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RESUMO

Atividades de mineracdo em areas que contém minerais sulfetados como a pirita (FeS,),
podem expor a atmosfera os sulfetos confinados a matriz rochosa, que ao entrarem em
contato com a agua e ar, sofrem processo de oxidacdo catalisado por bactérias,
principalmente do género Acidithiobacillus. Os produtos da oxidagéo dos sulfetos, além
de serem altamente solUveis, apresentam reacdo fortemente acida, de modo que sdo
facilmente dissolvidos na fase liquida, acidificando as aguas de drenagem. O objetivo
deste trabalho foi avaliar a composicéo fisica, quimica e microbioldgica de efluentes e
rejeito de uma mina de uranio em fase de descomissionamento. Os resultados
mostraram que os locais de armazenamento de efluentes radioativos apresentaram
elevadas concentracdes de espécies quimicas esperadas bem como de metais. A
presenca de A. ferrooxidans e A. thiooxidans, estiveram relacionados aos altos valores
de forca eletromotriz, ja os baixos valores de pH indicaram a ocorréncia de drenagem
acida de mina nos locais e acdo de bactérias lixiviantes.

1 INTRODUCAO Utsumi, a qual teve suas atividades de
exploracdo mineral iniciadas em 1982, com
producdo total de 1.030 tU atée 1995
(CIPRIANI, 2002). Essa mina esta localizada
nas dependéncias da Unidade de Trtamento de

As atividades de mineracdo tém
contribuido  significativamente para 0
crescimento e desenvolvimento de varios

paises. Em relacdo as preocupacdes frente aos
impactos causados pela exploracdo mineral, a
questdo da &gua e dos recursos hidricos é,
com frequéncia, um dos pontos de conflitos
mais importantes que envolvem a mineracéo e
a sociedade, visto que tais atividades
envolvem grandes modificagfes no contorno
da paisagem, podendo ainda promover
alteracdes quimicas, fisicas e biologicas no
ambiente (ANTUNES et al, 2007).

Na regido do Planalto de Pocos de
Caldas estd localizada a primeira mina de
extragdo de minério de uréanio a ter sua jazida
explorada no Brasil, Mina de Uranio Osamu

Minérios das Industrias Nucleares do Brasil
(UTM/INB)

Nessa é&rea mineradora, efluentes
radioativos sdo gerados por drenagem é&cida
de mina (DAM), os quais sdo tratados
quimicamente com hidroxido de célcio e
floculantes, para serem posteriormente
lancados em um corpo aquético situado na
Sub-bacia Hidrografica do Ribeirdo das
Antas, ou seja, na represa das Antas.

Para que a DAM ocorra é fundamental
a presenca de sulfeto metalico associado ao
minério. O mineral sulfetado sofre processo
de oxidagdo natural e, em contato com a agua
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da chuva ou umidade, produz &cido sulfarico
que dilui-se na agua e solubiliza metais
presentes na matriz rochosa.

Nas dependéncias da UTM/INB a
ocorréncia de DAM é explicada pela oxidacao
natural do sulfeto metalico pirita (FeS,) que
ao entrar em contato com a agua e oxigénio
leva a formacdo de &cido sulfdrico que ao
diluir-se na 4gua promove a solubilizagdo dos
metais presentes na rocha, caracterizando um
efluente com elevada acidez e metais
soluveis. Cabe ressaltar, que a composi¢do do
efluente, tais como tipo de materiais, presenca
ou auséncia de radionuclideos, depende
diretamente da composicéo da rocha e do tipo
de exploracdo mineral em questdo (CAMPOS
et al., 2010; CAMPQS, 2006; LYEW et al.,
2001). Os metais sdo transportados através da
drenagem dessas aguas e quando alcangam 0s
corpos de agua e os lengois freaticos acabam
comprometendo a qualidade dos mesmos,
impedem os seus usos e alteram a flora e a
fauna aquaticas presentes (REBOUCAS;
BRAGA; TUNDISI, 2006).

