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Resumo

A biossolubilizagdo é uma das tecnologias mais inovadora e promissora utilizada na recuperacdo de solos, totalmente
aplicével aos rejeitos de mineragdo, apesar da imensa incapacidade das mineradoras de alcangarem a totalidade no
aproveitamento de seus minerais, devido a métodos considerados faliveis no processo de mineragdo. Eeste estudo
vislumbrou a possibilidade da aplicacdo da solubilizagdo do fdsforo presente no rejeito do minério de ferro pelo
Aspergillus terreus. Os ensaios analiticos propostos no estudo indicaram uma solubilizacdo méxima de 87.77% do
fosforo pelo A. terreus a partir do rejeito do minério de ferro, correspondendo a uma concentragdo de 286.38 mg L
de fosforo solavel, ocorrido a um periodo de 168 horas de processo de biossolubilizagdo, e assim, contribuindo a uma
solubilizacdo média de 1,70 mg h! de fosforo pela biomassa fingica. Complementando, as imagens microfotograficas
obtidas pela MEV e MET revelaram por meio de andlise os aspectos morfoldgicos e estruturais do micélio e da
composigdo celular do fungo, demonstrando a eficiente solubilizacdo do fosforo pelo A. terreus. As informac@es
reveladas por este estudo demonstram a eficiente solubilizacdo do componente fosforo presente no rejeito do minério
de ferro pelo fungo, resultando numa excelente tecnologia, e sugestiva aplicagcdo na mineracdo, como uma alternativa
para reducgdo de custos de producdo, favorecendo a sustentabilidade do sistema de mineragdo, e assim, contribuindo
numa melhor qualidade do minério de ferro e numa provavel finalidade do fésforo solivel, como exemplo, na
producéo de fertilizantes fosfatados.

Palavras-chave: Fosforo; Biossolubilizacdo; Solubilizacdo; Aspergillus terreus; Rejeito de minério de ferro.

Abstract

Biosolubilization is one of the most innovative and promising technologies used in soil recovery, fully applicable to
mining tailings, despite the immense incapacity of mining companies to achieve full use of their minerals, due to
methods considered fallible in the mining process. This study envisioned the possibility of applying the solubilization
of phosphorus present in iron ore tailings by Aspergillus terreus. The analytical tests proposed in the study indicated a
maximum solubilization of 87.77% of the phosphorus by A. terreus from the iron ore tailings, corresponding to a
concentration of 286.38 mg L of soluble phosphorus, occurring within a period of 168 hours of biosolubilization
process, and thus, contributing to an average solubilization of 1.70 mg h* of phosphorus by the fungal biomass. In
addition, the microphotographic images obtained by SEM and TEM revealed, through analysis, the morphological and
structural aspects of the mycelium and the cellular composition of the fungus, demonstrating the efficient
solubilization of phosphorus by A. terreus. The information revealed by this study demonstrates the efficient
solubilization of the phosphorus component present in the iron ore waste by the fungus, resulting in an excellent
technology, and suggestive application in mining, as an alternative to reduce production costs, favoring the
sustainability of the iron ore system. mining, and thus, contributing to a better quality of iron ore and a probable use of
soluble phosphorus, for example, in the production of phosphate fertilizers.

Keywords: Phosphorus; Biosolubilization; Solubilization; Aspergillus terreus; Iron ore tailings.

