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Resumo

O presente artigo propde-se a analisar a técnica e os resultados da biorremediacdo, caracterizada
pela injecdo de bioestimuladores (orgénico e inorganico), que visam analisar a proliferacdo da
microbiota existente em solo caracteristico de canga. A metodologia se divide em: (i) revisdo
bibliogréfica; (ii) coleta do solo; (iii) preparacdo do solo; (iv) andlise do crescimento da
microbiota das amostras; (v) analise quimica do solo; (vi) compilagdo dos dados das analises; (vii)
resultados e conclusdo. Dentre os resultados, observou-se a microbiota dos solos que receberam os
bioestimulantes NPK e chorume apresentaram quantidades similares de UFC (Unidade Formadora
de Col6nia). Ademais, referente a analise quimica, a maioria dos metais apresentou um aumento
da concentracdo no solo apés a bioestimulagdo. Conclui-se que a utilizagdo dos bioestimuladores
provocou aumento da mobilidade dos metais no solo, tornando-0s mais susceptiveis ao processo
de lixiviacdo e ao aumento da pluma de contaminagdo, e permitindo dessa forma, a quantificacéo
na anélise final de metais no solo.
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INTRODUQAO

As praticas relativas a mineracdo foram essenciais para 0 processo de ocupacao e
desenvolvimento socioecondmico do Brasil, estando presente no pais desde o século XVII
(BITTENCOURT, 2014). De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM),
em 2019, o pais tinha cerca de 18.040 minas e unidades produtoras em operagdo, sendo
Minas Gerais o estado com a maior concentracdo de unidades extratoras. Além disso, 0
setor foi responsavel por gerar 174.719 empregos diretos.

Entretanto, o setor da mineragdo é responsavel por diversos impactos sociais e
ambientais no Brasil, sendo os casos mais emblematicos registrados: a corrida pelo ouro
em Serra Pelada (1979-1992); o rompimento da Barragem do Funddo em Mariana (2015);
e 0 rompimento da Barragem do Cérrego do Feijdo em Brumadinho (2019).

Frente a um crescimento do nimero de &reas contaminadas por passivos de
atividades minerarias, a busca por técnicas e alternativas de remediacdo tem aumentado.
De acordo com Leonel et al. (2018), a biorremediacdo é um conjunto de técnicas, que a
partir da utilizacdo de organismos vivos, objetiva a remediagdo de ambientes
contaminados. A bioestimulacdo é uma das técnicas de biorremediacdo, que se baseia
na otimizacdo das condicbes ambientais para favorecer a atividade microbiana
(BAPTISTA; CAMAROTA; FREIRE, 2003).

A canga constitui substrato com caracteristicas particulares em relacdo a formacgéo
de solos e desenvolvimento de plantas. Sdo formacdes caracterizadas pela concentracao
de compostos ferruginosos, como resultado da atuacdo intensa de fatores climaticos sobre
0 material geoldgico. Tais formagdes sdo comumente encontradas em substratos
geoldgicos ricos em ferro, que no Brasil ocorrem principalmente nas regides do
Quadrilatero Ferrifero (MG), Carajas (PA) e Urucum (MS) (REIS et al., 2014).

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da
utilizacdo de compostos organicos e inorganicos, sendo respectivamente chorume de

composteira e NPK 10-10-10, no processo de bioestimulagdo em solo de canga, a partir
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da andlise do crescimento microbiano e da disponibilidade de metais no solo.

M ETODOLOGIA

AREA DE COLETA DO SOLO

A coleta do solo foi realizada em Ecossistema de Canga, a aproximadamente 38
Km de distancia a leste de Belo Horizonte, em uma &area de mineragdo na regido. O solo
foi coletado em area préxima as plantas em uma profundidade de 5 cm e com uso de uma

peneira de 2mm.

MONTAGEM DO EXPERIMENTO

Inicialmente, o solo foi pesado e dividido em amostras com 50 g, as amostras
foram colocadas em recipientes plasticos de 50 mL. Para a realizacdo deste experimento,
definiu-se trés grupos: as amostras de solo inoculado com chorume de composteira, as
amostras de solo inoculado com NPK e as amostras de solo de controle. Cada grupo
possuia trés amostras de solo, totalizando nove amostras. Cada recipiente recebeu uma
identificacdo com base no grupo que pertencia e uma numeragdo que variava de 1 a 3,
representando cada amostra. As amostras que continham chorume foram denominadas de
“CHO”, as amostras que possuiam NPK foram denominadas de “NPK” e as amostras do
grupo controle foram denominadas de “CON”.

