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BIOINTEMPERISMO MICROBIANO DE REJEITOS DE XISTO: POTENCIAL DE
FERTILIZACAO DE SOLOS E SUSTENTABILIDADE NO SEMIARIDO

MICROBIAL BIOWEATHERING OF SHALE TAILINGS: POTENTIAL FOR SOIL
FERTILIZATION AND SUSTAINABILITY IN THE SEMI-ARID

Franklin Sales de Aradjo*
RESUMO

A Provincia Pegmatitica da Borborema (PPB), localizada no semiarido dos estados da Paraiba
e Rio Grande do Norte, apresenta uma geologia rica em recursos minerais de valiosa
importancia econdmica para regido. Durante a atividade de mineracgdo de rochas ornamentais
nessa regido sdo gerados residuos que apresentam potencial para liberacdo de nutrientes.
Entretanto, a baixa solubilidade de minerais presentes nesses materiais representa um desafio
ao aproveitamento agricola na regido. O objetivo desse estudo foi avaliar a viabilidade do
biointemperismo microbiano para aumentar a disponibilidade de potassio (K*) e fosforo (P) de
rochas xistosas da PPB. O experimento foi conduzido no Laboratdrio de Fitopatologia da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). Os microrganismos utilizados foram Aspergillus sp.
e Pseudomonas sp. Foram avaliados os seguintes tratamentos: (i) Xisto + agua (X + A); (ii)
Xisto + meio de cultura (X + MC); (iii) X + MC + Pseudomonas sp. (X+MC+B); (iv) X + MC
+ Aspergillus sp. (X+MC+F); (v) X + MC + Pseudomonas sp. + Aspergillus sp. Os minerais
foram identificados por Difratometria de Raio X (DRX). Os principais minerais identificados
foram quartzo, mica, ortoclésio e plagioclasio. Os tratamentos com 0s microrganismos ndo
promoveram a solubilizagdo de K* (p < 0,05) e de P (p > 0,05). O teor de Na* foi elevado nos
tratamentos com Pseudomonas sp., 0 que levanta a necessidade de monitoramento para evitar
efeitos adversos como a salinizacdo do solo. Apesar disso, 0 biointemperismo microbiano
apresenta potencial promissor para aproveitamento dos rejeitos, com ajustes necessarios nos
protocolos para maximizar a liberacdo de nutrientes essenciais. Este estudo reforca a
possibilidade de reutilizar rejeitos minerais de forma sustentavel, contribuindo para a fertilidade
do solo e a reducdo do passivo ambiental no semiarido brasileiro.

Palavras-chaves: rejeito mineral; solubilizacdo microbiana; reaproveitamento.

ABSTRACT

The Borborema Pegmatite Province (BPP), located in the semi-arid regions of the states of
Paraiba and Rio Grande do Norte, features geology rich in mineral resources of significant
economic importance to the region. During ornamental rock mining in this area, waste materials
are generated with potential for nutrient release. However, the low solubility of minerals in
these materials presents a challenge for agricultural use in the region. The aim of this study was
to evaluate the feasibility of microbial bioweathering to increase the availability of potassium
(K*) and phosphorus (P) from schist rocks of the BPP. The experiment was conducted at the
Phytopathology Laboratory of the State University of Paraiba (UEPB). The microorganisms
used were Aspergillus sp. and Pseudomonas sp. The following treatments were evaluated: (i)
Schist + water (X + A); (ii) Schist + culture medium (X + CM); (iii) Schist + CM +
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Pseudomonas sp. (X + CM + B); (iv) Schist + CM + Aspergillus sp. (X + CM + F); (v) Schist
+ CM + Pseudomonas sp. + Aspergillus sp. Minerals were identified through X-ray Diffraction
(XRD). The main minerals identified were quartz, mica, orthoclase, and plagioclase.
Treatments with microorganisms did not promote the solubilization of K* (p < 0.05) or P (p >
0.05). Sodium (Na*) levels increased in treatments with Pseudomonas sp., raising the need for
monitoring to avoid adverse effects such as soil salinization. Nevertheless, microbial
bioweathering shows promising potential for waste utilization, with necessary adjustments in
protocols to maximize the release of essential nutrients. This study reinforces the possibility of
sustainably reusing mineral waste, contributing to soil fertility and reducing the environmental
liability in Brazil’s semi-arid regions.