Os minerais sulfetados podem causar
sérios problemas ambientais atraves da
lixiviacdo catalisada por bactérias, as quais
mobilizam 0s metais que podem ser
introduzidos no solo ou até mesmo no lencol
freatico, se a base da pilha de rejeitos for
permeavel (SCHIPPERS et al., 1995).

As bacterias Acidithiobacillus
ferrooxidans e Acidithiobacillus thiooxidans
sdo considerados 0s microrganismos mais
importantes na dissolucdo bacteriana de
metais sulfetados (biolixiviacdo). Estas duas
espécies do género Acidithiobacillus sao
bactérias do tipo gram-negativo, aerobias e
quimioautotroficos. Crescem em temperatura
média de 25°C (bactérias mesofilicas) e séo
comuns em ambientes &cidos. Tais bactérias
podem crescer usando a energia obtida pela
oxidacdo de compostos de enxofre reduzidos
e também sdo capazes de oxidar o ion ferroso
(GARCIA, 1989).
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O processo de lixiviagdo bacteriana
(biolixiviacdo) é um fendmeno quimico, no
entanto, também pode ser considerado como
um processo eletroquimico, pois ocorre
transferéncia de elétrons do mineral para o
microrganismo (TEIXEIRA et al., 2002). Isso
consiste em uma série de reacfes quimicas e
bioquimicas que solubilizardo o metal de
forma direta, quando a propria bactéria ataca
0 sulfeto ou, de forma indireta, quando o0s
produtos do metabolismo bacteriano atuam
sobre o sulfeto metalico (SCHIPPERS et al.,
1995).

Dessa forma, foram realizadas
amostragens de agua procedentes de efluentes
e rejeito de uma mina de extragcdo de minério
de uranio, as quais foram submetidas a
analises das concentracbes de metais,
nutrientes e materiais em suspensdo bem
como a presenca das bactérias
Acidithiobacillus ferrooxidans e
Acidithiobacillus thiooxidans, a fim de avaliar
a composicdo dos efluentes gerados pelo pela
UTM/INB.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Local de amostragem

No presente estudo foram realizadas
coletas de amostras de agua na represa das
Antas, bem como de efluentes e rejeito na
UTM/INB. Na UTM/INB foram coletadas
amostras em trés locais: o ponto D3, 0 ponto
Cava da Mina (CM) e o ponto BS (Borra de
Enxofre). Ja na represa das Antas o ponto de
amostragem foi o0 ponto 14 que corresponde a
regido limnética, proximo a barragem.
Estima-se que, 94,5.10° ton. de rocha ja foram
removidas, devido a mineracdo de uranio,
sendo que somente 2% desta quantidade foi
destinada ao processamento fisico e quimico.
O restante permanece estocado
principalmente em pilhas de rejeito de
mineracdo, ou seja, no bota-fora 4 (BF4) e
bota-fora 8 (BF8).
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O processo de extragdo do uranio a
partir  do minério  produziu  grandes
quantidades de rejeitos solidos e efluentes
liquidos, os quais sdo tratados por
neutralizagdo com carbonato de calcio
(CaCOs) e 6xido de célcio (CaO) até atingir
pH = 9,0 e, entdo, descartados em bacia de
rejeito para deposicdo dos sélidos. Durante 0s
periodos em que a usina ndo esta processando
minério, a dgua da bacia de rejeitos continua
sendo mantida em pH alcalino pela adi¢éo de
carbonato de calcio. A cabeceira da bacia de
rejeitos apresenta uma regido desprovida de
lamina de &gua, onde se situa deposicdo de
borra de enxofre, procedente da usina de
fabricacdo de 4cido sulfarico (ponto BS).

