1R1-A P1R1-A Controle
(dias) |Eh (mV)] pH |Eh(mV)| pH

0 360 1.91 352 1.92
1 381 1.85 375 1.84
2 375 1.50 380 1.52
3 388 2.19 382 1.91
8 451 1.75 395 1.87
9 493 1.59 396 1.74
10 563 1.30 390 1.56
11 588 1.74 395 222
15 592 1.11 384 1.35

Tabela 2 - Medidas de Eh e pH para cultura de
bactéria em rocha P1R1-B.

Tempo P1R1-B P1R1-B Controle
(dias) |Eh (mV)] pH |Eh(mV) pH
0 329 1.95 328 1.91
1 355 1.78 348 1.86
2 360 1.55 356 1.54
3 371 2.00 365 1.88
8 389 1.81 388 1.88
9 390 1.74 392 1.77
10 394 1.82 388 1.53
11 394 1.75 395 2.04
15 389 1.24 385 1.36
Tabela 3 - Medidas de Eh e pH para cultura de

bactéria em rocha P1S1c.

Tempo P1S1c P1S1c Controle
(dias) |Eh (mV)] pH |Eh(mV)| pH

0 316 22 318 1.96
1 366 1.80 370 1.95
2 377 1.66 383 1.65
3 383 2.02 385 2.07
8 410 1.90 399 1.92
9 425 1.78 397 1.68
10 441 145 390 1.50
11 657 1.82 389 1.91
15 648 1.13 379 1.27

Tabela 4 - Medidas de Eh e pH para cultura de
bactéria em sedimento P2Jc.

Tempo P2Jc P2Jc Controle
(dias) |Eh (mV)] pH |Eh(mV) pH

0 321 2.1 322 2.00

1 345 1.80 363 1.90

2 355 1.63 372 1.61

3 365 2.05 377 2.02

8 390 1.90 395 1.95

9 393 1.78 396 1.72
10 389 1.55 393 1.59
11 396 2.09 400 2.08
15 389 1.37 388 1.33
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Tabela 5 - Medidas de Eh e pH para cultura de bactérias
em teste de confirmacéao.

AMOSTRAS pH Eh (mV)
P1R1-A 1.39 583
P1R1 - A Controle 1.66 415
P1R1-B 1.37 613
P1R1 - B Controle 1.67 414
P1S1 ¢ 1.85 673
P1S1 ¢ Controle 1.70 408
P2Jc 1.89 835
P2J ¢ Controle 1.77 405

eficaz, uma vez que se observou muito pouca
atividade bacteriana nos experimentos de
controle, e 0 Eh desses permaneceu baixo e
praticamente constante (cf. Tabela5).

A grande maioria dos microrganismos

(50 pm)

observados possui formas esferoidais, e se
encontram isolados ou agrupados em coldnias
(Fotografias 3 - A, B; Fotografias4 - A, B). Um
segundo tipo de microrganismo encontrado,
embora com muito menos freqliéncia, possui a
morfologia tipica da bactéria Thiobacillus
ferrooxidans. Esse microrganismo possui células
com formas cilindricas de aproximadamente 1-
2 mm de largura e 0.5 mm de diémetro (cf.
Goémez et al., 1990).

As Fotografias 3 (A, B), que séo
relativas a amostra P1S1c, foram tiradas com
aguns segundos de diferenca entre elas, para
exibir o aspecto damovimentacdo das bactérias,
nesse espaco de tempo. Procedimento seme hante
foi adotado para as Fotografias 4 (A, B).

Q)

(B

Fotografia 3 - Presenca de bactérias em experimento relativo a sedimento de corrente P1S1c - (A), e sua mudanca de posicédo

alguns segundos depois (B).
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sedimento —

bactérias

)

(B)

Fotografia 4 - Presenca de bactérias em experimento relativo a sedimento de corrente - P2Jc - (A), e sua mudancga de posi¢éo

alguns segundos depois (B).
CONCLUSOES

O estudo microbiolégico realizado em
rochas e sedimentos das antigas minas de pirita
permitiu verificar aexisténciade bactériasferro-
oxidantes que atuam na oxidagdo da piritae na
geracdo de acidez. Verificou-se a presenca de
bactérias do tipo Thiobacillusferrooxidans, bem
COMo umaoutraespécie, aindando determinada,
mas que é abundante em todos experimentos, e
pode ser considerada como uma bactéria
aciddfila. Um importante parémetro observado
foi o tempo considerado para as culturas; as
bactérias necessitaram, em alguns experimentos,
de um tempo maior para se desenvolverem do
gue em outros, mesmo havendo umamineralogia
similar nas rochas. Talvez pequenas diferencas
fisicas e quimicas nos materiais poderiam
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constituir a razdo de uma maior ou menor
atividade microbiana, mas essa questdo tem que
ser ainda investigada.

As bactérias encontradas estdo sendo
objetos de estudos mai s detal hados e deverdo ser
utilizadas para testes de lixiviagdo de metais,
visando uma possivel recuperacao dos mesmos
em processos da industria minero-metal Grgica.
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