Keywords: mineral waste; microbial solubilization; reuse.



1. INTRODUCAO

A Provincia Pegmatitica da Borborema, situada no semiarido dos estados da Paraiba e
do Rio Grande do Norte, é uma regido geologica de destaque, rica em recursos minerais e
caracterizada pela presenca de véarias rochas ornamentais com potencial de exploragdo, como o
xisto. Apesar da importancia econémica significativa devido a sua riqueza mineral, essa regido
enfrenta desafios ambientais relacionados a geracao de rejeitos de mineracdo, uma vez que 0s
residuos gerados ao longo da atividade de mineracdo representam um preocupante e crescente
passivo ambiental, bem como, pode acarretar em sancGes juridicas para as empresas em
atividade na regido. Tal fato é devido ao processo de extracao e beneficiamento dessas rochas
gerar elevados volumes de rejeitos, 0 que equivale a aproximadamente 70% dos materiais
extraidos.

Nesse sentido, surge a possibilidade de beneficiamento desse rejeito, principalmente
para o setor agricola, reforcando o setor da bioeconomia na regido, uma vez que os residuos
dessas rochas apresentam uma ampla variedade de minerais com potencial para liberacdo de
nutrientes as plantas, notadamente micas e feldspatos (Nunes et al., 2018). Em adicdo, a
liberacdo de potéassio (K) e fosforo (P) dessas fontes sustentaveis pode contribuir para reduzir
a demanda de importacdo de fertilizantes, o que constitui atualmente em um dos maiores
desafios da agricultura brasileira, uma vez que a importacdo € amplamente dependente da
variagdo dos mercados econdmicos e da demanda internacional. A necessidade de obtengéo de
insumos agricolas sustentaveis também tem sido estimulada, uma vez que a utilizacdo de
fertilizantes comerciais tem acarretado a eutrofizacdo dos solos (superdosagens) e dos corpos
hidricos.

Apesar do exposto, a baixa solubilidade natural dessas rochas representa um desafio
para sua utilizagdo direta como fertilizante. A liberagéo eficiente dos nutrientes, como K e P,
requer intervengdes adequadas, uma vez que os niveis de solubilidade natural sdo geralmente
insuficientes para atender as necessidades nutricionais das plantas. Nesse contexto, o
biointemperismo microbiano surge como uma alternativa promissora para a fertilizacédo
agricola sustentavel. Esse processo envolve a acdo de microrganismos, como bactérias e fungos,
gue promovem o intemperismo dos minerais presentes nas rochas, facilitando a liberacédo de
nutrientes essenciais para as culturas (Harris, 2008).

Pesquisas demonstram que microrganismos como o fungo Aspergillus niger e a bactéria
Bacillus subtilis tém a capacidade de solubilizar potassio e fosforo a partir de rochas de baixa
solubilidade, como o xisto, tornando esses nutrientes mais disponiveis as plantas (Stille et al.,
2013). A aplicacdo do biointemperismo na Provincia Pegmatitica da Borborema representa nao
apenas uma estratégia para a recuperacgdo de nutrientes dos rejeitos minerais, mas também uma
abordagem sustentavel para a gestdo agricola.

Esse cenario levanta uma questao crucial: Como reaproveitar os rejeitos de pegmatitos
de forma eficiente e sustentavel, aproveitando seu potencial mineral para fertilizar solos
agricolas, ao mesmo tempo em que se mitiga o impacto ambiental da mineracdo? Esse
problema de pesquisa encontra no biointemperismo microbiano uma possivel solucéo, pois o
uso de microrganismos como Aspergillus spp. e Pseudomonas spp., tem se mostrado
promissores para solubilizar nutrientes essenciais, como potassio e fosforo, a partir de rochas
com baixa solubilidade. Estudo tem mostrado que a coinoculagdo de Paenibacillus polymyxa,
Paenibacillus polymyxa e Cromobacterium violaceum aumentaram significativamente a
liberacdo de K e P de das rochas apatita e biotita (Silva et al., 2017).