Para a preparacdo do solo inoculado com chorume, 10 mL de chorume foram
diluidos em 100 mL de agua destilada e autoclavada, e 5 mL da diluicdo foram
adicionados em 50 g de solo. No solo inoculado em NPK, 0,12 g foram inseridos no solo
e em seguida 5 mL de agua destilada e autoclavada foram adicionados em 50 g de solo, de
acordo com a preparacdo descrita pelo fabricante na embalagem do produto. E no solo
controle foram adicionados 5 mL de dgua destilada e autoclavada em 50 g de solo. Apos a
preparacdo das amostras, foi colocada uma cobertura plastica em cima de cada recipiente

com intuito de diminuir a quantidade de agua perdida por meio da evaporacéo.

ANALISE DO CRESCIMENTO MICROBIANO
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A andlise do crescimento microbiano foi conduzida no laboratorio de
Microbiologia do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais, campus
Nova Suica. Para a avaliacdo do crescimento microbiano foram realizadas duas analises,
sendo que a primeira ocorreu ap6s 7 dias da inoculacdo e a segunda 21 dias apds a
inoculacao.
Inicialmente, pesou-se 5g de solo de cada grupo que foram diluidos em 45 mL de
agua destilada. Em seguida foram feitas quatro diluicdes 1:10, 1:100, 1:1000 e 1:10000
em &gua salina (0,95% NaCl). Realizou-se as seguintes dilui¢des de solo, 1:100, 1:1000 e
1:10000 de modo a facilitar a visualizacdo e a contagem das colonias. Prontamente, foram
inoculados 0,1 mL de cada diluicdo de cada grupo em placas de Petri, uma com meio de
cultura Sabouraud e uma com meio de cultura PCA. Por fim, foi realizado o procedimento
de semeadura por espalhamento com alca de Drigalski, técnica que consiste em espalhar o
material (suspensdo de células) com o auxilio de uma alca (para obtencdo de col6nias
isoladas apds diluicdo), fazendo a semeadura por toda a superficie da placa de Petri. Os
resultados foram contabilizados 4 dias apds cada experimento. Utilizou-se como métodos
de contagem, ado tipo direta, que consiste na somatoria de cada uma das colbnias
individualmente e a contagem por quadrantes, onde a placa de Petri € dividida em quatro
quadrantes, em um deles € feito o processo de contagem direta e o valor € multiplicado
por quatro, esse método foi utilizado quando o numero de coldnias impossibilitava a

quantificacdo na area total da placa.

ANALISE DO QUIMICA DO SOLO

As analises quimicas foram realizadas pelo Centro de Tecnologia Agricola e
Ambiental CAMPO Analises, localizada no municipio de Paracatu. Para quantificacdo
dos metais optou- se pela utilizacdo do metodo EPA 3051A para leitura de metais. O
método EPA 3051A (USEPA, 2007) descreve os procedimentos para a digestdo de solo,
sedimentos, lamas e dleos, sendo este uma readequacdo do método EPA 3051 (USEPA,
1994) pela adicdo de HCI concentrado para melhorar a recuperacao dos elementos Ag, Fe,

Al, e Sh. Esse método é classificado como um método de extracdo pseudototal de metais
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executado sob sistema fechado em equipamento micro-ondas (USEPA, 2007). No
método, a solucdo extratora empregada é a combinacdo entre acido nitrico e acido
cloridrico na propor¢do 3:1 (HNOs:HCI) em forno de micro-ondas em condi¢Ges
controladas de temperatura e pressdo. Por se tratar de um sistema fechado apresenta maior
dissolucdo da amostra, tempo reduzido de digestdo e menor perda por volatilizagdo (apud
TORRERO, 2017).

RESULTADOS E DlscussAo

ANALISE DO CRESCIMENTO MICROBIOLOGICO
Analise do crescimento microbioldgico nas amostras de solo controle

Conforme presente na Tabela 1, os maiores numeros de unidades formadoras de
colonias (Logl0 UFC) foram observados nas placas que continham o meio de cultura de
Plate Count Agar (PCA). Sendo um indicativo de que o crescimento bacteriano foi maior
do que o crescimento fangico. Percebeu-se também que a quantidade de UFC aumentou
entre a primeira analise e a segunda analise, indicando uma tendéncia de crescimento
microbiano ao longo do tempo.