Resumen

La biosolubilizacién es una de las tecnologias mas innovadoras y prometedoras utilizadas en la recuperacion de
suelos, plenamente aplicable a los relaves mineros, a pesar de la inmensa incapacidad de las empresas mineras para
lograr el pleno aprovechamiento de sus minerales, debido a métodos considerados falibles en el proceso minero. Este
estudio visualizo la posibilidad de aplicar la solubilizacién del fosforo presente en relaves de mineral de hierro por
Aspergillus terreus. Las pruebas analiticas propuestas en el estudio indicaron una solubilizacién méxima del 87,77%
del fésforo por A. terreus de los relaves de mineral de hierro, correspondiente a una concentracion de 286,38 mg L™
de fosforo soluble, ocurriendo en un periodo de 168 horas de biosolubilizacion. proceso, contribuyendo asi a una
solubilizacion media de 1,70 mg h** de fésforo por la biomasa fiingica. Ademas, las imagenes microfotograficas
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obtenidas por MEB y MET revelaron, mediante analisis, los aspectos morfologicos y estructurales del micelio y la
composicion celular del hongo, demostrando la eficiente solubilizacion del fosforo por A. terreus. La informacion
revelada por este estudio demuestra la eficiente solubilizacién del componente fosforo presente en los residuos de
mineral de hierro por el hongo, resultando en una excelente tecnologia, y sugerente aplicacion en mineria, como
alternativa para reducir costos de produccién, favoreciendo la sustentabilidad del hierro. mineria, contribuyendo asi a
una mejor calidad del mineral de hierro y un probable uso de fésforo soluble, por ejemplo, en la produccion de
fertilizantes fosfatados.

Palabras clave: Fosforo; Biosolubilizacion; Solubilizacion; Aspergillus terreus; Relaves de mineral de hierro.

1. Introducéo

O esgotamento do minério de ferro em todo o mundo tem trazido grandes preocupagdes, ja que é a matéria-prima
mais importante para a inddstria siderdrgica, e principal recurso para atendimento de diversas demandas de bens e materiais da
populacdo e do desenvolvimento industrial. O minério de ferro é designado geralmente como alto ou baixo grau com base no
seu teor de ferro, sendo que os minérios de alta qualidade, os quais sdo encontrados com teor de fésforo (P) inferior a 0,07% P,
sdo considerados comercialmente os mais desejados, e estdo se esgotando muito rapidamente, tornando-se essencial como
Unico recurso a exploragdo e beneficiamento de minérios de baixo teor (Tudu et al. 2018; Ofoegbu, 2019).

O minério de ferro de baixo teor existe em grande abundancia ho mundo todo, mais a sua baixa qualidade se deve a
alta concentragdo de P incorporado ao minério de ferro, tendo esse elemento um efeito deletério sob a formacdo do aco, ndo
satisfazendo aos requisitos necessarios para producdo de ferro (Zhang et al. 2018). O fésforo estd presente em quase toda a
cadeia produtiva do ferro e do ago, 0 mesmo tende a concentrar-se no ferro durante o processo extrativo, uma vez que é capaz
de passar de sua forma oxidada para sua forma elementar, estando no ferro metélico apds a redugdo mineral. Devido aos
processos atuais de producdo de ferro, como exemplo por via operacéo de alto-forno, a alta temperatura favorece que o fdsforo
seja totalmente absorvido pelo ferro fundido (Rath et al. 2018).

Com a exaustdo gradual do minério de ferro de alta qualidade, o que significa numa das principais preocupacdes da
inddstria sidertrgica, o setor de mineragdo devera se adequar a uma mineracdo seletiva sob o aspecto de realizar o
beneficiamento do minério de ferro de baixa qualidade, o que é inevitavel, sendo a remocao do fésforo do minério de ferro a
principal base do uso do minério com alto teor de fésforo para o processo de fabricacdo de ferro (Zhao et al. 2018). Pereira e
Papini (2015), em seus estudos ndo conseguem estabelecer com precisdo como o fosforo é encontrado no minério de ferro,
sendo sugerido pelos autores que fosforo ocorre, provavelmente, no minério de ferro na forma de fosfato, se encontrando
adsorvido na superficie da particula ou ocluido nos microporos, é sugerido também que o fdsforo esteja localizado dentro da
estrutura dos oxihidroxidos ou como um mineral fosfato (Rachappa et al. 2015).