Portanto, objetivou-se avaliar o potencial do biointemperismo para melhorar a
disponibilidade de K e P de rejeitos minerais na Provincia Pegmatitica da Borborema por meio
de Aspergillus sp. e Pseudomonas sp.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local e Coleta das Amostras

O experimento foi realizado no Laboratdrio de Fitopatologia da Universidade Estadual
da Paraiba (UEPB), Campus Il, em Lagoa Seca-PB. As amostras de xisto foram coletadas em
lavras de pegmatitos situadas no municipio de Parelhas, no estado do Rio Grande do Norte.
Apés a coleta, as amostras foram trituradas e peneiradas em malha de 300 pm para
uniformizacdo do tamanho das particulas.

Microrganismos utilizados e cultivo

A avaliacdo do biointemperismo foi realizada com Aspergillus sp. 010 e Pseudomonas
sp. 004 pertence a colecdo de microrganismos do Laboratério de Fitopatologia localizado no
Campus II/UEPB.

Aspergillus sp. foi cultivado em meio de cultura Agar Batata Dextrose (BDA) e
incubado durante sete dias a 30°C.

Para obtencdo dos esporos, foi utilizada dgua destilada esterilizada com quantidade
suficiente para cobrir a placa. Ap6s raspagem dos esporos, foi retirado 1 mL da suspensao e
diluido com 6 mL de &gua destilada esterilizada. A contagem foi realizada em camara de
Neubauer, contando um total de 5 quadrantes (4 extremidades e o central).

Equacdo 1: Célculo da concentracdo de esporos por mL.
5

Ce(esporos/mlL) = Zn - 5x10* - fd
T

Onde:

Ce = Concentracdo de esporos (esporos/mL);

Yn = soma algébrica do nimero de esporos contados na cdmara de Neubauer (quatro
extremidades e o centro);

5 = fator para expandir para os 25 quadrantes da camera;

10* = constante para a conversio de mm?® para cm® nimero total de quadriculos na
camara;

fd = fator de diluicdo utilizado.

Para inocular o meio de cultura foi calculado o volume necessario para ter uma
concentragéo de 107 esporos por mL de meio de cultivo.



Equagdo 2: Calculo do volume necessario para ter uma concentragdo de 10"

esporos

_ Y (BB) - vf oy

et ()

Vi

Onde:

Vi = volume inicial de in6culo (mL);

Vf = volume final de in6culo (mL);

Cf = concentragdo de indculo desejada (esporos/mL) = 10°;
Ci = concentracgéo de esporos da suspensao (esporos/mL).

Pseudomonas sp. 004 foi cultivado em meio de cultura Agar Nutriente (NA), mantido
em placas de Petri incubadas por 48 horas a 30°C. Para a obtencdo das células bacterianas,
utilizou-se solugdo salina esteril (0,85% NaCl) em volume suficiente para cobrir a superficie da
placa. As colbnias bacterianas foram raspadas cuidadosamente, e a suspensdo foi
homogeneizada para garantir a distribuicdo uniforme das células. A calibra¢do da suspenséo
bacteriana foi realizada por método colorimétrico, utilizando um espectrofotémetro ajustado
para leitura a 600nm.

Para a inoculacéo, foi adicionado 1 mL de Pseudomonas sp. na concentracao ajustada
para 1x107 UFC por mL de meio, onde as culturas foram submetidas & incubago por 10 dias
com agitacdo constante de 120 rpm.

2.2. Caracterizacéo Mineraldgica

A caracterizacdo mineraldgica das amostras foi realizada por difratometria de raios-X
(DRX) para identificar as fases minerais presentes. Foi utilizado equipamento modelo
XRD6000 da Shimizu. A radiagédo utilizada foi Ka do Cu (40kV/30mA); a velocidade do
gonidémetro de 2°/min e passo de 0,02°. A interpretacdo foi efetuada por comparacdo com
padrdes contidos no PDF 02 (ICDD, 2003).