2.2 Determinag0es fisico-quimicas

2.2.1 Concentragdo de oxigénio dissolvido,
potencial hidrogenidnico e forca eletromotriz
(potencial de 6xido-reducéo)

O potencial de o6xido-reducdo foi
determinado no laboratorio, utilizando-se
eletrodo de Pt (contra AgYAgCl de
referéncia), equipamento Metrohm Herisau e
para as determinacbes do pH utilizou-se
eletrodo V — 620 Analison, equipamento
Digimed. A concentracdo de oxigénio
dissolvido foi determinada utilizando-se um
oximetro marca WTW, modelo Oxi 315i.

2.2.2 Concentracdo de material em suspensédo

Para as determinacdes da concentracao
de material em suspensdo foi utilizado o
método gravimétrico descrito em Teixeira,
Tundisi e Kutner (1965). Primeiramente as
membranas a serem utilizadas para filtragem
foram colocadas em estufa a 450 °C e entdo
pesadas (P1). Um volume conhecido de
amostra foi filtrado com auxilio de uma
bomba de succdo a vacuo, utilizando-se 0s
filtros especificos, e estes entdo, contendo
material total, foram colocados em estufa a
110 °C por 24 horas e apés sendo transferidos
para um dessecador (1 hora) e depois pesados
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em balanca analitica da marca Gehaka
(modelo AG 200), determinando-se assim 0
P2 (so6lidos totais + filtro). Para obtencdo da
concentragdo de material em suspenséo foi
feita a diferenca entre os pesos P2 e P1.
Posteriormente, os filtros foram novamente
calcinados em mufla a 450 °C por 1/2 hora
para  “queimar” a matéria  organica,
transferidos para o dessecador (1 hora) e
pesados novamente, 0 que correspondeu ao
peso das cinzas (inorgénicos + filtro) (P3).
Assim, 0 peso dos soélidos inorganicos é
calculado através da diferenca entre P3 e P1.
Portanto, a diferenca entre os sélidos em
suspensao e os sdlidos inorganicos representa
a quantidade de matéria organica.

2.2.3 Dureza, sulfato, uranio, torio e metais
totais (Al, As, Mo, Fe**, Fe**, As, Pb, Cr, Cu,
Mn, e Zn)

A determinacgdo dos valores de dureza
(célcio e magnésio) foi realizada por
espectrometria de absorcdo atbémica por
plasma acoplado indutivamente (Varian —
modelo Lierty RL Sequencial ICP-OES). As
analises de sulfato foram realizadas por
espectrofotometria UV-Visivel e segundo a
metodologia descrita em ASTM (1980).

Para o elemento quimico uranio,
aliquotas da amostra na concentracéo de 2,5 a
12,5 mg-L? que se refere ao intervalo da
curva padrdo foram tratadas por extracéo
utilizando-se solvente tributilfosfato como
reagente, submetidas a uma reacdo com
solucdo do reagente colorimétrico de
Arsenazo Il e medida no comprimento de
onda de 650 nm em espectofotometro UV-
Visivel. Na determinacdo das concentracfes
do elemento torio, aliquotas da amostra na
concentracdo de 1,6 a 8,0 mgL™ que se refere
ao intervalo da curva padrdo foram tratadas
por  extracdo utilizando-se  solvente
topotrioctilfosfina, submetidas a uma reacao
com solucdo do reagente colorimétrico de
Arsenazo I, em seguida foram medidas no
comprimento de onda de 665 nm em
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espectrofotometro UV-Visivel (FUKUMA et
al., 2001).

Para a determinacdo dos metais totais
(Fe**, Fe**, Mo, As, Pb, Cr, Cu, Mn, e Zn)
amostras foram armazenadas em garrafas de
poliestireno e fixadas com &cido nitrico
ultrapuro a uma concentragéo final de 0,2 M.
A digestdo das amostras foi realizada de
acordo com metodologia descrita em APHA
(1992), e a determinagdo das concentragdes
foram efetuadas por espectrofotometria de
absorcdo atomica para As e Fe**, por
espectrofotometria UV-Visivel para Fe?*, e
por espectrofotometria por plasma-ICP para
0s demais elementos.

