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RESUMO

As atividades relacionadas com mineracao e inddstria metaldrgica sao
responsaveis pela poluicao de extensas areas de solo em todo o mundo, sendo
seus efeitos ainda pouco conhecidos nas condicdes brasileiras. No presente
trabalho, os teores totais e solUveis em agua de metais pesados, a densidade e a
atividade microbiana foram avaliados em 1996, em sete locais de uma area de
deposicéo de rejeitos da industrializacdo de zinco, em elevado estadio de
degradacéao, e num local fora da area contaminada, considerado como referéncia,
no estado de Minas Gerais. Todos os locais contaminados apresentaram elevados
teores de metais pesados totais e solUveis em agua, atingindo, respectivamente,
os seguintes valores maximos, em mg kg1: 11.969 e 726 de Zn; 109 e 18 de Cd;
1.016 e 0 de Pb e 887 e 8 de Cu. Todas as caracteristicas biolégicas avaliadas
foram afetadas pelos elevados teores de metais com exce¢cdo do numero de
amonificadores. O C-biomassa apresentou reducéo acima de 80% em quatro locais
contaminados em relacéo ao local fora da area contaminada. A respiracao basal
do solo foi maior no local contaminado coberto com Andropogon sp. e menor Nos
sitios sem vegetacdo. O numero de actinomicetos e de fungos cultivaveis foi menos
afetado pela contaminacgao que o numero total de bactérias. Azospirillum spp.
foram detectados apenas no local de referéncia. Oxidantes de aménio foram
verificados em somente dois locais que continham vegetacdo, enquanto os
oxidantes de nitrito foram detectados na maioria dos locais amostrados. Verificou-
se a tendéncia de maior densidade e atividade microbiana nos locais
contaminados e com algum tipo de vegetacao. A concentracéo total e solGvel de
Zn, de Cd e de Cu correlacionou-se fracamente com as caracteristicas bioldgicas,
exceto para o qCO,, o qual se mostrou promissor como indicador da contaminacéo
com esses metais. Os dados indicaram uma interacdo quimico-biolégica complexa
em solos altamente contaminados por metais pesados.

Termos de indexacao: poluicéo do solo, bactérias, fungos, actinomicetos, biomassa
microbiana.
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SUMMARY: HEAVY METALS, MICROBIAL DENSITY AND ACTIVITY IN A
SOIL CONTAMINATED BY WASTES FROM A ZINC INDUSTRY

Mining and metallurgical activities are responsible for pollution of extensive soil areas
around the world, with their effects not being well known under Brazilian conditions. Total
and water soluble contents of heavy metals and microbial density and activity were evaluated,
in this 1996 study using samples from seven sites located in a dumping site of a zinc industry
in the state of Minas Gerais, Brazil. Additionally, a non-contaminated site was used as
reference. All contaminated sites presented high total and soluble levels reaching, in mg kg2,
11969 and 726 of Zn, 109 and 18 of Cd, 1016 and 0 of Pb and 887 and 8 of Cu, respectively.
All biological characteristics assessed were affected by the excess of metals, except the number
of ammonifiers. The C-biomass was reduced by more than 80 % in four contaminated sites
as compared to the non-contaminated site. Soil basal respiration was maximum when
Andropogon sp was the dominant plant cover and minimal in vegetation-free contaminated
sites. Counts of culturable fungi and actinomycetes were less affected by contamination as
compared to bacteria. Azospirillum spp. were only detected in the non-contaminated site.
Ammonium oxidizers were found only in two sites with vegetation, whereas nitrite oxidizers
were found in most sites. Microbial density and activity tended to be higher in contaminated
sites covered with some type of vegetation than in those sites without vegetation. Total and
water soluble contents of Zn, Cd and Cu were only slightly correlated with the biological
characteristics, except for qCO, which showed to be a good indicator of soil contamination
with these metals. The available data indicate a complex chemical-biological interaction in
soils highly contaminated with heavy metals.

Index terms: soil pollution, bacteria, fungi, actinomycetes, microbial biomass.

INTRODUCAO

Atualmente, um dos grandes problemas
ambientais é a contaminacdo do solo em areas de
mineragao e processamento de metais onde a con-
centracdo desses elementos atinge valores toxicos
as plantas e aos organismos do solo. Entretanto, a
maioria dos trabalhos sobre os efeitos dos metais no
solo, especialmente dos metais pesados sobre os or-
ganismos, enfatiza as plantas e animais em detri-
mento dos microrganismos e de seus importantes
processos biolégicos. Além disso, trabalhos sobre a
relacdo metais pesados/microbiota séo escassos e 0s
existentes séo realizados predominantemente em
solos contaminados pela aplicacdo de residuos orga-
nicos industriais ou urbanos, como lodo de esgoto e
composto de lixo, sendo raros os estudos em regides
tropicais em areas de mineragdo ou processamento
de metais. Outro aspecto interessante da interagao
metal/microbiota do solo é o fato de que os niveis de
metais pesados considerados limites permissiveis na
Europa pouco consideram a sensibilidade de micror-
ganismos do solo (Lorenz et al., 1992).