2.3. Analise de Disponibilidade de Nutrientes

A disponibilidade dos nutrientes potassio (K*), sédio (Na*) e fosforo (P) foi avaliada
utilizando a solugao acida de Mehlich 1 como extrator. As quantificacdes de K* e Na* foram
realizadas por fotometria de chama, enquanto a concentragdo de P foi determinada por
colorimetria (Teixeira et al., 2017).

2.4. Tratamentos Aplicados

Foram estabelecidos cinco tratamentos distintos com cinco repeti¢des, conduzidos durante
um periodo de dez dias: T1: Xisto + 4gua (Controle com aplicacdo apenas de agua). T2: Xisto
+ Meio de cultura (Meio de cultura sem inoculacdo microbiana).T3: Xisto + Meio de cultura +
Pseudomonas sp. (Meio de cultura inoculado com bactéria). T4: Xisto + Meio de cultura +
Aspergillus sp. (Meio de cultura inoculado com fungo).T5: Xisto + Meio de cultura +
Pseudomonas sp. + Aspergillus sp. O meio de cultura utilizado foi o NBRIP (10 g L™? de
glicose, 0,15 g L™ de (NH4)2 SO4, 0,2 g L™ de KCI, 5 g L de MgCl2.6H,0 € 0,25 g L™ de
MgSO4.7H20) (Nautiyal, 1999).



2.5. Detalhamento dos Tratamentos
T1 - Controle (Xisto + agua):

Neste tratamento, utilizou-se apenas o xisto, sem a adicdo de microrganismos ou
qualquer outro insumo. O objetivo foi determinar a solubilizacdo natural dos nutrientes
presentes no Xisto sem intervencdes.

T2 — Xisto + Meio de Cultura:

Este tratamento combinou o xisto com o meio de cultura, mas sem a presenca de
microrganismos. O objetivo foi avaliar o efeito do meio de cultura na solubilizacdo de
nutrientes, verificando se ele sozinho contribui para a liberacdo dos elementos minerais. Essa
analise é importante para separar 0s efeitos do meio quimico dos efeitos microbianos.

T3 - Xisto + Meio de Cultura + Pseudomonas sp.:

Aqui, apenas bactérias foram adicionadas ao xisto. O objetivo foi investigar o potencial
das bactérias na liberacdo dos nutrientes e seu comportamento como agentes solubilizadores.

T4 - Xisto + Meio de Cultura + Aspergillus sp.:

Neste tratamento, foi aplicado apenas fungos no xisto. Para avaliar o papel exclusivo
dos fungos na solubilizacéo de potassio (K), sddio (Na) e fosforo (P).

T5 - Xisto + Meio de Cultura + Pseudomonas sp. + Aspergillus sp.:

Este tratamento envolveu a combinagcdo de fungos e bactérias no xisto. Buscou-se
avaliar possiveis efeitos sinérgicos entre os dois grupos microbianos na solubilizacdo mineral,
ja que algumas interac¢Ges entre fungos e bactérias podem potencializar o processo.

Para avaliacdo da biodisponibilizac¢do in vitro dos nutrientes a partir do xisto, cada unidade
experimental constou de um erlenmeyer de 250 mL contendo 50 mL de meio de cultura
adicionado de 5 g de xisto. Os materiais foram autoclavados e posteriormente foi adicionado 1
m L da solucéo contendo 0s microrganismos na concentragdo descrita.

2.6. Analise Estatistica

Os dados coletados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com o teste F, e
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, considerando um nivel de significancia de
5%. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Mineralogia das Amostras de Xisto

A andlise mineraldgica das amostras de xisto revelou a presenca de quartzo, mica,
ortoclésio e plagioclasio (Tabela 1). Os picos caracteristicos obtidos pela difratometria de raios-
X (DRX) foram comparados com a literatura e confirmam a similaridade das amostras com
rochas de outros estados do Brasil, como Amazonas, Minas Gerais e Rio Grande do Norte
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(Soares, 2004; Assumpcéo, 2015; Paludo et al., 2018). A presenca de mica e plagioclésio indica
que as amostras contém minerais de intemperismo moderado, capazes de liberar potassio e,
outros nutrientes.