As amostras revelaram um baixo valor de desvio padrdo, o que indica um baixo
distanciamento dos dados observados da média, ou seja, apresenta homogeneidade na
distribuicdo dos dados.

Durante a primeira analise das amostras do solo, a amostra “CON1” com a
concentragdo de 10 apresentou avarias, que impossibilitaram o desenvolvimento de

colonias, desta forma essa amostra foi classificada como “Erro”.

Tabela 1 - Contagem das UFCs (Log10 UFC) para as amostras de solo controle
Meio de Cultivo de Sabouraud

1° Analise - Amostras de solo controle | 2° Analise - Amostras de solo controle
CON| CON | CON Desvio CON | CON | CON Desvio
1 2 3 |Média| Padrdo 1 2 3 |Média| Padrdo
10-2 | 17 19 20 | 18,7 15 24 22 23 23 1
GICO  ffpmmrormen  BEL mermo rapenn O ©
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10-3 |Erro| 6 5 55 0,7 20 19 - 19,5 0,7
10-4 | O 0 0 0 0 4 - - 4 -

Meio de Cultivo de PCA

1° Anélise - Amostras de solo controle | 2° Analise - Amostras de solo controle

CON| CON | CON Desvio | CON | CON | CON Desvio
1 2 3 |Media| Padrdo 1 2 3 |Média| Padrdo
10-2 | 33 | 27 31 | 30,3 3,1 75 - - 75 -
10-3 | 16 13 14 | 14,3 15 20 17 20 19 1,7
10-4 | 3 0 0 1 1,7 - 5 6 55 0,7

Fonte: Autoria Prépria

Analise do crescimento microbioldgico nas amostras de solo com chorume

Como pode ser observado na Tabela 2, os maiores nimeros de UFC foram

observados nas placas de PCA. Tornando evidente que, o crescimento bacteriano foi

maior do que o fungico. Ademais, percebeu-se que a quantidade média de UFC

permaneceu estavel ao longo do tempo, nos dois meios de cultivo.

Notou-se que as amostras tiveram um baixo valor de desvio padréo,

principalmente a partir dos dados da segunda analise. Sendo esse um indicativo de

distribuicdo homogénea dos dados. A Unica amostra que apresentou alto valor de desvio

padrdo foram as amostras cultivadas no PCA na dissolugdo de 1073, durante a primeira

analise. 1sso ocorreu, principalmente, por causa dos dados observados na amostra “CHO

17, posto que ela apresenta um valor dispar quando comparado com as demais, indicando

uma possivel contaminagdo da amostra.

Durante a primeira anélise das amostras do solo, a amostra “CHO2” com a

concentragdo de 107 apresentou avarias que impossibilitaram o desenvolvimento de

colonias, desta forma essa amostra foi classificada como “Erro”.

Tabela 2 - Contagem das UFCs (Log10 UFC) para as amostras de solo com chorume

1° Analise - Amostras de solo com 2° Analise - Amostras de solo com
chorume chorume
Sabouraud
Realizagao Apoio
N
GSC [0 S58"instmutoreberaL B8 INSTITUTO FEDERAL ‘ L>> @
Futwvos Esprcius SO Sulde Minas Gerals B sui de Minas Gerais )

FAPEMIG CAPES



=~ : . PLANETA TERRA,
( ) 19° Congresso Nacional de AGUA E AR - @& ; " g
Al & t i L
\ é MEIO AMBIENTE consciéncia, conservagao : meloa'm e opecos
20, 21 e 22 de Setembro e educagéo ISSN on-line n® 2317-9686 V.14 .1 2022
CHO| CHO | CHO Desvio CHO | CHO | CHO Desvio
1 2 3 |Média| Padrao 1 2 3 |Média| Padrdo
102 | 24 17 19 20 3,6 17 16 17 16,7 0,6
107 1 Erro 7 4 4.2 3 6 6 5 1,7
10 0 2 0 0,7 1,2 0 1 2 1 1
PCA
CHO| CHO | CHO Desvio CHO | CHO | CHO Desvio
1 2 3 |Média| Padrao 1 2 3 |Média| Padrado
102 | 26 24 29 | 26,3 25 25 26 30 27 2,6
10° | 21 7 8 12 7,8 13 12 15 13,3 15
10 3 1 1 1,7 1,2 2 4 3 3 1

Fonte: Autoria Propria
Andlise do crescimento microbiolégico nas amostras de solo com NPK

De acordo com a Tabela 3, os maiores nimeros de UFC foram observados nas
placas que continham o meio nutritivo de PCA, evidenciando o maior crescimento
bacteriano, observou-se que a quantidade média de UFC reduziu com o passar do tempo
para 0 meio nutritivo de PCA, j& no meio de Sabouraud os resultados médios
apresentaram estabilidade.

