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RESUMO 

Os resíduos de bauxita representam importantes preocupações econômicas e ambientais devido a magnitude da 
quantidade gerada, ao elevado custo envolvido em seu manejo e disposição, bem como, pelos riscos ao meio 
ambiente advindos da elevada alcalinidade que estes resíduos apresentam. A biorremediação in situ apresenta-
se como opção tecnológica para tornar os resíduos de bauxita amigáveis ao meio ambiente. O objetivo do 
presente estudo foi isolar e identificar bactérias presentes em amostras coletadas de depósito típico localizado 
na região de Poços de Caldas - MG. Para tanto, amostras de resíduos foram coletadas das profundidades de 
0,25, 0,50 e 1,0 m, inoculadas em cultura de enriquecimento com meio alcalino (pH 10,5) e mantidas em 
aerobiose, com subsequente cultivo para isolamento de cepas a partir das culturas enriquecidas. As cepas 
isoladas foram submetidas a análise por microscopia óptica, e o seu DNA extraído para amplificação e 
sequenciamento parcial do gene 16S rRNA. Foram isoladas 6 cepas de bactérias (2 de cada profundidade). Os 
6 isolados apresentaram forma bacilar, coloração Gram-positiva, e a análise do sequenciamento indicou que 
estas cepas estão distribuídas em 3 grupos alacalifílicos distintos, apresentando alto grau de similaridade (99%) 
com as seguintes espécies: Bacillus cohnii, Bacillus pseudofirmus e Bacillus polygoni / Bacillus clarkii. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Resíduos de bauxita, lama vermelha, bactérias alcalifílicas, biorremediação. 
 
 
INTRODUÇÃO 

O alumínio é o terceiro elemento químico mais abundante na crosta terrestre e metal não ferroso mais utilizado 
no mundo, obtido industrialmente a partir da bauxita, um minério encontrado nos grupos climáticos 
Mediterrâneo, Tropical e o Subtropical (ABAL, 2014). No beneficiamento comercial da bauxita para produção 
de alumina e, por conseguinte, do metal de alumínio, é utilizado o “Processo Bayer”, processo este que 
promove a digestão do minério em meio alcalino com adição de grandes quantidades de hidróxido de sódio 
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(NaOH) e que na etapa de clarificação separa o aluminato de sódio do Resíduo de Bauxita (RB), um resíduo 
sólido industrial rico em óxido de ferro que também recebe a denominação genérica de lama vermelha.  
 
A principal destinação adotada para os RB é a disposição final em grandes diques, de 10 a 50 hectares, com 
vida útil operacional de 5 a 10 anos. Após este tempo, o resíduo ainda apresenta-se como uma lama espessa, 
ainda com elevado pH (superior a 10), alta concentração de íons solúveis e escassez em matéria orgânica e 
nutrientes (SILVA FILHO et al., 2007; NGUYEN; BOGER, 1998).  Caracteriza-se como disposição de lama, 
devido ao acréscimo de grande quantidade de água proveniente do processo para viabilizar bombeamento, 
deixando a Área de disposição final dos Resíduos de Bauxita-ARB com aparência de lagoa, por isto também 
conhecida como lagoa vermelha.  
 
Esta opção tecnológica demanda extensas áreas com proporcional passivo ambiental, repercutindo em 
importantes preocupações econômicas e ambientais não só pela magnitude das quantidades geradas, elevados 
custos do manejo e disposição, como também, pelos riscos ao meio ambiente associados à elevada alcalinidade 
e capacidade de troca iônica destes resíduos. 
 
De acordo com Ribeiro e colaboradores (2012) são gerados entre 0,3-1,0 tonelada RB para cada tonelada de 
alumínio produzido e já de acordo Silva Filho e colaboradores (2007), a partir de ampla revisão bibliográfica e 
inferências, sugere o intervalo entre 0,3 e 2,5 ton de lama vermelha/ton. Com base nestes valores e com os 
indicadores setoriais informados pela ABAL (2014) para o ano base de 2012, estima-se a geração anual de RB 
no Brasil entre 3 e 25 milhões de toneladas. Já em todo mundo estima-se que algo em torno de 90 milhões de 
toneladas destes resíduos gerados anualmente (KUMAR et al., 2006). 
 