Estudos recentes tém revelado efeitos toxicos
significativos de metais pesados, em concentragoes
proximas ou abaixo dos limites estabelecidos, sobre
a populacéo microbiana do solo e em seus processos
(Brookes, 1995). Atualmente, considera-se que a
diversidade e a atividade microbiana do solo servem
de indicativo de sua qualidade, por exercer influéncia
no funcionamento do sistema solo-planta,
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especialmente nos ecossistemas naturais, onde a
ciclagem de C e de nutrientes e a fertilidade do solo
dependem inteiramente dos processos microbianos
(Siqueiraetal., 1994). Processos como mineralizacéo
de materiais organicos, amonificacéo, fixacéo
biolégica de N,, nitrificacéo, dentre outros, podem
ser afetados diretamente pela contaminagdo com
metais ou, indiretamente, pelos efeitos toxicos desses
metais sobre as plantas, causando decréscimo na
gquantidade de substratos liberados na regiéo
rizosférica. Os efeitos desses metais dependerdo,
entretanto, das caracteristicas do solo, do tipo e
concentragcdo do metal e do numero de metais
contaminantes e suas interacdes (Chander &
Brookes, 1993; Fliefbach et al., 1994; Brookes, 1995).

Grande esfor¢o tem sido feito para obtencéo de
tecnologia para recuperacgdo de areas degradadas.
No entanto, pouca ou nenhuma atenc¢do tem sido
dada a populagdo microbiana desses solos. Para Tate
(1985), o0 sucesso da recuperacao dessas areas
depende do desenvolvimento da comunidade
microbiana do solo, que pode atuar na sua remediagdo
por meio de processos de imobiliza¢do, mobilizagdo
e transformagcao de metais por reagdes de precipitacéo
extracelular, acumulacéo intracelular, reacfes de
oxidacéo e reducéo, metilacdo e demetilacéo, ligagdo
extracelular e complexacdo (Brierley, 1991). Além
disso, caracteristicas microbiolégicas, por serem
sensiveis a contaminacéo com metais pesados, podem
ser Uteis no monitoramento da poluicdo de solos
(Brookes, 1995).
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Este trabalho teve como objetivo avaliar os teores
de metais pesados, a densidade e a atividade de
microrganismos em amostras de solo de uma area
de despejo industrial proveniente de uma unidade
de beneficiamento e processamento de zinco em
Minas Gerais.

MATERIAL E METODOS

Caracteristicas dos solos e da vegetacao dos
locais amostrados

Foram estudadas amostras de solo coletadas em
area de rejeitos proxima a uma industria de zinco
da Companhia Mineira de Metais (CMM), localizada
em Trés Marias (MG). A area, de aproximadamente
18 ha, é remanescente de depdésito de minérios de
zinco (calamina e willenita), misturado, ao longo de
décadas, com residuos industriais provenientes da
extracdo e industrializacdo de zinco, apresentando
estadio avancado de degradacédo ambiental.

As amostras foram coletadas em abril de 1996,
na profundidade de 0-20 cm, em sete locais da area e
em um local adicional localizado a, aproximadamente,
1 km de distancia desta, e utilizado como referéncia.
Em cada local, coletaram-se trés amostras
compostas, consideradas repeticdes, perfazendo um
total de 24. Os diferentes locais amostrados foram
selecionados de acordo com sua localizacéo na area
e cobertura vegetal, apresentando-se as seguintes
caracteristicas e designacdes: (1) SV - sem vegetacéo,
correspondendo a frente de escoamento de rejeito,
constituido de massa latossoélica sem distingdo entre
horizontes pedogenéticos originais; (2) U - sem
vegetacdo, com rejeitos da unidade de ustulacéo,
constituido de massa latossélica sem distin¢éo entre
horizontes pedogenéticos originais; (3) Bd - com
vegetacdo, predominando Brachiaria decumbens
Stapf. Prain. sobre Latossolo Vermelho-Amarelo (LV)
plintico, sendo as amostras retiradas ao lado de
touceiras da graminea; (4) ATI - com vegetacao, onde
predominam Andropogon sp., Trema micrantha (L.)
Blum. (trema) e Inga sp. (ingad) sobre LV; (5) AC -
com vegetacdo arbustiva tipica de cerrado sem
gramineas, sobre LV; (6) Bm1 - com cobertura vegetal
de Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf. (capim-bengo),
apresentando fortes sintomas de fitotoxidez (morte
acentuada) sobre LV, (7) Bm2 - Local contiguo ao
local Bm1, constituido de plantas com sintomas de
fitotoxidez atenuados; (8) R - LV cultivado com
hortalicas e milho, localizado a 1 km da &rea
avaliada.