O principal e mais frequente da classe dos fosfatos é a apatita, Cas(PO.)(F, Cl, OH), mais outros fosfatos podem ser
encontrados em depo6sitos de minério de ferro, como: a wavellite, Als(PO4)2(OH)3.5(H20); a senegalite, Als(PO4)(OH)3s(H20);
a turquesa, CuAls(PO4)4(0OH)s.0,5(H20); a strengite, Fe*(PO,).2(H20); o Rockbridgeite, Fe2*0,75Mn?*0,25Fe3*4(PQ4)3(OH)s;
a frondelita, Mn2*Fe3*4(PQ4)3(OH)s; 0 gorceixite, BaAls(PO,)2(OH)s.2(H20); o barrandite, (Al, Fe)P04.2(H20); o variscite,
AI(PO4).2(H20). No Brasil, os fosfatos wavellite, senegalita e turquesa sdo principalmente encontrados nos minérios de ferro
(Pereira e Papini, 2015).

Segundo Taylor et al. (1988), a exploragdo de depdsitos de minério de ferro de baixo teor provavelmente
suplementaria as reservas cada vez menores de minérios de ferro de alto teor no futuro, e por isso, para que tenhamos a
disponibilidade continua deste recurso mineral se faz necessario o desenvolvimento de novos métodos e sistemas, almejando
refazer e usar os minérios de ferro de baixa qualidade até entdo inutilizaveis e, portanto, inexplorados, e também oferecer uma
possivel oportunidade de aproveitamento econémico para o elemento fésforo removido do minério de ferro.

Em funcéo disso, diversos esfor¢os de pesquisa tém sido focados almejando a remocéo de fosforo do minério de ferro
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com alto teor de fdsforo, e assim, numa tentativa de reduzir o teor de fosforo a niveis aceitaveis (Pereira e Papini, 2015).
Diversos sdo 0s processos empregados na remogdo de fésforo de minérios de ferro, incluindo a separagdo por magnetizagdo de
torrefacdo (Cao et al. 2018; Zhang et al. 2019), reducdo direta a base de carvao (Zhao et al., 2018), tratamento térmico (Zhang
et al. 2018; Zhao et al. 2018), tratamento por micro-ondas (Cai et al. 2018; Kim et al. 2018), tratamento ultra-sénico (He et al.
2018), lixiviacdo &cida (Xiang et al. 2018; Cai et al. 2018), lixiviacdo alcalina (Guo et al. 2015; Zhang et al. 2019),
aglomeracéo seletiva (Yang et al. 2018), e flotacdo (Tudu et al. 2018; Zhang et al. 2019).

Na busca por tecnologias ambientalmente saudaveis para a industria de mineracdo, 0s processos biolégicos como a
biolixiviacdo é encarada como sendo uma das solugdes mais promissoras e certamente a mais revolucionaria para resolucéo
desses tipos de problema. A biolixiviacdo ou biossolubilizagdo é considerada um tratamento biolégico realizado por micro-
organismos, que tem como resultante de seu metabolismo, a geragdo de produtos quimicos como acido mineral, acidos
organicos, polimeros e enzimas. Estes subprodutos quimicos atacam o rejeito contido no minério, promovendo a sua
dissolucdo e produzindo sua remocéo seletiva (Chime et al. 2011).

Considerando o processo de biossolubilizagdo, temos que uma parcela importante de micro-organismos considerados
edaficos possuem a habilidade de mineralizar fosfatos organicos e de solubilizar fosfatos inorganicos presentes no solo, e
assim permitindo a liberagdo de fdsforo assimilavel pelas plantas (Godin, 2013). Vérios sdo 0s micro-organismos que tém sido
utilizados com consideravel eficiéncia na solubilizagdo de fosfato, a titulo de exemplo as bactérias (Tahir et al. 2018; Paul e
Sinha, 2016; Liu et al. 2015; Solanki et al. 2018; Ghosh et al. 2016; Wei et al. 2018) e os fungos (Mendes et al. 2014; Xiao et
al. 2015; Li et al. 2015; Li et al. 2016; Jain et al. 2017). Por esse motivo, este estudo fard uso do Aspergillus terreus, isolado do
rejeito de minério de ferro, almejando desfosforar o rejeito de minério de ferro e biossolubilizar o fésforo em meio liquido, e

assim, contribuindo na viabilizacdo de novos estudos biotecnoldgicos.