A maioria das pesquisas abordando alternativas tecnológicas para o RB versa sobre reuso ou reciclagem como 
estratégias ambientais de maior desempenho que a disposição controlada. Por outro lado, a viabilidade técnica 
e econômica tem como principal barreira a escala associada as grandes quantidades a serem movimentadas e 
reduzido valor comercial. A vertente da aplicação da biorremediação como opção tecnológica para tornar RB 
mais amigáveis ao meio ambiente ainda são incipientes.  
 
Nos resíduos de bauxita podem existir microrganismos que estão com déficit metabólico, e que ao se fornecer 
os nutrientes necessários, se tornarão metabolicamente ativos. Assim, eles serão capazes de se multiplicar e 
aumentar sua taxa de respiração e produção de ácidos orgânicos, fazendo com que o pH da solução diminua, 
após um certo período de tempo (WILLIAMS; HAMDY, 1982).  
 
A elevada alcalinidade dos RB, inicialmente fator de preocupação ambiental por sua condição de inibir 
processos biológicos surge também, como ambiente para a bioprospecção de microrganismos que possuem 
resistência ou tolerância à presença de condições e elementos deste habitat. Para isso, eles devem possuir 
propriedades bioquímicas intrínsecas e estruturais, adaptações fisiológica, genéticas e alterações morfológicas 
que lhes confiram resistência e tolerância (KRISHNA et. al., 2014).  
 
Organismos extremófilos são aqueles capazes de se desenvolver em condições ambientais extremas, que em 
relação ao pH podem ser divididos em acidófilos e alcalifílicos. As bactérias alcalifílicas possuem sua taxa de 
crescimento ótima em um pH entre 10 e 12 (KRULWICH ; GUFFANTI, 1989). Este tipo de bactéria produz 
ácidos orgânicos no meio fazendo com que o pH da solução diminua (HORIKOSHI, 1999). As alcalifílicas 
podem ser isoladas a partir de solos "normais" que apresentam condições alcalinas transientes geradas por 
atividades biológicas, porém, são naturalmente encontradas em ambientes alcalinos estáveis, como lagos de 
soda e em processos industriais (GRANT et al., 1990). 
 
Neste contexto, torna-se fundamental conhecer os microrganismos alcalifílicos existentes junto aos resíduos de 
bauxita, assim como sua capacidade de produzir ácidos, para que se possa vislumbrar o uso destes em 
processos de bioremediação de RB. Como pouco se conhece sobre o estabelecimento de populações 
microbianas nos referidos locais, o objetivo do presente estudo foi isolar e identificar a microbiota alcalifílica 
cultivável presente nos resíduos de bauxita (RB) com potencial de contribuição para a opção da 
biorremediação deste resíduo a partir de amostras coletadas em área de disposição (ARB) localizada na região 
de Poços de Caldas - MG. 
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MATERIAIS E MÉTODOS 

Buscou-se selecionar uma ARB representativa, em pior condição para encontrar microrganismos, isto é, antes 
do início da fase de reabilitação da área. Chegou-se a escolha a uma área onde a alimentação foi suspensa em 
2013, com amostras sendo coletadas em uma célula construída no topo, retiradas em diferentes profundidades 
e assim nomeadas: A (0,25 m); B (0,50 m) e C (1,0 m). 
 
As amostras retiradas sugerem ser de RB depositados entre 23/08/10 e 05/11/10, isto é, com idade média de 4 
anos.  
 
Para enriquecimento dos microrganismos alcalifílicos, foi utilizado meio de cultura alcalino, adaptado de 
Agnew e colaboradores (1995). A composição final da cultura foi a seguinte: 73% meio mineral basal, pH 
10,5, suplementado com extrato de levedura e oxalato de sódio; 1% solução traço de metais; 1% solução de 
vitaminas; 25% inóculo. A incubação foi feita em aerobiose, com agitação a 30°C e 150 RPM, por 6 dias. Uma 
série de cultivos por plaqueamento em ágar foi feita para isolamento de colônias.  Foram selecionadas 
aleatoriamente 2 colônias originárias de cada amostra para análises posteriores. As culturas de cada cepa 
isolada foram coradas por Gram, visualizadas ao microscópio óptico e fotodocumentadas.  
 