Caracterizacado quimica e fisica das amostras de
solo

Os materiais de solo em cada local foram
caracterizados quimica e fisicamente, conforme
método descrito em EMBRAPA (1979), sendo 0s
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principais resultados apresentados no quadro 1.
Fosforo e K foram extraidos pelo extrator Mehlich-
1, sendo os teores de P determinados por colorimetria
e os de K por fotometria de chama. Calcio, Mg e Al
foram extraidos com KCI 1 mol L-1 e determinados
por titulometria. A acidez potencial foi determinada
de forma indireta, por meio da solucdo SMP e
guantificada em potencidmetro. Dos resultados
obtidos, calcularam-se os seguintes valores: soma de
bases (S), capacidade de troca efetiva (CTC,),
capacidade de troca cationica total (CTC), saturacéo
por aluminio (m) e saturacao por bases (V). O carbono
organico foi extraido com Na,Cr,O; 2 mol L-1 +
H,SO, 5 mol L-1 e determinado por colorimetria. A
concentracéo total de Cd, Zn, Cu, Pb, Cr e Mn foi
obtida por meio de dissolugdo das amostras de solo
por uma mistura concentrada (1:3) de &cido
nitrico:acido cloridrico (aqua regia) de acordo com
Forster (1995), sendo determinada também a
concentracgdo da fracdo solUvel desses metais
mediante extracdo em agua na relacdo 1:10
(solo:dgua) com agitacéo a 200 rpm por 2 horas. Os
metais nos extratos foram determinados por
espectrometria de emissdo atdmica com plasma,
induzido em argénio (ICP/AES) nos laboratdrios da
CMM em Trés Marias.

Analises microbioldgicas

Para o transporte, processamento e armazena-
mento das amostras, seguiu-se 0 método descrito por
Valsecchi et al. (1995). A contagem do numero de
unidades formadoras de col6nias de bactérias, fungos
e actinomicetos foi determinada pelo método da
inoculagdo de suspensdes diluidas de solo em meio
agar nutriente, para bactérias (Wollum 11,1982); em
meio Martin, com 50 mg L-1 de ampicilina e 50 mg L-1
de estreptomicina, para fungos (Wollum 11, 1982), e
em meio Waksman, com 150 mg L1 de ciclohexamida,
para actinomicetos (Waksman, 1961). A contagem
do numero de unidades formadoras de colonias
(UFC) foi realizada aos 3, 6 e 8 dias de incubacéo a
27 + 2°C, para bactérias, fungos e actinomicetos,
respectivamente, sendo consideradas as dilui¢cdes em
gue se percebeu crescimento de até 300 colonias por
placa, para actinomicetos e bactérias, e até
100 colbnias, para fungos. O nimero mais provavel
(NMP) de microrganismos amonificadores,
nitrificadores e de diazotréficos de vida livre
(Azospirillum brasilense, A. amazonense e A.
lipoferum) foi obtido a partir de suspensdes diluidas
de solo, inoculadas em meios liquidos (Schmidt &
Belser, 1982) e semi-solidos (Débereiner, 1978;
Magalhées et al. 1983), e 0 nimero de células viaveis
foi calculado por meio da utilizagdo da tabela de
numero mais provavel (Alexander, 1982).

O carbono da biomassa microbiana foi
determinado pelo método da fumigac&o-extracéo do
carbono orgéanico e oxidagéo do carbono extraido com
dicromato de potassio (Joergensen, 1995). A
respiracdo basal foi avaliada pela captura e
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Quadro 1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos materiais de solo dos locais estudados

local® pH P K Ca Mg Al H+Al S CTCe CTC _>dturagdo Carbono . ... giite Argila
organico
Al Bases
-mg dm-3 _ cmol, dm % g kg?
sv 54 10,0 43,7 0,93 1,70 0,13 3,53 2,74 2,87 6,27 47 43,7 83 310 400 290
U 4.4 2,0 493 423 237 077 563 673 7.47 1236 11.4 544 33 240 500 260
Bd 6,1 16,0 88.7 2.40 1.30 010 2.60 393 403 653 25 602 143 260 490 250
ATI 65 233 710 657 080 000 213 7.55 7.55 9.68 00 780 163 190 440 370
AC 59 29.0 500 2.17 1.90 003 320 420 423 740 07 568 12.3 200 410 300
Bml 63 200 863 213 123 003 1,77 358 361 535 08 669 90 350 430 220
Bm2 64 233 72,0 130 123 003 137 271 274 408 11 664 53 510 340 150
R 4.8 47 687 227 113 090 463 358 448 821 251 43.6 83 140 500 360

M) sV - Sem vegetacdo, correspondendo a frente de escoamento de rejeito constituido de massa latossélica sem distingéo entre
horizontes pedogenéticos originais; U - Sem vegetacéo, com rejeitos da unidade de ustulagao, constituido de massa latossolica sem
distingdo entre horizontes pedogenéticos originais; Bd - Com vegetacéo, predominando Brachiaria decumbens Stapf. Prain. sobre
Latossolo Vermelho-Amarelo (LV) plintico, sendo as amostras retiradas ao lado de touceiras da graminea; ATl - Com vegetacdo onde
predominam Andropogon sp., Trema micrantha (L.) Blum. (trema) e Inga sp. (inga) sobre LV; AC - Com vegetacao arbustiva tipica de
cerrado sem gramineas, sobre LV; Bm1 - Com cobertura vegetal de Brachiaria mutica (Forsk.) Stapf. (capim-bengo) apresentando
fortes sintomas de fitotoxidez (morte acentuada), sobre LV; Bm2 - Local contiguo ao local Bm1 porém plantas com sintomas de
fitotoxidez atenuados; R - LV cultivado com hortalicas e milho, localizado a 1 km da area avaliada.

determinacéo do CO, evoluido de uma amostra de
50 g de solo seco, incubado a temperatura de
27 + 2°C, durante 3 dias, conforme Alef (1995b). As
determinacdes de biomassa e de respiracao foram
realizadas em trés repeticoes, enquanto as demais
foram feitas em duas repeticdes. O quociente
metabolico (QCO,), que representa a quantidade de
C-CO, evoluida por unidade de C-microbiano, foi
calculado conforme Anderson (1994), baseado na
relacdo pg h-1 de C-CO,/ug g-1 de C-biomassa no solo
Seco.