Notou-se que as amostras revelaram um baixo valor de desvio padréo,
principalmente a partir dos dados da segunda analise, indicando a homogeneidade de
distribuicdo. Porém, as amostras observadas na primeira analise no grupo PCA com
concentragio de 103 apresentaram um alto valor de desvio padrdo. Isso ocorreu,
principalmente, por causa dos dados observados na amostra nomeada de NPK 3, visto que
ela apresenta um valor muito dispar com relagdo aos demais, evidenciando uma possivel
contaminacéo dos dados.

Além disso, durante a segunda analise ocorreu a falta de meios de cultivo de PCA,

desta forma ndo sendo possivel realizar o cultivo e a contagem para todas as amostras.

Tabela 3 - Contagem das UFCs (Log10 UFC) para as amostras de solo com NPK
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1° Analise - Amostras de solo com

NPK 2° Analise - Amostras de solo com NPK
Meio de Cultivo de Sabouraud
NPK| NPK Desvio NPK | NPK Desvio
1 2 NPK 3 |Média| Padrdo | NPK1 2 3 |Média| Padrédo
102 | 12 | 10 16 12,7 3,1 13 12 | 17 | 14 2,6
10° | 9 4 3 5,3 3,2 3 3 5 | 3,67 1,2
104 | 7 1 1 3 3,5 1 2 1 1,3 0,6
Meio de Cultivo de PCA
NPK| NPK Desvio NPK | NPK Desvio
1 2 NPK 3 |Média| Padrdo | NPK1 2 3 |Média| Padrédo
102 | 50 | 40 |Incontavel| 45 7.1 - - - - -
102 | 14 | 16 50 26,7 20,2 16 18 | 20 | 18 2
104 | 20 | 14 21 18,3 3,8 |Incontavel| 6 14 | 10 7

Fonte: Autoria Propria

Analise do comparativo entre os solos analisados

Como pode ser observado na Tabela 4 os maiores valores médios de UFCs em

meio de Sabouraud ap6s a primeira analise foram evidenciados nas amostras de solo com

chorume para as amostras com dissolucéo de 102, nas amostras do grupo controle para a

dissolucdo de 103, e nas amostras de NPK para as dissolu¢des de 10*. J4 na segunda

analise,

independentemente da dissolugdo da amostra.

0 grupo controle apresentou o0s maiores valores médios de UFCs

Tabela 4 - Comparacdo do nimero de UFCs (Log10 UFC) observadas no meio nutritivo

de Sabouraud

1° Analise - Meio nutritivo de Sabouraud

Valores médios
observados nos solos

Valores médios ohservados
nos solos com chorume

Valores médios observados
nos solos com NPK

controle
107 18,7 20 12,7
107 55 4 53
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10 0 0,7 3

2° Analise - Meio nutritivo de Sabouraud

Valores médios
observados nos solos

Valores médios observados |Valores médios observados

nos solos com chorume

nos solos com NPK

controle
1072 23 16,7 14
103 19,5 5 3,67
10 4 1 1,3

Fonte: Autoria Propria

Diante da Tabela 5 podemos observar que os maiores valores médios de UFCs em

meio de PCA ap0s a primeira analise foram evidenciados nas amostras de solo com NPK

independente da dissolucédo feita. J& na segunda analise, 0 grupo controle apresentou 0s

maiores valores médios de UFCs para as dissolucdes de 102 e 1073, e no grupo do NPK

para a dissolucio de 107,

Tabela 5 - Comparacdo do nimero de UFCs (Log10 UFC) observadas no meio nutritivo

de PCA
1° Analise - Meio nutritivo de PCA
obs\g?\ll(;ziec? smnggls?cflos Valores médios observados |Valores médios observados
controle nos solos com chorume nos solos com NPK
107 30,3 26,3 45
107 14,3 12 26,7
10 1 1,7 18,3
2° Analise - Meio nutritivo de PCA
obs\(/a?\ll(;:jec? smng(sn;)cflos Valores médios observados |Valores médios observados
controle nos solos com chorume nos solos com NPK
107 75 27 .
107 19 13,3 18
10 55 3 10
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Fonte: Autoria Propria
ANALISE DO SOLO

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos a partir da analise do solo. Sendo
possivel observar que para a maior parte dos metais os solos tratados apresentam maiores
concentracOes de metais do que o periodo anterior ao tratamento. Sendo possivel observar
isso para os metais: Cromo, Manganés, Ferro, Cobre, Zinco, Cadmio, Boro, Fésforo,
Prata e Molibdénio. Sendo destacado o aumento observado na concentracdo de ferro, que
ja apresentava grandes concentragfes, mas que apos o tratamento quase que dobrou a
concentragéo.