A identificação molecular dos isolados foi realizada através do sequenciamento do gene 16S rRNA. Para isso, 
o DNA dos isolados foi extraído através do Kit Wizard Genomic DNA Purification (Promega). O DNA 
extraído foi submetido à amplificação do 16S rRNA por reação em cadeia de polimerase (PCR), utilizando os 
pares de primers (5’AGAGTTTGATCMTGGCTCAG3’)/1401r (5’CGGTGTGTACAAGGCCCGGGA-
ACG3’) e 338f (5’ACTCCTACGGGAGGC AGCAG3’)/ 1401r, específicos para o Domínio Bactéria. Os 
produtos de PCR amplificados foram sequenciados utilizando o sistema ABI 3730 DNA Analyser. Os dados 
brutos do sequenciamento foram tratados através do Electropherogram Quality Analisis (TOGAWA; 
BRIGIDO, 2003), para a avaliação da qualidade do sequenciamento pelo Phred. As sequências selecionadas 
(próximo a 1200pb) foram comparadas com sequências já catalogadas no banco de dados do GenBank através 
do BLAST. Foi feito o múltiplo alinhamento e edição das sequências em estudo e das sequências de referência 
do GenBank, através do BioEdit, e a construção da árvore filogenética foi feita utilizando o MEGA 6.0. 
 
 
RESULTADOS 

Foram isoladas 6 cepas de bactérias (2 de cada profundidade) que apresentaram forma bacilar com tamanhos 
variando entre 2 a 4 µm, coloração Gram-positiva, conforme figura 1. 
 

 
Figura 1: Fotos microscópicas (aumento de 1000x) das bactérias aeróbias isoladas, em lâminas de 

coloração Gram. Sendo: (A1) colônia 1 da amostra da profundidade de 0,25 m; (A2) colônia 2, 0,25 m; 
(B1) colônia 1, 0,50 m; (B2) colônia 2, 0,50 m; (C1) colônia 1, 1 m; e, (C2) colônia 2, 1 m. 
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Após os resultados do sequenciamento e tratamento dos dados, com aproximadamente 1200 nucleotídeos 
sequenciados, as cepas A1 e A2 mostraram índice de identidade de 99% com a espécie Bacillus cohnii; B1 e 
B2 similaridade de 99% para Bacillus pseudofirmus; C1 apresentou índice de identidade de 99% para Bacillus 
clarkii e 99% para Bacillus polygoni (Figura 2). 
 

 
Figura 2: Árvore filogenética após sequenciamento parcial total do gene 16S do RNA ribossomal 
utilizando primers 27f, 338f/1401r, mostrando a relação entre as bactérias isoladas do resíduo de 

bauxita e as mais similares registradas no banco de dados GenBank. 
 
Destas três espécies, duas delas (B. pseudofirmus e B. cohnii) já foram descritas como produtoras de ácidos 
orgânicos, indicando potencial para atuação no processo de neutralização do resíduo de bauxita. Por outro lado 
a escassez de registros sobre o B. polygoni torna também de grande interesse o estudo da cepa C1 para 
confirmação de sua identidade. Análises bioquímicas deverão ser feitas com as cepas isoladas para sua melhor 
caracterização. O estudo encontra-se em fase de correlação com as características físico-químicas das amostras 
como composição determinada por fluorescência de raio X e alcalinidade, por titulação potenciométrica.  
 
 
CONCLUSÕES 

Com base no trabalho realizado, conclui-se que: 
 
Microscopicamente, as cepas isoladas A1, A2, C1 e C2 são morfologicamente semelhantes, com formas de 
bastonetes muito finos, de tamanhos médios de 2 a 4 μm. As cepas B1 e B2, por sua vez, apresentaram formas 
bacilares curtas, mas de maior diâmetro que as demais cepas.  
 
O sequenciamento quase completo do gene 16S rRNA das cepas isoladas indicaram uma alta similaridade 
destas com três espécies de bactérias Gram-positivas, pertencentes ao filo Firmicutes e distribuídas em duas 
famílias. Onde, as cepas A1 e A2 apresentaram alta similaridade à espécie Bacillus cohnii pertencente a família 
Bacillaceae, B1 e B2  à Bacillus pseudofirmus, da mesma família, e C1 à Bacillus polygoni / Bacillus clarkii, 
que recentemente foram reclassificadas na família Sporolactobacillaceae.  
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A identificação de microrganismos em local tão extremo como os resíduos de bauxita, incentiva a continuidade 
das pesquisas para a compreensão e aplicação da hipótese motivadora de utilização do processo de 
biorremediação na gestão de RB. 
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