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Resumo:

O uso de poés de rochas como remineralizadores, materiais de origem mineral, que pode ser usado
como fertilizantes alternativos, traz beneficios econbmicos sustentaveis. Esses materiais podem
reduzir tanto a necessidade de importagao de insumos agricolas quanto a poluicdo ambiental. A
utilizagdo desses residuos como fertilizantes na agricultura requer avaliagdo na sua composi¢ao
quimica e da toxicidade, visando evitar que os mesmos possam causar danos ao meio ambiente. No
presente trabalho objetivou-se a avaliagao da toxicidade em quatro amostras de pé de rocha a serem
usadas como remineralizadores. A avaliagdo qualitativa da toxicidade foi realizada empregando-se
um Sistema de Analise por Injegdo em Fluxo (FIA), com deteccao espectrofotométrica, foi usado
como microrganismo teste a bactéria Escherichia coli. As amostras nao apresentaram toxicidade,
demonstrando viabilidade para serem usadas como fertilizantes alternativos.
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INTRODUCAO

Os remineralizadores, também chamados de "pds de rocha", sdo materiais minerais
submetidos apenas a processos mecanicos de redugédo de tamanho (Lei n° 12.890/2013),
melhoram a atividade biolégica do solo ao fornecer nutrientes que aumentam sua
fertilidade, além de oferecer beneficios econémicos-ambientais, como a reducdo da
dependéncia de fertilizantes industrializados e menor geragéo de poluigéo (Pillon, 2017).

A aplicagao direta desses materiais no solo, conhecida como rochagem, permite a
reposi¢ao e correcao de nutrientes de forma gradual, devido a sua solubilidade mais lenta
em comparacao com fertilizantes quimicos convencionais (Melamed et al., 2007). No cultivo
de plantas com fertilizantes alternativos fornecem minerais de forma sustentavel e atendem
a demanda de consumidores preocupados com impactos ambientais reduzidos (Brito et al.,
2019). Dessa forma, torna-se essencial avaliar sua eficiéncia e possiveis efeitos téxicos no
cultivo agricola.

Uma bactéria coliforme amplamente difundida na natureza e usada em estudos
biotecnoldgicos é a Escherichia coli. Trata-se de uma bactéria com consideravel rol de
conhecimento de suas caracteristicas e de crescimento rapido. A bactéria também pode ser
empregada na analise da toxicidade de amostras de plantas, agindo como um biossensor
microbiano, de baixo custo, simples aplicacao e alto indice de confianga. (Kharkova et al.,
2019).

A anadlise da toxicidade empregando sistema FIA (Analise por Injecdo em Fluxo)
baseia-se na interagdo entre o microrganismo e o eletrodo, em presenca de um agente
toxico, as atividades metabdlicas como a respiragdo do microrganismo diminui,
caracterizando a diminuicdo da corrente registrada. O sistema FIA estava acoplado ao
detector espectrofotdbmetro, monitorando a atividade referente ao desenvolvimento da
bactéria, com o objetivo de avaliar a toxicidade de pds de rocha frente a E. coli, viabilizando
a seguranga destes como fertilizantes alternativos. Buscou-se validar a eficiéncia do método
FIA acoplado a espectrofotometria como ferramenta rapida e confidvel para monitoramento
microbiano.

METODOLOGIA
O preparo do meio de cultura minimo foi realizado seguindo a metodologia adaptada
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de (Silva, 2022). As anadlises foram realizadas no laboratorio de Quimica Analitica e
Eletroquimica do CEPEC da Universidade Estadual de Goias; Foram preparadas solugdes
de 4 amostras de pés de rochas (Figura 1), obtidas nas pedreiras: Abadiania (A1), GNA
(A2), Itauna (A3) e Pedra Britada (A4) . Em béqueres esterilizados, pesou-se 10 g de cada
amostra, adicionou-se 30 mL de agua deionizada e recém fervida e a temperatura
ambiente, que foi mantida sob agitagdo durante 30 minutos, apdés a decantagdo o
sobrenadante foi transferido para baldes de 50 mL, cujo o volume foi aferido com a mesma
agua. Para analise da toxicidade no sistema FIA, foi utilizada a bactéria Escherichia coli da
cepa Ec8739. As solugdes de leituras foram preparadas conforme descrito a seguir:

Em branco: Constituida de uma aliquota s6 do meio de cultura.

Referéncia: Aliquota do meio de cultura inoculada com a bactéria Escherichia coli.