Os resultados foram submetidos a analise de
variancia, teste de média, analise de correlagao e
regresséo linear multipla em backward pelo Sistema
de Analises Estatisticas e Genéticas (SAEG), versao
5.0-93 (Euclides, 1983). Foram realizadas transfor-
mac0Oes dos dados das variaveis para satisfazer aos
principios de distribuicdo normal de média e desvio-
padréo (teste de Lillieforms) ou da homogeneidade
das variancias (teste de Cochran). Os resultados de
biomassa, respiracéo e contagens foram transformados
para logaritmo (x + 1) antes da realizacéo da analise
de variancia. Para a respiracgdo especifica da
biomassa e a % de C da biomassa em relacdo ao
C-organico total do solo, utilizou-se a transformacéao
arco seno da raiz quadrada de (x/100).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Teores de metais

Verificou-se que todos os locais apresentaram
teores totais de Cu, Pb, Cd e Zn superiores aos limites
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permitidos pela Uni&o Européia que, atualmente, séo
em mg kg-1: 140 para Cu, 300 para Pb, 3 para Cd,
300 para Zn e 150 para Cr (Chaudri et al., 1993). Os
teores obtidos também foram superiores aos
relatados em muitos trabalhos que avaliaram o
impacto da contaminag¢do dos solos com metais
pesados sobre a populacdo microbiana e seus
processos (Doelman & Haanstra, 1984; Chander &
Brookes, 1991, 1993; Chaudri et al., 1992a, b, 1993;
Hirsch et al., 1993; FlieBbach et al., 1994; Brookes,
1995), com excecdo do Cu no local U (Quadro 2). Por
outro lado, o local de referéncia (R) apresentou baixos
teores desses metais, exceto o Cd, que estava em
concentracéo elevada. Segundo Kabata-Pendias &
Pendias (1984), o teor de Cd pode ser muito alto nas
proximidades de minas e metallUrgicas que
processam materiais que contém este elemento. As
concentragdes de Mn e Pb no local Bd atingiram
1.625 e 1.016 mg kg-! de solo, respectivamente,
evidenciando a alta contaminacéo desse local. O Cr
e o Cd apresentaram concentragdes inferiores aos
demais elementos, sendo Cu, Pb, Cd e Zn os
principais contaminantes da area.

Deve ser ressaltado que a contaminacdo nos
diferentes locais ocorreu por uma fonte inorgéanica
(rejeito de mineragéo e processamento de Zn), e 0s
limites de concentragao total de metais no solo tém
sido estabelecidos, principalmente, para fontes
contaminantes organicas, como lodo de esgoto e
composto de lixo, os quais podem atuar na
complexacéo de metais, reduzindo a disponibilidade
e, consequientemente, a toxidez destes, fornecendo,
ao mesmo tempo, carbono para os microrganismos
do solo (Lo et al., 1992). Assim, os limites propostos
podem estar superestimados para contaminagdes via
materiais inorganicos, como no caso deste estudo.
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Quadro 2. Quantidades de metais pesados totais e sollveis em agua em amostras de solo de diversos
locais influenciados por rejeitos da industria de zinco e no local de referéncia

Local® Total® Agua
Mn Cr Cu Pb Cd Zn Mn Cr Cu Pb Cd Zn
mg kg solo

SV 133 25 446 134 53 3.042 0 0 0 0 5 155
U 287 30 68 70 26 1.483 16 0 0 0 4 165
Bd 1.625 33 887 1.016 79 11.969 0 0 6 0 2 77
ATI 758 20 808 383 92 6.526 0 0 6 0 2 68
AC 602 35 619 250 86 6.791 0 0 2 0 4 109
Bml 797 26 865 393 109 10.372 91 0 0 0 18 726
Bm2 516 21 543 333 41 5.523 0 0 8 0 2 84
R 98 28 18 24 7 135 0 0 0 0 2 9

@ vide quadro 1. @Extraido em "Aqua regia”.

A fragéo soluvel em 4gua foi baixa na maioria
dos locais e dos elementos, tendo Mn, Cr, Cu e Pb
apresentado concentracdes solUveis em agua nulas
em quase todos ou em todos os locais. A quantidade
de Zn solGvel em 4gua em relagdo a quantidade total
variou de 0,6 a 11,1%, atingindo valores de até
726 mg kg-1de solo. As maiores percentagens foram
encontradas nos locais sem vegetacao (SV e U) e no
local Bm1. O Cu apresentou baixo teor em todos 0s
locais estudados, representando apenas 0,3 a 1,5%
do Cu total na fragdo solivel em agua (Quadro 2).
As maiores concentracfes de Cu sollvel em agua
ocorreram nos locais ATI, Bm2 e Bd, com 6, 8 e
6 mg kg-L, respectivamente. O Cd apresentou valores
na fracdo sollvel em agua que variaram de 2 a
18 mg kg-1. O local Bm1 apresentou a maior fragéo
solvel em dgua de Cd com 18 mg kg-1, correspondendo
a 16,5% do Cd total, seguido dos locais U, SV e AC,
com4,5e4 mg kg-L, respectivamente. Os locais com
maiores valores de pH (Quadro 1) apresentaram
menores porcentagens de Zn e de Cd na fragéo
soltvel em agua (Quadro 2). Por outro lado, menores
valores de pH podem explicar os elevados teores
sollveis em agua destes elementos nos locais SV e
U.Jaolocal Bm1, com pH 6,3, apresentou 7,0 e 16,5%
do Zn e do Cd sollveis, respectivamente. Os teores
de C-organico variaram bastante entre os locais com
valores de 3,3 a 16,3 g kg-! de solo, sendo maiores
nos locais Bd, ATl e AC. A textura do solo variou
pouco entre os locais (Quadro 1), ndo havendo,
portanto, um padrdo que se relacionasse com a
disponibilidade dos metais no solo.