2. Metodologia

A amostra de minério de ferro obtida foi proveniente de uma mineradora, localizada na cidade de Cataldo, Goias (18°
16’ 43’ de latitude Sul e 47° 88’ 22” de longitude Oeste). Sendo separada aproximadamente uma porg¢do de 10 kg do residuo
gerado sob o solo da mineradora para posterior realizagdo dos estudos de solubilizagdo do fésforo pelo Aspergillus terreus.

O experimento foi realizado no Laboratério de Microbiologia Ambiental e Biotecnologia da Universidade Federal de
Goiés - UFG - Campus Goiania. O trabalho a seguir tem como objetivo realizar um estudo de caso quantitativo, com o objetivo
de avaliar as condicOes inerentes a avaliacdo do potencial de solubilizagdo de fosforo do rejeito de minério de ferro pelo

Aspergillus terreus.

2.1 Material bioldgico
O material bioldgico utilizado neste artigo foi o Aspergillus terreus, resultado do isolamento da amostra de rejeito de
minério de ferro, conforme descrito no artigo experimental “Solubilization of Phosphorus by Isolated Fungus of Iron ore

Tailings”, no Journal of Earth and Environmental Sciences Research, identificadko com o DOI:
https://doi.org/10.47363/JEESR/2020(2)134.

2.2 Biossolubilizagéo de fosforo em meio contendo minério de ferro

A amostra de rejeito de minério de ferro foi submetida a digestdo acida, com a dissolucdo de 1 g de amostra para 10
mL de &cido sulfirico concentrado em cadinho de porcelana em chapa aquecedora, até evaporagdo incompleta do acido, em
seguida foi filtrada para baldo volumétrico de 100 mL e avolumado com 4gua destilada. A concentracdo de fésforo soltvel no
meio foi medida utilizando o equipamento Spectro kit (Alfakit), visando conhecer o contelido de fosfato e fésforo na amostra,

e em seguida definicdo da concentracdo de fosforo para o estudo de solubilizagdo de fésforo pelo Aspergillus terreus.
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Foi verificado na amostra de minério de ferro uma concentragéo de 279.44 mg L de fosfato ou 91.18 mg L de
fésforo em 1g de minério de ferro. Por isso, foram preparados vinte e dois frascos de Erlenmeyers contendo 357.9 mg de
minério de ferro em 100 mL de solug&o, correspondendo a 1000 mg L de fosfato ou 326.3 mg L™ de fésforo, com pH em 7.0
+ 0.2 esterilizados a 121 °C por 20 min. Em cada frasco de Erlenmeyer foi adicionado 3 fragmentos de 4 mm do in6culo
fangico cultivado em placas de Petri, e incubados a 30 + 2 °C e 130 rpm por 7 dias. Foi retirado um frasco de Erlenmeyer no
dia, correspondendo ao tempo zero, e trés frascos de Erlenmeyers em periodos de 24 horas.

Foram coletadas amostras de cada frasco de Erlenmeyer ap6s o periodo de 7 dias de incubacédo e avaliado quanto a
concentracdo de fosforo solGvel, com a utilizagdo do Spectro kit (Alfakit); a atividade de fosfatase acida, a partir da utilizagao
do kit comercial (Labtest®); a producdo de biomassa pela medicdo de conteido de massa seca (IAL, 2008); e ao potencial
hidrogenibnico (1AL, 2008).

2.3 Anélise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Os pellets do micro-organismo obtidos no estudo da biossolubilizacdo de fésforo, foram analisados via MEV em
microscépio JEOL (JSM 6610), equipado com EDS Thermo scientific NSS special imaging. As amostras foram submetidas a
técnicas especiais de preparacdo, como fixacdo em glutaraldeido, desidratagdo em concentracdes ascendentes de acetona,
secagem pelo ponto critico de CO; Autosamdri®, montagem da amostra em “Stub”, e recobrimento de filmes de ouro na
amostra pelo sistema de evaporagdo conhecido como “sputtering” (Denton Vaccum, Desk V), para posterior conducdo no

MEV, visando a realizacdo de observacdes morfoldgicas externas do micro-organismo e captura de imagens.