Demais solugbes das amostras: Aliquota do meio de cultura inoculadas com a bactéria
Escherichia coli e dopadas com as solu¢des das amostras de pos de rochas. As solugdes
de leituras foram mantidas em banho Maria na temperatura de 37 °C, condi¢cdo adequada a
proliferacao das bactérias.

Figura 1- Solugcbes das amostras de pds de rocha utilizados

Fonte: Arquivo Pessoal, 2025
Da esquerda para direita: A1, A2, A3 e A4, respectivamente.

A técnica de sistema de injecao em fluxo permite a analise de constituintes quimicos
por meio da introdugdo de pequenas quantidades de solugbes de amostras em um fluido
transportador, que pode conter um reagente, promovendo o deslocamento da amostra ao
longo do sistema até o detector (Santos e Masini, 2010; Cunha e Vieira; Toledo, et. al 2019).

No presente trabalho, utilizou-se um sistema FIA usando um espectrofotémetro como
detector (figura 2), permitindo a aquisi¢ao de dados de absorbancia ao longo do tempo para
avaliar o comportamento cinético do crescimento bacteriano, empregando a técnica
turbidimétrica. O sistema de fluxo continuo foi acoplado a um espectrofotdmetro
previamente calibrado para medi¢cdes de absorbancia a 420 nm, com inje¢des controladas
de 200 microlitros por ciclo. Essa faixa espectral foi selecionada por sua adequacio ao
monitoramento do desenvolvimento da Escherichia coli, possibilitando uma analise
qualitativa precisa da evolugao bacteriana em funcdo do tempo.

Figura 2- Modulo de analise dos sistema FIA.
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Sh De

Fonte: Arquivo Pessoal, 2025
St = solugéo transportadora, In=injetor comutador circular, Bm = unidade propulsora (bomba peristaltica). Cd =
camara de separacéo para liberagéo de gases, Dt = detector, espectrofotdmetro UV-Vis, De = descarte.

RESULTADOS

No periodo de 6 horas foram realizadas leituras de 1 hora em 1 hora, cada frasco
contendo as solugbdes: Em branco, Referéncia, Amostra 1, Amostra 2, Amostra 3 e Amostra
4. Os resultados de leituras de Absorbancia, capacidade intrinseca dos materiais em
absorver radiacdes em frequéncia especifica, nesse caso 420 nandmetros, cujos os graficos
se encontram representados na Figura 3.

Figura 3- Avaliagcdo do desenvolvimento da bactéria nas solugdes de leituras em
fungao do tempo.
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2025
Sendo as solugdes: Ref= referéncia e A1, A2, A3 e A4, amostras de po de rocha.

Os graficos (Figura 3) representam os resultados dos testes realizados no
espectrofotdmetro.

DISCUSSAO

Nos gréaficos representados na figura 3, pode-se observar curvas crescentes
indicando a proliferagdo bacteriana nas solugdes de referéncia, bem como nas solugdes
das amostras de pds de rocha. Assim, os resultados demonstraram que 0s microrganismos
inoculados nessas solugbes em dadas condigdes, ndo sofreram nenhuma interferéncia de
agentes toxicos, demonstrando que a presenga dos remineralizadores nao influenciou
negativamente no crescimento da bactéria Escherichia coli.

Portanto com relagao a toxicidade, viabiliza o uso de pds de rocha como fertilizantes
alternativos. Quanto a solugdo em branco, o grafico manteve relativamente constante, com
pequenas oscilagbes, possivelmente oriundas da pulsagdo do bombeamento da solugao.
Ficou demonstrado que durante o intervalo de tempo de analise, ndo houve contaminacao
do meio de cultura por microrganismos e que foi utilizado padrao de assepsia adequado nas
preparacdes das solugdes e no manuseio dos recipientes
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CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que os remineralizadores avaliados n&o apresentaram
efeitos toxicos sobre a Escherichia coli, reforgando sua viabilidade como possiveis
fertilizantes alternativos, neste aspecto. O sistema FIA mostrou-se eficiente para monitorar
o crescimento bacteriano e a possivel toxicidade das amostras analisadas, destacando-se
como uma metodologia sensivel, rapida e de baixo custo.

Para validar a seguranga e eficacia desses remineralizadores, recomenda-se a
realizacao de analises complementares, incluindo testes microbiolégicos. Investigacdes
adicionais podem contribuir para uma compreensdo mais aprofundada dos impactos dos
remineralizadores na microbiota do solo e na sustentabilidade.
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