2.2.4 Concentragéo de Nutrientes

Para as determinacgdes das
concentracdes de nutrientes, amostras foram
coletadas utilizando-se uma garrafa vertical,
de um litro, do tipo Van Dorn para coleta na
superficie da coluna d’4gua com base nas
seguintes metodologias: para nitrito e silicato
a técnica descrita por Golterman, Clymo e
Ohnstad (1978); para nitrato e nitrogénio total
a metodologia descrita por Mackereth, Heron
e Tailing (1978); para amdnio o método
descrito por Koroleff (1976); para fdsforo
total a técnica descrita por Valderrama (1981)
e para fosfato total dissolvido e fosfato
inorganico a metodologia descrita em
Strickland e Parsons (1960).

2.3 Determinacdes microbiologicas -
Deteccéo e contagem de bactérias

2.3.1  Deteccdo de  Acidithiobacillus
ferrooxidans e Acidithiobacillus thiooxidans
Para a analise de A. ferrooxidans e A.
thiooxidans foram coletadas 100 mL de
amostra de cada ponto, obtidas com garrafas
de Van Dorn. Para estimar a densidade de
A ferrooxidans e A.thiooxidans foi utilizada a
técnica do NUmero Mais Provavel (NMP). A
técnica do numero mais provavel tem sido a
mais amplamente utilizada para verificar a
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ocorréncia de Acidithiobacillus spp. a partir
de amostras ambientais (SCHIPPERS et al,
1995).

A partir da amostra sélida, procedente
do ponto BS, foram tomados 10 g, os quais
foram diluidos em &gua destilada esterilizada
(1:10, 1:100 e 1:1000), pH 1,8. Em seguida,
as amostras assim preparadas foram colocadas
sob agita¢do em “shaker” (200 rpm) durante 1
hora, a temperatura ambiente, a fim de
facilitar a separacdo de células aderidas ao
material.

Cada amostra, dos quatro pontos de
coleta, foi inoculada em erlenmeyers
contendo meio T & K, sendo realizada em
triplicata, visando determinar a ocorréncia dos
Acidithiobacillus spp. Para determinacdo de
A. ferrooxidans, foram adicionados 10 mL de
solucdo contendo Fe®* filtrado, como fonte
energeética, ao meio de cultura basal, pH 1,8
(TUOVINEN; KELLY, 1973). Entretanto,
para a ocorréncia de A. thiooxidans, a fonte
energética adicionada ao meio basal, pH 2,8,
foi 0 enxofre elementar.

As amostras assim preparadas foram
incubadas a temperatura ambiente, cerca de
25°C por 21 dias. Apos periodo de incubacéo,
a ocorréncia de A. ferrooxidans e A.
thiooxidans foi avaliada através da
observacao visual, verificando-se a presenca
de ferro férrico Fe** e de S** precipitados no
fundo do frasco respectivamente, os quais
apresentam cores caracteristicas.

2.3.2 Contagem de Bactérias Heterotréficas

O meio de cultura sélido CPS foi
utilizado para a contagem total de bactérias
heterotroficas aerobias. A partir da amostra
coletada foram realizadas dilui¢cGes seriadas
(1:10, 1:100 e 1:1000) em &gua destilada
esterilizada. Em seguida, a partir de cada
amostra e diluicdo acima descrita foram
inoculadas, em triplicata, 0,1 mL em meio
CPS, utilizando-se 0 método de espalhamento
em superficie com auxilio da alca de



Drigalski. Em seguida, incubou-se a 30° C
por 10 dias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Oxigénio dissolvido, sélidos totais e
solidos organicos em suspensao

Os resultados obtidos para
concentracdo de oxigénio dissolvido e sdlidos
em suspensao estdo representados na Tabela
1.

