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RESUMO

O potassio é considerado um dos trés principais nutrientes para
o crescimento dos vegetais, junto com o nitrogénio e o fésforo.
A sua assimilacdo, desde que em quantidades adequadas,
resulta em melhoria da qualidade da espécie vegetal cultivada
e, consequentemente, em aumento da produtividade agricola.
Contudo, em geral, o solo das diferentes regifes brasileiras é
deficiente dos nutrientes de importdncia para o
desenvolvimento do vegetal, impondo a necessidade do
emprego de fertilizantes. No Brasil, a producdo de potéssio
esta restrita apenas a uma Unica mina em operagao — a mina,
subterrdnea Taquari/Vassouras, em Sergipe - que ndo satisfaz
as necessidades do pais. Por isso, o Brasil importa cerca de
90% do potassio para a agricultura na forma de KCI,
principalmente de paises como Bielorrussia, Canada e
Alemanha. A crescente demanda de potdssio em associacdo
aos elevados custos da importacéo, com tendéncias futuras de
aumentos, tem incentivado a busca por rotas alternativas de
obtencao deste mineral.

Uma das alternativas sustentaveis é o emprego de p6 de rocha
com alto teor de potassio. A rochagem, conforme é
denominada, é uma prética que, além de contribuir para a
fertilidade do solo, auxilia no controle do pH e garante a
disponibilidade dos nutrientes por mais tempo, sem afetar o seu
equilibrio.

Alguns estudos demonstraram que existem micro-organismos
com capacidade de promover a solubilizacdo de minerais de
rochas. A biossolubilizagdo passa a existir como uma proposta
biotecnoldgica de utilizacdo de minerais com alto teor de K*
como fonte alternativa para a fertilizacéo de solos.

Palavras-chave:

Potéassio, pé de rocha, biossolubilizacado.



ABSTRACT

Potassium is considered one of the three main nutrients for
plant growth, along with nitrogen and phosphorus.
Their assimilation in adequate amounts results in better quality
of collected product and, consequently, into an increase in
productivity. However, the Brazilian soil is deficient in
macronutrients, requiring the application of fertilisers. Brazil has
only a single mine in operation, Taquari/Vassouras mine, in
Sergipe, which does not satisfy the demand of the country.
Then, Brazil imports about 90% of potassium in the form of KCl,
mainly from countries like Belarus, Canada and Germany.
Due to higher import cost, search for alternative routes of
potassium sources has been intensified.

Rocks that have high potassium content in their structure are
possible sources of nutrients to soil. The use of these rocks to
soil fertility and agricultural production is a viable application. It
helps in correcting soil acidity and is also an excellent
conditioner and can store the nutrients in the soil longer.

Some studies show that through the action of microorganisms,
it is possible to optimize the rock dissolution process.
The weathering of rocks mediated by microorganisms is an
excellent biotechnological proposal of using K as fertilizer.
These new sources are more sustainable and more adapted to
tropical conditions.

Key-words:

Potassium, mineral weathering, rocks.
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1| INTRODUCAO

O Brasil apresenta um grande potencial para o agronegdcio
devido ao seu privilegiado clima (tropical e subtropical), com
chuvas regulares e abundancia de energia solar, além de
extensa disposicdo geoagricola, equivalente a 355 milhdes de
km? (OLIVEIRA, 2009). No entanto, o solo, na maior parte do
territorio nacional, é deficiente de nutrientes, faz-se necessario
o0 emprego de fertilizantes a fim de melhorar a sua capacidade
produtiva.

O solo brasileiro, em geral, é acido e pobre em nutrientes
minerais (nitrogénio, potassio e fosforo). Em consequéncia,
anualmente, milhares de toneladas de fertilizantes industriais
s@o aplicados aos solos brasileiros para alcancar os valores
desejados de producdo e produtividade agricola. A principal
demanda é de fosforo e potéssio. Esse cenério é desanimador,
pois a producéo interna de fertilizantes ainda € insuficiente
para atender as necessidades das praticas agricolas (COLA e
SIMAO 2012).

No Brasil, a produ¢do comercial de fertilizantes teve inicio na
década de 1940, com a produgdo da mistura de NPK
(nitrogénio, fésforo e potassio) a partir de fertilizantes simples
importados. Mas, s6 a partir de 1990, a producdo de
fertilizantes apresentou crescimento expressivo, sendo de 24,6
milhBes de toneladas em 2007, particularmente destinadas a
producdo de biocombustiveis, seguida da producdo de
alimentos e racdo animal (FERNANDES, GUIMARAES e
MATHEUS 2009).
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O potassio € um dos trés elementos essenciais para o
desenvolvimento das plantas, sendo, por isso, fundamental
para as boas praticas agricolas. Mais de 95% da producédo
mundial de potassio é usada como fertilizante.