Caracteristicas bioldgicas

As caracteristicas bioldgicas variaram
consideravelmente entre os locais (Quadro 3). O
contetido médio do C da biomassa microbiana variou
de 92,4 a 725,2 mg kg-! de solo seco, situando-se em
faixas de valores semelhantes ou préximas as
encontradas por diversos autores (Chander &

Brookes, 1993; Valsecchi et al., 1995), e atingindo
valores elevados mesmo em locais altamente
contaminados como 0 ATl e Bd (725,2 e 306,4 mg kg-1
de C no solo seco), os quais néo diferiram do local R.
Os locais SV e U, ambos sem vegetacéo,
apresentaram biomassa reduzida, indicando grande
impacto da contaminacao, considerando seus teores
elevados de Zn e de Cd soluvel em &gua, além de
alto Mn, baixo teor de carbono e baixo pH. A
cobertura vegetal também pode ter contribuido para
reduzir a toxidez dos metais sobre a biomassa
microbiana, uma vez que esta é favorecida na regiéo
rizosférica. Além disso, algumas plantas, por meio
de processos de oxirredugdo, modificacdo do pH,
formacao de complexos organometalicos solUveis ou
insolUveis menos tdxicos ou absorcado elevada, podem
reduzir a solubilidade e toxidez de metais nessa
regido (Baker & Brooks, 1989). Nos locais Bm1 e AC,
apesar da presenca de vegetac¢do, a biomassa
reduzida pode ser explicada pelo teor mais elevado
de metais (Quadro 2).

A percentagem de C-microbiano em relagdo ao
C-total do solo variou de 1,2 a 8,5%, sendo o valor
8,5% encontrado no local R, e os valores menores
nos locais da &rea contaminada. Os locais SV e Bm1
apresentaram baixos valores (1,2%), devidos a
pequena biomassa, apesar do baixo teor de C-organico.
Os altos valores encontrados nos locais Bm2 e U
devem-se as baixas concentragdes de C-organico total
nesses locais (5,33 e 3,30 g kg-1, respectivamente),
indicando alto grau de estresse desses locais. A
elevada percentagem encontrada para o local R
(8,5%) esta muito acima da considerada normal por
Jenkinson & Ladd (1981): entre 1 e 4% do C-organico
total do solo. Entretanto, embora baixo o teor de
C-organico (8,3 g kg1), a elevada biomassa nesse
local pode ser explicada pela auséncia de
contaminacéo, apesar do elevado teor de Cd. O uso
dessa caracteristica como indicadora de efeitos
adversos sobre a biota do solo, causados pela
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Quadro 3. Caracteristicas biolégicos em amostras de solo dos diferentes locais influenciados por rejeitos

da induUstria de zinco

Local®
Caracteristica

SV U Bd ATI AC Bml Bm2 R
C-Biomassa® 98,9b® 139,0b 306,4ab 7252a 13560D 92,4b 220,1ab 706,7 a
C-mic/C-org.® 1,2d 4,4 abc 2,4 bed 5,3 ab 1,6 cd 1,2d 4,4abc 8,5a
Emissdo de CO.™ 1,6d 2,0cd 11,4ab 32,6 a 8,0 bc  10,5ab 7,3 bcd 12,5ab
qC0.® 19b 19b 5,0 ab 5,9 ab 8,7ab 12,8a 3,8ab 22b
Bactérias x 105 ® 9,0 ef 69,9 b 24,0d 62,6 bc 18,0 de 6,1f 32,4cd 175,0 a
Fungos x 103 ® 35¢ 17,4 ab 17,2 ab 34,0 a 6,7 bc 10,6 abc 33,9a 27,6 a
Actinomicetos x 104 ® 0,0lbc Oc 37,7 a 113,0 a 2,9 a 6,2 a 1,6 ab 53,4a
Oxidantes de aménio x 101 0 0 15 9 0 0 0 0
Oxidantes de nitrito x 104 od 0,009 ¢ 8,220 b 2500 a 0,093 ¢ 0,013 ¢ 0,064 ¢ 30,100 b
Amonificadores x 104 3,0a 2,2a 30,1a 1310 a 13,8 a 4,2 a 70,7a 106 a
A. amazonense x 103 0 0 0 0 0 0 0 1,54
A. lipoferum e 0 0 0 0 0 0 0 17,3