Os valores referentes a concentracdo
de oxigénio dissolvido variaram de 4,0 mg L™
no ponto D3 a 5,8 mg L™ no ponto 14. Ja os
valores obtidos para soOlidos totais em
suspensdo variaram de 3,6 mg L™ (ponto 14)
a 17,8 mgL™ (D3), observando-se que a fraco
organica representou uma parcela menor da
parte total dos soOlidos nos 3 pontos
analisados.

Tabela 1 - Valores médios da concentragdo de
oxigénio dissolvido e de s6lidos em suspenséo
presente nas amostras
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0,130 mg L™ respectivamente, e a menor
concentracdo foi obtida no ponto D3, o qual
apresentou um valor menor que 0,007 mg L™
do radionuclideo. Deve-se considerar que,
uma vez que o ponto CM e D3 correspondem
a locais de armazenamento de -efluentes
radioativos com drenagem 4&cida, elevadas
concentracdes de espécies quimicas estaveis e
radioativas eram esperadas.

Tabela 2 - Valores médios correspondentes a
dureza, concentracdo de sulfato, urénio e torio

emmg-L".
Pontos de  Dureza
Amostra- (Ca + SO/~ U Th
gem Mg)
CM 154,26 734,06 1,27 0,130
D3 87,12 1142,0 5,69 0,156
14 1,67 3,82 <0,008 <0,007

Pontos de Sol_ldos §0I_|dos
0, totaisem  organicos em
Amostra- " ~
em (mg/L)  suspensao suspensao
J (mg/L) (mg/L)
CM 4,9 10,8 1,8
D3 4,0 17,8 3,2
14 5,8 3,6 1,6

3.2 Dureza, sulfato, uranio e tério

De acordo com a Tabela 2, os
resultados referentes aos valores para a
concentracdo de sulfato variaram de 3,82 mg
L™ (ponto 14) e 1142,0 mg L™ (ponto D3).

Para o elemento quimico uranio houve
registro de maior concentracdo também no
ponto D3, cujo valor foi 5,69 mg-L* . Por
outro lado, o ponto 14 apresentou 0 menor
valor registrado, ou seja, 0,008 mg-L™*. Em
relacdo ao tdrio, maiores concentracdes foram
encontradas nos pontos D3 e CM,
correspondendo aos valores 0,156 mg L™ e

3.3 Metais totais: Mo, Al, As, Pb, Cr, Cu,
Mn, PO,> e Zn

Os valores  encontrados  para
concentracdo de metais na UTM/INB,
apresentados na Tabela 3, mostraram valores
elevados de manganés nos pontos CM e D3, e
uma alta concentracdo de zinco no ponto D3.
Os valores de manganés e zinco registrados
em amostras dos pontos CM e D3 mostram
necessidade do tratamento destes efluentes
antes do lancamento para 0 meio ambiente,
uma vez que o limite para manganés e zinco
previsto para o langcamento de efluentes
(Resolugédo n° 430, CONAMA, 2011) éde 1,0
mg L* e 5,0 mg L™, respectivamente. J4 o
ponto 14, o qual esta localizado j& no
ambiente deve conter concentragdes dentro
dos limites previstos para agua Classe 1l
(Resolugdo n° 357, CONAMA, 2005). Os
resultados mostraram que o0s valores
registrados no ponto 14 atendem a Resolucao
375 do CONAMA.
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Tabela 3 - Valores da concentragdo dos metais molibdénio (Mo), aluminio (Al), Arsénio (As), chumbo
(Pb), cromo (Cr), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn) em mg-L™.