O Brasil se situa dentre os principais paises importadores de
potassio em virtude da baixa producéo interna. A producao de
potassio no Brasil se iniciou em 1985, estando restrita ao
Complexo Mina/ Usina Taquari/Vassouras, no Estado de
Sergipe, sendo operada pela Companhia Vale do Rio
Doce/VALE. Atualmente, a producdo corresponde a cerca de
10% apenas das necessidades brasileiras para atender a
industria de fertilizantes, principalmente no preparo de NPK
(BRASIL, 2011). Os principais fornecedores de potassio sdo: o
Canadé (33,0%), a Bielorrussia (29,0%), a Alemanha (13,0%),
Israel (12,0%) e a Russia (11,0%).

O consumo de fertilizantes no Brasil tem apresentado evolugéo
crescente (ZHANG e ZHANG, 2007). Por outro lado, o preco do
potassio tem sofrido continuos aumentos, tendo atingido seu
méximo em 2009.
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2 | IMPORTANCIA DO POTASSIO NA NUTRICAO
VEGETAL

A partir do século XIX, quimicos e botanicos descobriram que
as plantas requerem elementos quimicos para o crescimento.
O nimero desses elementos quimicos varia de acordo com o
critério adotado por cada pesquisador, mas, em geral, sédo
citados dezessete. De acordo com as quantidades requeridas
pelas plantas, esses elementos quimicos podem ser
classificados em: macronutrientes - como o nitrogénio (N), o
fésforo (P), o potassio (K), o enxofre (S), o calcio (Ca) e o
magnésio (Mg) - e micronutrientes, como por exemplo, o ferro
(Fe) (LONERAGAN, 1997). Na auséncia de qualquer um
desses elementos, as plantas exibem sintomas de deficiéncia
nutricional, anomalias de crescimento e, frequentemente, ndo
se reproduzem normalmente (DALCIN, 2008).

O potassio € um elemento fundamental para todos os
organismos vivos. Na fisiologia vegetal, em particular,
desempenha func¢des importantes no controle das atividades
enzimaticas envolvidas em diversos processos metabdlicos
como fotossintese, sintese de proteinas e carboidratos. Além
disso, tem influéncia direta no balango hidrico e no crescimento
de meristemas. A sua assimilagéo, em quantidades adequadas,
tem como principais consequéncias uma maior resisténcia a
pragas e doencas e melhor qualidade do produto colhido (VAN
STRAATEN, 2007). O K" é o cétion presente em maior
guantidade no citoplasma e juntamente aos anions que o
acompanham, tem fun¢des fundamentais nas células e tecidos
das plantas (DALCIN, 2008). O potassio regula a osmose da
planta, atuando na abertura e no fechamento de estdmatos
através de alteracdes da turgidez das células-guarda, induzidas
por uma bomba de potassio na parede celular. Como os



W 12 cara, D. V.C. et ali

estbmatos sdo importantes na regulacdo da perda de agua
pelas plantas, o potassio ajuda a diminuir essa perda e
aumenta a tolerdncia a secas. Além de ativar a catalise
biolégica de enzimas e promover o metabolismo do nitrogénio
e a sintese de proteinas, o K tem alta mobilidade entre as
células, sendo rapidamente translocado das folhas mais velhas
para as mais novas em regifes meristematicas, com o
consequente surgimento de sintomas de deficiéncia nas
primeiras (TAIZ e ZEIGER, 2004; VAN STRAATEN, 2007;
KERBAUY, 2008). Tem importancia fundamental para o
desenvolvimento dos frutos, translocagdo de metais e balango
ibnico. Tudo isso 0 torna um macronutriente responsavel por
produtos de boa qualidade e alta produtividade (LOPES-
ASSAD et al., 2006).

O teor de potassio nas plantas varia de 1 a 5% (massa seca).
E absorvido pelas raizes na forma de K', embora ocorra,
principalmente, em varias outras formas no solo. Ao contrario
do N, S e P, 0 K ndo se combina com outros elementos para
formar protoplasma, gorduras e celulose (LUZ e LINS, 2008).
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3 | FONTES ATUAIS

O agronegdcio concebe, atualmente, cerca de 40% do produto
interno bruto (PIB) nacional. Devido a grande e melhor
eficiéncia na utilizacdo de fertilizantes, o pais vem
demonstrando crescimento na producado agricola. Assim, além
de se tornar um dos maiores produtores de alimentos no
mundo, vem se tornando, também, um dos maiores
consumidores de fertilizantes. Além do aumento da producéo
agricola voltada para a geracdo de alimentos, ha ainda, o
crescente aumento do plantio de espécies relacionadas a
producdo de biocombustiveis (cana de agucar, soja, mamona
etc.). No entanto, a abertura de novas fronteiras agricolas
torna-se cada vez mais limitada em funcdo, muitas vezes, das
deficiéncias nutricionais dos solos ainda disponiveis para o
plantio e cultivo das espécies adequadas (OLIVEIRA, 2009).

O uso principal dos sais de potéssio é na agricultura, sendo os
de uso mais comum o cloreto de potassio (contendo de 60 a
62% de K,O equivalente) e o sulfato de potassio (50 a 52 % de
K,O equivalente). As principais fontes de potassio em
fertilizantes sdo os sais solUveis de potassio encontrados em
depdsitos de evaporitos, pois esses sdo muito sollveis em
agua, podendo ser explorados e processados de forma mais
facil. Este é um produto resultante da meteriorizacdo das
rochas igneas e encontra-se nos mares, lagos salgados e nas
jazidas de evaporitos, intercalado nas rochas sedimentares
(LUZ e LINS, 2008; OLIVEIRA, 2009). No entanto, esses
depésitos ndo estdo igualmente difundidos pelo mundo.