A. brasilense x 103"

@ vide quadro 1. @ mg kg de C no solo seco. © g kg™ de C-microbiano/C-organico total do solo. ¥ mg kg dia de CO, no solo seco.
® pg de C-CO, x 10* hora™* mg g de C-biomassa no solo seco. ® Unidades Formadoras de Coldnia (UFC) g de solo seco.
() Numero mais provavel (NMP) g* de solo seco. ® Médias seguidas das mesmas letras, na mesma linha, nao diferem entre si pelo

teste de Duncan a 5%.

contaminagdo com metais pesados, tem apresentado
resultados contraditdrios. Chander & Brookes (1991)
encontraram C-microbiano/C-organico, aproximada-
mente, duas vezes maior em solos que ndo receberam
lodo de esgoto ou receberam lodo ndo contaminado
em relac&o aos solos que receberam lodo de esgoto
com elevada concentracdo de Cu ou Cu e Zn.
Resultados semelhantes foram observados por
Chander & Brookes (1993) e Valsecchi et al. (1995),
enquanto Insan et al. (1996) ndo encontraram
diferengas entre solos contaminados e néo
contaminados. No presente trabalho, esta
caracteristica ndo se mostrou boa indicadora dos
efeitos da contaminacdo, pois trés locais
contaminados néo diferiram de modo consistente
daquele sem contaminacéo.

A respiracdo basal atingiu 32,6 mg kg-1 dia-1 de
CO, no solo seco no local ATI (Quadro 3). Os locais
SV e U foram os Unicos contaminados que diferiram
do local R, apresentando 1,6 e 2,0 mg kg-1 dia-1 de
CO, no solo, respectivamente. Outros autores
verificaram que a contaminacéo pode ter efeitos
negativos, positivos ou até mesmo nédo influenciar a
respiracdo do solo (Doelman & Haanstra, 1984;
Brookes et al., 1986; Hattori, 1992; Bardgett &
Saggar, 1994; FlieBbach et al., 1994; Valsecchi et al.,
1995; Insan et al., 1996).

O quociente metabodlico (qCO,) apresentou o
maior valor no local Bm1, sendo cerca de 6 vezes
maior do aquele verificado no local R (Quadro 3),
indicando o alto grau de estresse neste local, uma
vez que alto qCO, indica que a populacédo microbiana
esta apresentando elevado gasto de energia na sua
manutencdo mediante a elevacdo da respiracgéo
(perda de C-CO,). Os baixos valores de qCO, nos
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locais SV e U nao diferiram entre si e do local R, em
decorréncia da baixa biomassa e respiragao do solo,
aparentemente resultantes dos varios fatores
estressantes existentes nestes locais, como a
auséncia de vegetacao, elevada contaminacao e
baixos valores de pH, carbono e nutrientes
(Quadros 1 e 2).

Embora n&o tenha havido correlacéo entre qCO,
e as demais caracteristicas biolégicas avaliadas
(Quadro 4), o baixo valor de qCO,, verificado no local
R é atribuido a alta biomassa em relacéo a evolugao
de CO,. O qCO,, tem-se mostrado como indicador
mais sensivel da contaminacao com metais pesados
do que valores de biomassa e respiracao isolados
(FlieBbach et al., 1994). De fato, apesar das poucas
diferengas reveladas entre as médias dos locais
estudados, verificou-se correlacdo positiva
significativa entre esta caracteristica e os teores de
Zn, Cd e Cu (Quadro 5). De acordo com Anderson
(1994) e Insan et al. (1996), 0 qCO, é recomendado
para solos com caracteristicas semelhantes, assim a
heterogeneidade dos locais estudados pode explicar
0s resultados baseados nas médias.

O ndmero de bactérias situou-se entre 105 e 107,
o de fungos entre 103 e 104 e 0 de actinomicetos entre
0 (zero) e 106 g-1 de solo seco (Quadro 3).

O numero de bactérias, fungos e actinomicetos
cultivaveis, determinados por meio do método da
inoculacgédo de suspensdes diluidas de solo em meios
de cultura, tem sido utilizado para avaliar os efeitos
de modificac¢fes no solo sobre estes (Hattori, 1992;
Hiroki, 1992). Os valores comumente encontrados
variam de 104 a 109, para bactérias e actinomicetos,
e de 104 a 107 g-1 de solo seco, para fungos, portanto
na amplitude dos valores observados no presente
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Quadro 4. Correlacao entre caracteristicas biolégicas e teores de C organico nos locais estudados
Caracteristica C EMIsS30 A monificadores  Bactérias  Actinomicetos Fungos Oxidantes qco. C-microbiand/ ~ C-.
Biomassa de CO, de nitrito 2 C-organico  organico
C-Biomassa 1,00
Emisséo de CO, 0,72* 1,00
Amonificadores 0,83** 0,91** 1,00
Bacterias 0,79* 0,27™ 0,06 1,00
Actinomicetos 0,63* 0,78** 0,83** <0,01"™ 1,00
Fungos 0,75* 0,61™ 0,58™ 0,76* <0,01™ 1,00
Oxidantes de nitrito 0,89** 0,91** 0,91** 0,59™ 0,66* 0,75* 1,00
qco, -0,24™ 0,49™ 0,34™ -0,51™ 0,39™ -0,11™ 0,20™ 1,00
C-microbiano/C-organico  0,82* 0,36™ 0,39™ 0,97** 0,12" 0,85** 0,63* -0,45™ 1,00
C-organico 0,54™ 0,75* 0,76* -0,09™ 0,74* 0,03™ 0,66* 0,50™ -0,10™ 1,00

* e ** significativos a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste T. " n&o-significativo.