Tabela 1. Identificacdo mineraldgica de xisto da Provincia Pegmatitica da Borborema.

Rocha Mineral Padréo
Mica JCPDF 42-1339

Xisto Quartzo JCPDF 46-1045
Albita JCPDF 10-0393

Essa mineralogia confirma a viabilidade de aplicacdo agricola desses xistos, pois
minerais como albita e mica sdo fontes potenciais de potassio (K*), um macronutriente primario
de plantas. Contudo, a baixa presenca de minerais fosfaticos indica que esses Xistos apresentam
pouca quantidade de minerais fosfaticos, o que pode indicar baixa potencialidade para liberacéo
de P as plantas.

3.2. Disponibilidade de Fosforo (P)

Os resultados da solubilizacdo de fosforo por meio de diferentes tratamentos biologicos
sdo apresentados na Tabela 2. As analises indicaram que ndo houve diferenca estatisticamente
significativa entre os tratamentos com Aspergillus sp. e Pseudomonas sp. em relacdo a
solubilizacdo de P (p > 0,05), sugerindo que esses microrganismos tém uma capacidade limitada
de liberar P dos xistos. 1sso pode ser atribuido a auséncia de minerais ricos em P nas amostras,
diferindo de rochas fosfaticas que apresentam compostos de facil intemperizacéo.

Estudos comparativos com outras rochas ricas em fosforo, como as avaliadas por Silva
etal. (2017), revelaram maior liberacdo de P em periodos de incubacdo mais longos e em rochas
contendo até 12% de fosforo, o que destaca a especificidade mineraldgica dos xistos da
Borborema e sugere limitacGes em sua aplicacao para fornecimento de P na agricultura.

3.3. Disponibilidade de Potassio (K)

Para avaliar se 0os microrganismos realmente contribuiram para a solubilizagdo do
potassio, podemos comparar os resultados entre os tratamentos com microrganismos (T3, T4 e
T5) e os tratamentos sem microrganismos (T1 e T2). A interpretacdo dos resultados dependera
dos niveis de potassio obtidos em cada tratamento e das diferencas estatisticas observadas no
teste de Tukey (Tabela 2).

O tratamento controle (T1 - Xisto + Agua) apresentou a menor média de potassio (23,68
mg/L), atuando como um controle negativo. A auséncia de meio de cultura e microrganismos
mostra que a solubilizacao natural do K do xisto em agua é baixa (Tabela 2). O tratamento com
meio de cultura, mas sem inoculacdo de microrganismos, resultou em uma média de 154,90
mg/L de potassio, valor significativamente mais alto que o controle. Esse aumento sugere que
0 meio de cultura possui componentes que auxiliam na solubilizagdo do K sem necessidade de
microrganismos. Pode haver a presenca de nutrientes ou pH que facilitam a dissolucéo de K do
xisto (Tabela 2).

A presenca de microrganismos (T3, T4 e T5) ndo aumentou a solubilizagdo do K em
comparacdo ao meio de cultura sem microrganismos (T2) (Tabela 2).
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3.4. Disponibilidade de Sodio (Na*)

Observa-se que o tratamento com Pseudomonas sp. apresentou o maior teor de Na*,
atingindo 601 mg kg, significativamente superior aos demais tratamentos (p < 0,05) (Tabela
2). Esse resultado sugere que as bactérias utilizadas possuem alta capacidade de solubilizar Na*
de minerais como albita, presente nas amostras de Xisto. A acdo das bactérias pode estar
associada a liberagdo de exsudatos acidos que promovem o intemperismo de plagioclasios,
aumentando a disponibilidade de Na*.