Pontos de Amostragem Mn Al As Zn Mo Cr PO,” Cu Pb
M 224 239 0005 164 <02 <004 <l 13 <03
D3 73,4 1110 0,007 7,58 <0,2 <0,05 <1 0,341 <0,3
14 0,270 0,192 <0,003 <0,05 <0,2 <0,04 <1 <0,05 <0,3

Limite CONAMA 357/05 1,0 - 0,069 0,12 - 11 0,186 7,8 0,210

Limite CONAMA 430/11 1,0 - 0,5 5,0 - 1,1 - 1,0 0,5

s

3.4 Potencial hidrogeni6nico, forca
eletromotriz, concentracdo de Fe®" e Fe**
ocorréncia de Acidithiobacillus spp.

A andlise dos resultados obtidos a
partir das medic6es de pH mostrou que das 4
amostras coletadas, os pontos CM, D3 e BS
apresentaram pH &cido, variando de 2,8
(ponto CM) a 3,9 (ponto BS). O ponto 14 foi
0 que apresentou valor de pH préximo a
neutralidade, correspondente a 6,37 (Tabela
4). Em relacdo a ocorréncia de
Acidithiobacillus spp., no ponto CM foi
encontrada maior concentragéo de
Acidithiobacillus ferrooxidans enquanto a
presenca de Acidithiobacillus thiooxidans foi
maior no ponto BS, com valores referentes a
0,9 e 4,3 NMP/ml, respectivamente.

De acordo com os resultados obtidos
durante o presente estudo pode-se verificar
que houve correlacdo entre a ocorréncia de A.
thiooxidans, A. ferrooxidans e os valores de
pH. A Tabela 4 mostra que os maiores valores
de frequéncia de ocorréncia para estes
microrganismos foram detectados nos pontos
CM, D3 e BS, onde os valores médios de pH
variaram de 2,8 a 3,9. Sendo assim, esses
resultados concordaram com o esperado, uma
vez que o pH de crescimento dessas espécies
estd numa faixa de 1,2 a 4,0 (GOLOMZIK
IVANOV, 1965). J& os baixos valores obtidos
para ion ferroso no presente estudo, podem ter
influenciado a ocorréncia de A. ferrooxidans,
visto que, dentre as amostras liquidas
procedentes da UTM, a maior freqliéncia de
A. ferrooxidans foi observada no ponto D3, o

qual apresentou o maior valor médio de ion
ferroso (3,30 mg/L).

Pode-se observar também que houve
correlacdo entre os valores obtidos para o
potencial de Oxido-reducdo (Fem) das
amostras, que variaram de + 281,9 mV a +
554,6 mV, e a incidéncia de A. ferrooxidans e
A. thiooxidans, uma vez que, de acordo com a
literatura, valores de potencial redox de + 340
mV a + 540 mV tém sido encontrados durante
extracdo de wurdnio, na presenca de
Acidihiobacillus spp. oxidante de ferro
(EVANGELOU; ZHANG, 1995).

3.5 Contagem de bactérias heterotrdficas

A Tabela 5 mostra que os valores para
a contagem de bactérias heterotroficas em
amostras da UTM variaram de 2,1 x 10?
UFC/mL (BS) a 4,2 x 10° UFC/mL (CM). O
valor encontrados na CM foi comparavel ao
registrado na amostra do ponto 14, indicando
que bactérias heterotroficas sdo resistentes a
elevadas concentragdes de espécies quimicas
estaveis e radioativas, bem como pH acido.

Tabela 5 - Valores médios de bactérias
heterotroficas (UFC/mL).

Pontos de Bactérias heterotroficas
amostragem (UFC/mL)
CM 4,2 x 10°
D3 1,8 x10°
14 3,7x10°
BS 2,1x 10°
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Tabela 4 - Valores médios obtidos para variaveis quimicas e microbiol6gicas nas amostras da UTM,
apresentando correlacgéo entre Fe e Acidithiobacillus).