Quadro 5. Correlacédo entre caracteristicas bioldgicas e teores totais e solUveis em agua de metais pesados

no solo

Teor
Caracteristica microbioldgica Total Soldvel em agua
Pb Cd Cr Zn Cu Mn Cd Zn
C-Biomassa 0,11 -0,25™ -0,24" -0,17" -0,10" 0,10 -0,60" -0,59"
Emisséo de CO, 0,39 0,42" -0,24" 0,42" 0,49" 0,46" -0,07" -0,05"
C-microbiano/C-orgéanico -0,30™ -0,66* -0,26" -0,57" -0,57" -0,30™ -0,55" -0,56"
qco, 0,38 0,87** 0,10 0,76* 0,75* 0,50 0,65* 0,67*
Amonificadores 0,19 0,06 -0,43" 0,06 0,21 0,20 -0,50" -0,47"
Bactérias -0,29" -0,68* -0,04" -0,59" -0,62* -0,27" -0,65* -0,67*
Actinomicetos 0,46" 0,38 -0,11" 0,47" 0,52 0,48 -0,06" -0,06"
Fungos 0,14" -0,25" -0,37" -0,05"™ -0,08" 0,16" -0,38"™ -0,30"
Oxidantes de nitrito 0,12" -0,14" -0,03" -0,09" -0,12" 0,21" -0,44" -0,41"

* e ** significativo 5 e 1%, respectivamente pelo teste T. ™ nado-significativo.

estudo. O elevado numero de bactérias no local U
nao era esperado, diante do elevado grau de
degradacéao revelado pelo baixo pH e baixo teor de
C-organico, elevada contaminacdo e auséncia de
vegetacdo. Formas de resisténcia ao estresse da
contaminacéo, como a formacgao de endosporo, tém
ocorrido em solos degradados (Cattelan & Vidor,
1990) e podem ter contribuido para tal resultado. A
populacéo de fungos cultivaveis variou menos entre
os diversos locais quando comparada com a de
bactérias, ndo diferindo os locais ATI, Bd, U, Bmle
Bm2 do local R. Isto indica que esse grupo de
microrganismos é mais tolerante ao excesso de
metais e seus efeitos adversos. A menor densidade
de propagulos fungicos foi encontrada no local SV.
Resultados semelhantes ao observado para os fungos
ocorreram para 0s actinomicetos que também
apresentaram menor variacdo entre os locais
estudados. A presenca de vegetagdo influenciou
também a presenca desse grupo que foi reduzido no
local SV e ausente no local U.

A densidade bacteriana, indicada pelo niamero
de unidades formadoras de col6nias, foi um indicador
mais sensivel da contaminacé&o do que as populagdes
de actinomicetos e fungos, que apresentaram
pequenas variacdes entre certos locais. Entretanto,
deve-se salientar que os métodos de contagem como
0s aqui empregados sdo altamente seletivos e apenas
detectam pequena parte da populagdo com
determinadas caracteristicas bioquimicas e formas
de crescimento (Paul & Clark, 1989). Isto pode
limitar consideracfes mais generalizadas a respeito
do impacto da contaminacdo sobre esses
microrganismos no solo. Entretanto, os resultados
apresentados concordam com observacfes anteriores,
indicando maior tolerancia dos eucariotos do que dos
procariotos a contaminagdo por metais pesados
(Hattori, 1992; Hiroki, 1992) e, em geral, maior toleran-
ciade actinomicetos do que de bactérias (Quadro 5),
conforme também considerado por Tyler (1981).

Os oxidantes de amonio foram observados apenas
nos locais Bd e ATI, enquanto os oxidantes de nitrito
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ocorreram em todos os locais, com excecao do local
SV. Nos locais ATI e Bd, apesar da contaminacdao, a
presenca do capim Andropogon sp. e da B. decumbens,
respectivamente, pode ter contribuido para a alta
densidade destes grupos em relagéo aos demais. Os
amonificadores apresentaram densidade na ordem
de 104 a 107, porém nao diferiram entre os locais. A
amonificacédo é realizada por inimeros heterotrdéficos
e é influenciada por diversos fatores (Alef, 1995a).
Isto pode ter contribuido para a similaridade de
densidade entre os locais.

Nenhuma das espécies de Azospirillum estudadas
(A. amazonense, A. lipoferum e A. brasilense) foi
detectada nas amostras de solo contaminado, ao
contrario do que se verificou no local de referéncia,
indicando alta sensibilidade desse grupo de bactérias
aos metais. Entretanto, estudos em andamento no
laboratério de Microbiologia do Solo da UFLA
confirmam tal ocorréncia em raizes de plantas
coletadas em locais contaminados. Os estudos sobre
os efeitos adversos da contaminagdo de metais
pesados sobre microrganismos fixadores de N, estéo,
em sua maioria, concentrados no rizoébio (McGrath
et al., 1988; Chaudri et al., 1992a, b; Hirsch et al.,
1993), e poucos estudos tratam dos diazotroficos de
vida livre. Segundo Brookes (1995) e Lorenz et al.
(1992), a contaminag&o com metais em concentracoes
préximas ou abaixo dos limites permitidos pela
comunidade européia pode causar redugdes
significativas na fixacéo de N, por essas bactérias.