2.4 Anédlise de Microscopia Eletrénica de Transmissdo (MET)

Consecutivamente ao estudo de biossolubilizacdo de fosforo, foram coletados fragmentos do micro-organismo em
formato de pellets, foram analisados via MET em microscépio JEOL (JEM 2100) operado com 100 KeV, equipado com EDS
Thermo Scientific. Para as andlises via MET, as amostras foram submetidas a técnicas especiais de preparagdo, como fixacao
do material em glutaraldeido, pos-fixagcdo em tetroxido de 6smio, desidratacdo em concentracBes ascendente de acetona,
infiltracdo em resina, e por fim a polimerizacdo, para posterior condu¢do no MET, visando a realizacdo de observagdes

morfolégicas internas a0 micro-organismo e captura de imagens.

3. Resultados e Discusséo

A amostra de rejeito de minério de ferro revelou possuir uma concentracdo de 91.18 mg L de foésforo em 1 g de
rejeito de minério de ferro, equivalendo a um teor de 9.12% de fdsforo, sendo considerado entdo um minério de baixa
qualidade, devido possuir uma concentragdo superior a 0.07% de fosforo na composicdo do minério de ferro, conforme
descrito por Ofoegbu (2019), e assim, sendo considerado improprio para fabricacéo de aco.

O Aspergillus terreus demonstrou ter grande potencial na solubilizacdo de fosforo que se encontrava incorporada ao
minério de ferro, conforme apresentado na Tabela 1, revelando uma biossolubilizacdo méaxima de 877.67 mg L™ de fosfato e
286.38 mg Lt de fosforo, o que corresponde a uma solubilizagdo total de 87.77% do fésforo presente no minério de ferro, e
restando ainda na amostra de minério de ferro 12.23% de fésforo que néo foi solubilizado, o que é condizente a um percentual
de 1.12% de fésforo que ainda permanece aderida ao minério de ferro. Na Figura 1A, é possivel observar uma crescente
solubilizacdo do fosforo a partir da amostra de minério de ferro, o que representa uma significativa interacdo do micro-
organismo no processo de transformagdo do fésforo insollvel na sua forma soldvel, e assim, ocorrendo a estabilizacdo da
solubilizacdo do fosforo a partir de 168 h de processo. Foi detectado uma solubilizagdo média de 1,70 mg h* de fosforo pelo

processo de biossolubilizacéo.
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Tabela 1: Evolugdo do potencial e verificagdo dos mecanismos de solubilizacdo de fosforo pela estirpe fungica.

Tempo [PO.*] soldvel (mg Lt) + dp

Reducéo de P no minério de

Producéo de biomassa (mg) £

Velocidade de crescimento (mg

(rs) [P] soltvel (mg L) + dp ferro % i h) pH £ dp Fosfatase acida (U L) + dp
0 0.00 +0.00 0.00 +0.00 0.00 0.0+0.0 0.0 5.53+0.00 0.000 + 0.000