Pontos de Fem Fe”* Fe* A.ferroxidans A.thiooxidans
Amostragem (mV)  (mg/L) (mg/L) (NMP/mL) (NMP/mL)
CM 2,8 554,6 0,685 2,54 0,9 1,4
D3 2,92 466,6 3,30 7,12 0,7 1,5
14 6,37 2819 <0,2 0,831 <0,3 <0,3
BS 39 3751 - - 0,4 4,3

(-) = valores nao avaliados

3.6 Concentracgao de nutrientes

Os valores médios da concentracéo de
nutrientes estdo representados na Tabela 6.
Pode-se observar que os maiores valores do
jon amoénio foram encontrados nos pontos
CM e D3, correspondendo a 106,4 pug L™ e 93
ug L™, respectivamente. Estes pontos também
apresentaram maiores valores de fésforo total
e nitrogénio total, sendo encontrado 56,15 ug
L™ de fosforo total no ponto D3 e 700 pg L™
de nitrogénio total na CM.

Tabela 6 - Valores médios de concentracédo de

nutrientes; amonio, silicato, nitrato, nitrito,
fosfato total dissolvido, fosfato inorganico,
fésforo total e nitrogénio total.
Pontos de

Nutriente Amostragem

CM D3 14
Amonio (ug/L) 93,4 106,4 14,7
Silicato (mg/L) 1,28 2,78 3,21
Nitrato (ug/L) 38,7 187,4 155
Nitrito (ug/L) 29,6 19 0
Fosfato Total Dissolvido 1,98 115 0
(Mg/L)
Fosfato Inorganico (ug/L) 245 3,06 0
Fésforo Total (ug/L) 21,76 56,15 6,16
Nitrogénio Total (mg/L) 700 607 470

No ponto D3 também foi encontrada
maior concentracdo de nitrato, registrando
187,4 pg L™ do nutriente. Em relagdo as

concentrages de silicato, nitrito, fosfato
organico e fosfato total dissolvido, os pontos
de  amostragem  apresentaram  baixas
concentragcdes desses nutrientes, observando-
se que o ponto 14 apresentou maior valor para
silicato, ou seja, 3,21 pg L™. Os maiores
valores de fosfato inorgénico e fosfato total
dissolvido foram encontrados no ponto D3.

4 CONCLUSAO

Os nuameros de A. ferrooxidans e A.
thiooxidans determinados neste estudo
provavelmente podem ter sido subestimados
na amostra solida procedente da BS, uma vez
que estes microrganismos podem fixar-se a
particulas minerais, especialmente a pirita em
amostras solidas, com tal aderéncia que torna
dificil sua liberacdo mesmo utilizando intensa
agitacdo (SOUTHAM; BEVERIDGE, 1992).

No presente estudo observou-se que,
para todas as amostras avaliadas, o pH foi
superior a 2,0 e, de acordo com Campos
(2006), em meio ambiente apresentando pH
maior que 2,0, as reacdes de lixiviacdo da
pirita envolvem a oxidacdo de ions Fe (II)
pelo ar e sdo aceleradas juntamente com a
oxidacdo microbiana da pirita, levando a
formacdo de precipitados de Fe (llI), tais
como hidroxidos sobre a pirita. Também, as
formas nitrogenadas, fosfatadas e silicato
foram analisadas na UTM/INB e represa das
Antas. Segundo Carpenter (1988) baixas
concentragcdes de nutrientes podem limitar a
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produtividade priméaria em lagos, rios e
reservatorios, uma vez que  sua
disponibilizacdo em quantidades adequadas é
essencial para o desenvolvimento de
organismos aquaticos. Em relacdo a
concentracdo de metais no efluente
proveniente da UTM/INB, pode-se observar
que, os efluentes tratados e langados no
ambiente (ponto 14), estiveram de acordo
com os limites fixados pelas legislacdes
vigentes para agua Classe Il (CONAMA
2005).

Foi possivel observar também que, 0s
altos valores de Fem, associados aos baixos
valores de pH estiveram relacionados as
maiores incidéncias e valores de contagens de
A. ferrooxidans e A. thiooxidans. Os pontos
CM, D3, e BS, quando comparados
simultaneamente, mostraram ser 0s principais
locais de ocorréncia de DAM e acdo de
bactérias biolixiviantes na UTM/INB e devem
ser considerados pontos criticos, frente a uma
possivel acdo de descomissionamento.
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