O tratamento combinado com Pseudomonas sp. e Aspergillus sp. também mostrou um
teor elevado de Na* (450 mg kg'), embora inferior ao tratamento exclusivo com Pseudomonas
sp. Esse comportamento pode ser explicado pela possivel competicdo entre fungos e bactérias
pelos nutrientes liberados ou pela absor¢ao de Na* por alguns microorganismos, resultando em
um teor final intermedidrio de Na* no tratamento misto.

A presenga elevada de Na* no solo apresenta implicagdes agrondmicas e ambientais
importantes. Em contato com carbonatos, o Na* pode reduzir a acidez do solo, mas o acumulo
excessivo desse ion pode elevar a pressdao osmotica do solo, gerando déficits hidricos nas
plantas devido a competicdo osmotica. Além disso, o excesso de Na" pode intensificar o
processo de sodificagdo, onde o Na* ocupa os sitios de troca de cations, diminuindo a
capacidade de retencdo de nutrientes. Assim, 0 uso de xistos em sistemas agricolas deve ser
cuidadosamente controlado para evitar os riscos de salinizag&o e suas consequéncias negativas
para a salde do solo e das plantas.

Tabela 2. Teores de P, K* e Na* de xistos da Provincia Pegmatitica da Borborema submetidos
a diferentes tratamentos de solubilizacdo biologica.

Tratamento P (mg kg') K" (mg kg"') Na'(mgkg")
T1 -Xisto + agua 0,16 a 23 ¢ 54 c

T2 - Xisto + Meio de cultura 0,08 b 154 a 63cC

T3 - Xisto + Meio de cultura + 0.18 116 b 601 a
Pseudomonas sp.

T4 - _Xlsto + Meio de cultura + 0.21a 127 ab 84 ¢
Aspergillus sp.

T5 - Xisto + Meio de cultura + 0.22 2 141 ab 450 b

Pseudomonas sp. + Aspergillus sp.

Tratamentos com letras diferentes diferem estatisticamente ao nivel de 5% pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A caracterizacdo mineraldgica das amostras de Xisto evidenciou a presenca de minerais
como mica, ortoclasio e plagioclasio, que sdo fontes potenciais de potéassio (K*). Contudo, a
baixa concentracao de minerais ricos em fosforo (P) indica que esses rejeitos ndo sao adequados
para fornecer P de maneira eficaz a curto prazo.

O estudo mostrou que, apesar da aplicacéo de Aspergillus sp. e Pseudomonas sp., ndo houve
aumento o na solubilizacdo de potassio a partir dos rejeitos de xisto da Provincia Pegmatitica
da Borborema.

O tratamento com Pseudomonas sp. apresentou o maior teor de Na*, sugerindo que essas
bactérias possuem alta capacidade de solubilizar sédio a partir de minerais como albita. No
entanto, o elevado teor de Na* pode apresentar desafios agronémicos, como o aumento da
salinidade e da sodificacdo do solo, 0 que pode comprometer a absorcdo de agua pelas plantas
e a retencdo de outros nutrientes essenciais. Por isso, 0 uso desses rejeitos em solos agricolas
deve ser cuidadosamente monitorado para evitar os riscos de salinizacao e seus efeitos adversos.

Futuras pesquisas devem explorar diferentes combinacdes de microrganismos ou ajustes no
meio de cultivo, bem como avaliar outros tipos de rochas com maior teor de potassio, para
aprimorar o processo de solubilizacdo e viabilizar o uso de rejeitos como fonte agricola de
potassio.

O presente estudo contribui para a valorizacdo dos rejeitos de minera¢do na Provincia
Pegmatitica da Borborema, propondo uma abordagem que integra a sustentabilidade ambiental
com 0 manejo agroecoldgico dos solos, pois a implementacdo de técnicas de biointemperismo
microbiano podera promover a fertilidade do solo, reduzir os impactos ambientais da mineragéo
e gerar beneficios econdémicos para a agricultura local, destacando-se como uma estratégia
viavel para a sustentabilidade no semiarido brasileiro.
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