24 170.33 £5.03 55.58 +1.64 17.03 354.7+0.2 14.8 3.15+0.02 0.198 +0.028

48 353.33 £ 7.77 115.29 £ 2.53 35.33 1201.6 £0.6 25.0 2.90+0.02 0.377 £0.047

72 516.33 £7.02 168.48 £ 2.29 51.63 12618+ 14 175 2.81+0.04 0.543 £ 0.039

96 710.67 £ 8.50 231.89+2.78 71.07 1278.7+1.3 13.3 2.78+0.01 0.685 £ 0.037

120 803.00 £7.21 262.02 £ 2.35 80.30 1282.1+1.0 10.7 2.75+0.04 0.833+£0.037

144 864.67 £ 7.51 282.14 £ 2.45 86.47 1284.0+0.8 8.9 2.73+0.04 0.840 £0.011

168 877.67 £4.93 286.38 £ 1.61 87.77 12844+ 1.1 7.6 2.71+0.03 0.852 £ 0.019

dp: desvio-padrao
Fonte: Autores.
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Figura 1: Representacao grafica dos ensaios fisico-quimicos para verificacdo do potencial de solubilizagdo de fosforo.
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Segundo os resultados apresentados pela Tabela 1, o Aspergillus terreus apresentou um 6timo desempenho na
producdo de biomassa, sendo observado aumento progressivo na massa do fungo, resultando huma massa final de 1284.4 mg
de biomassa. Quanto a velocidade de desenvolvimento da massa micelial flngica, foi evidenciado uma ordem inversa, ou seja,
um crescimento nas primeiras 48 h, e ocorrendo posteriormente uma diminuicdo progressiva na producdo de biomassa,
apresentando reducdo da capacidade de assimilacdo da fonte de fésforo na forma inorganica e insolGvel. A Figura 1B confirma
a eficiente capacidade de producdo de biomassa frente a solubilizacdo de fdésforo, sendo verificado o inicio da estabilizacdo de
producédo de biomassa a partir de 120 h do processo de biossolubilizacéo.

A solubilizacdo do fosforo se deu através de estratégias bioquimicas exercida pelo A. terreus, como na produgdo de
acidos organicos, corroborando diretamente na dissolucéo do fosforo insoldvel presente no minério de ferro. Tanto o pH como
a fosfatase acida contribuem como étimos marcadores de eficacia na biossolubilizagdo, uma vez que demonstram uma boa
correlacdo. Devido a isso a solubilizacdo de fosforo pelo fungo demonstrou étima correlacdo quanto a diminuigdo do potencial
hidrogeniénico como no aumento da atividade enzimatica de fosfatase acida, conforme é averiguado na Tabela 1. Segundo
Godin (2013); Mendes et al. (2014); Li et al. (2016); Wei et al. (2018); Xiang et al. (2018), a liberacéo de fosfatase acida esta
diretamente envolvida na produ¢do de &cidos organicos, condicdo esta responsavel pela reducdo do pH, e assim, este tipo de
correlacdo demonstrada pela Figura 1C e 1D evidenciam exatamente o comportamento de reducdo do pH e de liberacdo de
fosfatase &cida no meio, que seja pela liberacdo de prétons ou pela producdo de &cidos orgénicos, é considerado com sendo o
principal mecanismo empregado na solubilizacéo do fésforo a partir do minério de ferro.

As imagens geradas pelo MEV, demonstradas na Figura 2, exibem as microfotografias da estrutura externa do
Aspergillus terreus, contribuindo com as observa¢des dos aspectos morfoldgicos e estruturais do micélio fungico ap6s o
contato com o minério de ferro. As imagens referem-se aos periodos de tempo zero, 72 e 168 h do processo de solubilizacdo do
fosforo. As imagens obtidas exibem uma grande quantidade de estruturas filamentosas de tamanho variavel, que se concentram
juntas ao minério de ferro (Figuras 2A, 2D e 2G). Essas estruturas demonstraram grande interagdo com o minério de ferro, que
em conjunto com a atividade enzimatica, na forma de fosfatase acida, se confirmou 6tima capacidade de solubilizar o fosforo
na forma inorgénica e insoluvel (Figuras 2B, 2E e 2H). As Figuras 2C, 2F e 2I, na etapa final da solubiliza¢do do fosforo,
revelaram a presenca de espordngios em desenvolvimento em meio aos filamentos, e assim, promovendo a fixa¢do e

perpetuacdo da espécie flngica no meio, através da reprodugo.
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Figura 2: Imagens das observacfes morfoldgicas externas do fungo por MEV, representando a solubilizagdo do fésforo no

minério de ferro: A, B e C no tempo zero; D, E e F no tempo de 72 h; e G, H e | no tempo de 168 h. Imagens com resolucéao do
fungo de (A) x500 e 50 um, (B) x1000 e 10 pm, (D) x3500 e 5 pm, e (D) x500 e 50 pum, (E) x1000 e 10 pum, (F) x2000 e 10
10 pm, (1) x3500 e 5 pm.