As andlises de correlagdo entre as caracteristicas
bioldgicas revelaram forte inter-relacdo entre elas
(Quadro 4). A microbiomassa correlacionou-se com
a respiracdo do solo, nimero de amonificadores,
bactérias, actinomicetos, fungos e oxidantes de
nitrito. A respiracdo correlacionou-se com
amonificadores, actinomicetos, oxidantes de nitrito
e C do solo, que parecem ter sido os principais
responsaveis pela variacdo na emissdo de CO,
ocorrida entre os diversos locais. Diferentes
resultados tém sido obtidos em estudos sobre a
contribuicéo de grupos especificos na respiracdo em
solos contaminados com metais pesados. Segundo
FlieBbach et al. (1994), a populacado fangica foi
responsavel por mais de 80% da respira¢do em dois
solos contaminados pela aplicacéo de lodo de esgoto.
Entretanto, em outro estudo, verificou-se que o
aumento da populacéo fungica coincidia tanto com
a reducao da evolucdo de CO, quanto com a
populacdo bacteriana, demonstrando que a
respiracdo depende, principalmente, do grau de
toxidez dos metais sobre a populagdo bacteriana
(Hattori, 1992).

As relagdes ecologicas entre as diferentes espécies
ou grupos de microrganismos sdo de dificil
caracterizagdo, decorrentes dos efeitos de fatores
abidticos e bidticos que causam grande variabilidade
entre microssitios do solo, influenciando, direta e
indiretamente, a populacdo microbiana e suas
relagdes, e explicam os baixos niveis de correlagao
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entre as caracteristicas biologicas analisadas e as
concentragbes de metais no solo (Quadro 5). A
densidade de bactérias, amonificadores, qCO, e
relacdo C-microbiano/C-total correlacionaram-se
com os teores totais e, ou, solUveis em agua de metais
pesados. A densidade de bactérias correlacionou-se
negativamente com teores totais de Cd e de Cu e
com teores solUveis em agua de Cd e de Zn, indicando
0 impacto desses metais sobre esse grupo de
microrganismos que, de acordo com Hattori (1992)
e Hiroki (1992), séo, geralmente, mais afetados pelos
metais pesados que os fungos. A percentagem de
C-microbiano por C-total também correlacionou-se
negativamente com Cd total. O qCO, apresentou
correlagdes positivas com Zn, Cu e Cd totais e com
Cd e Zn na fracdo soluvel em agua, indicando que
altas concentracdes desses metais causam estresses
na populacdo de heterotrdéficos do solo que consomem
mais C para se manterem (Bardgett & Saggar, 1994;
Fliepbach et al., 1994; Valsecchi et al., 1995).

As poucas correlagfes significativas encontradas
entre as caracteristicas bioldgicas e a concentracéo
dos metais foram também verificadas por Insan et
al. (1996) e, provavelmente, sdo devidas a outras
diferengas entre os locais estudados. Além disso,
guando a contaminacao ocorre com diversos metais
(multicontaminagao), como no caso deste estudo, a
determinacdo dos efeitos de cada metal
separadamente torna-se dificil, uma vez que os
efeitos dos metais podem ser aditivos ou antagonicos
(FlieBbach et al., 1994). Por isso, foi adicionalmente
realizada analise de regressdo linear maltipla em
backward entre as caracteristicas biologicas e a
concentracdo total de cada elemento (dados néo
apresentados). Tal analise indicou que o Cd foi 0
metal que mais afetou o0 qCO, (R2 =0,42**) e a
respiracdo basal do solo (R2 = 0,22*), enquanto a
populacdo bacteriana foi afetada apenas pelo Zn
(R2 = 0,17*%).

Tais resultados evidenciam a complexidade da
interacdo quimico-bioldgica do solo em areas sujeitas
a multicontaminacdo com metais pesados. Como a
reabilitacdo de solos degradados passa pela
restauracéo da atividade biolégica funcional (Tate,
1985), sdo necessarios avancos no entendimento do
impacto da contaminacgédo sobre 0os microrganismos
do solo e seus processos e da contribuicdo destes na
remediacdo de solos poluidos com metais pesados.

CONCLUSOES

1. Elevados teores totais de Zn, Cd, Pb e Cu foram
encontrados em solos contaminados com rejeitos de
mineracao e industrializacdo de Zn. Os teores totais
maximos desses elementos foram de 11.969, 109,
1.016 e 887 mg kg-1 de solo, respectivamente.

2. As caracteristicas bioldgicas C-biomassa,
relacdo C-microbiano/C-orgénico solo, emisséo de
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CO,, qCO,, numero de unidades formadoras de
colénias de fungos, de bactérias e de actinomicetos
em placas e niumero mais provavel de oxidantes de
nitrito variaram entre os locais amostrados e foram
influenciados pela contaminacéo, pelo pH e teor de
carbono do solo e pela presenca de vegetagao.

3. O numero de amonificadores no solo nao foi
influenciado significativamente pela contaminacéo
com metais pesados, enquanto Azospirillum spp. sé
foram detectadas nas amostras do local nao
contaminado.

4. O quociente metabdlico (qCO,) mostrou-se um
indicador promissor da multicontaminagdo do solo
por Zn, por Cd e por Cu.
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