Ja com relacdo ao Bario, Cobalto e Vanadio, as concentracfes decresceram ap0s
os tratamentos. Sendo a maior reducdo observada na disponibilidade de Vanadio, que
reduziu de 35,89 mg/L para valores proximos de 0,003 mg/L.

No caso do Niquel, observou-se que as concentragdes pds-tratamento aumentaram
na amostra com chorume e NPK, mas reduziu na amostra do solo controle. E para o
Aluminio, as concentra¢des reduziram para as amostras chorume e NPK, e aumentaram

na amostra de solo controle.

Tabela 6- Resultado da andlise do solo

Analise Analise Solo com | Solo com Solo
inicial 1 | inicial 2 | Media | chorume NPK controle
200 200 200 200 200
4 4 1 1 1
(mg/L)| 12 16,8 14,4 ERRO ERRO | ERRO
(mg/L)| <0,002 | <0,002 | <0,002 | ERRO ERRO | ERRO
(mg/L)| <0,005 | <0,005 | <0,005 - - <0,005
(mg/L)| 9,38 10,38 9,88 11,36 10,92 12,4
(mg/L)| 21,52 24,3 22,91 27,38 25,7 25,13
(mg/L)| 39396,7 | 39086,46 [39241,58| 77315,28 | 75179,64 | 41159,05
(mg/L)| 4,48 4,84 4,66 7,44 5,7 4,2
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(mg/L)| <0,006 | <0,006 | <0,006 17 1,46 2,02
(mg/L) 22,4 17,78 20,09 23,68 25,36 22,16
(mg/L)| <0,001 | <0,001 | <0,001 5,7 4,72 3,9
(mg/L)| 45,84 57,54 51,69 74 150,22 58,9
(mg/L)| 1636,62 1961,64 | 1799,13 | 1458,96 1394,44 1873,5
(mg/L)| 2,92 2,76 2,84 2,6 2,78 2,24
(mg/L)| 12,28 13,8 13,04 1,36 2,1 2,4
(mg/L)| 712,84 779,8 746,32 894,8 900,62 801,09
(mg/L)| 10,16 12 11,08 12,72 12,08 12,52
(mg/L)| <0,01 <0,01 | <0,01 0,48 0,28 <0,02
(mg/L)| <0,01 <0,01 | <0,01 0,8 0,46 0,5
(mg/L)| 32,88 38,9 35,89 <0,002 <0,002 <0,003
Fonte: Autoria Prépria
CONCLUSOES

Pode-se afirmar que a microbiota dos solos que receberam os bioestimulantes
NPK e chorume (oriunda de composteira), apresentaram resultados analogos, pois a
quantidade de UFC foi semelhante. Contudo, a longo prazo, as amostras de solo controle,
cultivadas no meio de Sabouraud, apresentaram maior quantidade de UFCs quando
comparadas com os demais grupos.

Ademais, houve o aumento da concentracdo de metais poluentes no solo. Existem
duas hipdteses para esse resultado. A primeira hipdtese é o processo de degradacdo dos
complexos pela atividade microbiana, que auxilia na mobilidade e na disponibilidade dos
metais. A segunda hipGtese se baseia na alteracdo de caracteristicas do solo pela
introducdo dos diferentes estimulantes. De acordo com Matos (1995), variagGes de
caracteristicas como a temperatura, potencial hidrogenidnico (pH), capacidade de troca
cationica (CTC), quantidade e tipo de minerais na fragdo argila, quantidade de matéria

organica e competicdo ibnica, sdo capazes de alterar a retencdo e a mobilidade dos metais
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no solo. Mas, de modo geral, 0 processo observado € responsavel por maior mobilidade
dos metais no solo, tornando- o mais susceptivel ao processo de lixiviacdo e ao aumento

da pluma de contaminacéo.
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