Fonte: Autores

Com a finalidade de observar a morfologia e a dispersdo das amostras flngicas, e consequente averiguacdo da
solubilidade e liberagdo de ions fésforo para a solugéo, foram obtidas as microfotografias da estrutura interna das células do
Aspergillus terreus, através da microscopia eletrdnica de transmissdo (MET). As imagens obtidas pela MET, demonstradas na
Figura 3A, B e C, indicam a presenca de estruturas aparentemente “vazias”, globulares ou ovais, ndo apresentando estrutura
interna aparente, que seja compativel com a presenca de um sistema vacuolar bastante desenvolvido. A auséncia dessas
organelas contribui para a ndo realizacdo da atividade de osmoregulacdo, do controle da composicdo citoplasmatica e
armazenamento intracelular de materiais pela biomassa flngica, o que permite que o fosforo seja solubilizado no meio liquido

em que se encontra.
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Figura 3: Imagens das observagdes morfoldgicas internas do fungo por MET, representando a solubilizacdo do fésforo no

minério de ferro: A, B e C no tempo zero; D, E e F no tempo de 72 h; e G, H e | no tempo de 168 h. Imagens com resolucéao do
fungo de (A) x1500 e 5 pm, (B) x1200 ¢ 5 pm, (C) x1500 e 5 pm, e (D) x5000 e 1 pm, (E) x5000 e 1 pm, (F) x5000 e 1 pm,
(G) x5000 e 1 pm, (H) x5000 € 1 pum, e (1) x5000 e 1 pum.

Fonte: Autores.

Na Figura 3D e G, demonstram a parede celular do fungo que é formada por diversas camadas, apresentando uma
camada interna transllcida elétron densa, e isso se deve principalmente a constituicdo desta parede celular, que segundo a
Bertolazzi et al. (2018), esta estrutura € geralmente formada por agUcares, proteinas, quitina e cinzas, com destaque para o B-
1,3 glucanos que se encontram em grande quantidade nas extremidades das hifas. As imagens das Figuras 3E e H evidenciam
um grande ndmero de granulos de polifosfatos, apresentados encapsulados em vesiculas eletro densas, servindo como
reservatério de fdsforo, que segundo Kornberg et al. (1999), atua como uma fonte alternativa de ligagdes de alta energia e
também como um tampdo contra condi¢des alcalinas e contra metais. J4 as imagens 3F e | é perceptivel o rompimento dos
vacuolos e desorganizacéo dos conteddos celulares, além de também na fragmentago da parede celular, como na diminuigéo
de sua espessura e organizacéo, o que pode ser considerado um indicativo de degeneragéo celular. E sugestiva a interpretagdo
que durante o processo de solubilizacdo de fésforo ocorre uma intensa sintese que é promovida pela membrana plasmatica, ou
seja, um aumento progressivo da sintese e volume citoplasmaético, e uma hipertrofia e movimento dos vactolos, com uma

intensa ativacdo geral de metabolismo, como exemplo, exercida pela atividade enzimética de fosfatase acida.

4. Conclusao

Em conformidade com as informagdes deste estudo, a solubilizacdo do fésforo pelo Aspergillus terreus, ou seja,
proveniente do minério de ferro, obtido na mineradora de Cataldo, resultou numa eficiente solubilizagdo do fosforo inorganico
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e insoltvel, demonstrando ser uma tecnologia promissora e sugestiva em sua aplicacdo, constituindo como alternativa para
reduzir custos de producdo e estabelecer uma condicdo de sustentabilidade do sistema de mineracdo, contribuindo numa
melhor qualidade do minério de ferro e numa provavel utilizacdo do fésforo soltvel, como por exemplo, na producdo de
fertilizantes fosfatados. E sugestivel que para futuros estudos seja observado a viabilizagio da extragéo do fosforo solubilizado,

como exemplo, o0 uso de microalgas, para uma possivel producéo de fertilizantes fosfatados.
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