O Canada, a Russia e a Alemanha séo os maiores produtores
de cloreto de potassio, seguidos por Israel, Jordania e Estados
Unidos. Na América do Sul e na Asia sdo poucos os depositos
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de cloreto de potassio explorados. A China e a India
praticamente nao possuem depositos. Também ndo ha minas
em exploracdo na Africa (LUZ e LINS, 2008).

Segundo Luz e Lins (2008), aproximadamente 95% da
producdo mundial de potassio é utilizada na fabricagdo de
fertilizantes, sendo o restante direcionado para a fabricacédo de
cloreto de potassio (90%) e para a fabricacdo de sulfato de
potassio (5%).

No Brasil, as maiores reservas oficiais se encontram em
Sergipe, na regido de Taquari/Vassouras e Santa Rosa de
Lima, com minérios de carnalita, silvinita e silvita, e no
Amazonas, totalizando 525 milhdes de toneladas, com teor
médio de potassio de 23,7% (MONTE, ANDRADE e
BALTAR, 2002).

Os depésitos na Amazbnia foram descobertos em 1955,
durante um programa de pesquisa de petréleo pela Petrobras.
As reservas oficiais de silvinita somam cerca de 1 mil
toneladas, com teor médio de 18,47% de K,O equivalente.
Este depdsito, que se encontra em Nova Olinda, é formado por
sedimentos quimicos - evaporiticos que se localizam na parte
superior do Carbonifero da Bacia do Amazonas. Ocorrem
nessa regido horizontes de salgema, sais de potassio, gipsita,
anidrita e calcario, porém, ainda nao ha projetos de exploracéo
dessas reservas (LOUREIRO, MELAMED e NETO, 2008;
OLIVEIRA, 2011).

O projeto de implantacdo do complexo mina/usina de Taquari-
Vassouras para o0 aproveitamento do cloreto de potassio foi
iniciado em 1979 pela Petrobras Mineragédo S.A. (Petromisa), e
inaugurado em 1985. A partir de 1992, a mina passou a ser
administrada pela Geréncia Geral de Fertilizantes - Gefek da
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Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), por meio de um contrato
de arrendamento. A unidade é a Unica produtora de cloreto de
potassio em atividade no Brasil (MONTE et al., 2002).

As reservas medidas de silvinita (KClI + NaCl) na Mina
Taquari/Vassouras em 2010 totalizaram 485,1 milhdes de
toneladas, sendo estas com o teor médio de 9,7% de K,O
equivalente. Desse montante, 78,9 milhdes de toneladas de
minério in situ (teor de 22,41% de K,O) correspondem a 17,7
milhdes de toneladas de K,O equivalente (OLIVEIRA, 2011).

Desde 1985, aproximadamente 63 milhdes de toneladas das
reservas oficiais brasileiras vem sendo mineradas, tendo sido
explorados, nesse periodo, cerca de 13,6 milhdes de toneladas
de minério (MONTE, ANDRADE e BALTAR, 2002).

A capacidade de producdo nacional de potéssio, de 600 mil
toneladas, atualmente a cargo da Companhia Vale S/A,
corresponde a apenas 10,25% das necessidades de
abastecimento do pais (OGASAWARA, KULAIF e
FERNANDES, 2010; OLIVEIRA,2011).

A baixa producdo nacional de potassio impde a importacdo da
maior parte do fertilizante utilizado na agricultura na forma de
KCI (cloreto de potassio). Ha previsbes que a demanda
brasileira de potassio cresca 50% até 2015, o que é da ordem
de 7,0 Mt. Os principais fornecedores de KCI para o Brasil em
2010 foram Bielorussia (28,01%), Canada (27,6%), Alemanha
(17,7%), Israel (14,24%) e RdUssia (6,37%) (OLIVEIRA, 2011).
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Devido ao crescente aumento da producdo agricola e
consequente uso de potassio na agricultura, aliado ao seu
preco crescente (608,10 US$-FOB em 2010), como mostra a
Figura 1, foi impulsionado o desenvolvimento de pesquisas
sobre fontes alternativas para a producdo de fertilizantes de
potassio.
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Figura 1 — Consumo aparente em t de K,O e preco da t de K,O
em US$-FOB (Brasil, 2011).

Em funcdo deste panorama, € premente a necessidade de
investimentos no estudo da aplicabilidade de rotas alternativas
de producdo de K* soltvel, uma vez que o Brasil é fortemente
dependente de importacédo do produto.
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4 | DISPONIBLIZACAO DO POTASSIO NO SOLO

Os solos de plantio, em sua maioria, contém grandes
concentracdes do ion metéalico K*. O potéssio esta presente em
centenas de quilos por hectare; no entanto, menos de 2%, e
devido as suas diferentes formas de ocorréncia no solo, esta
disponivel para as plantas em seu periodo de desenvolvimento
(NASCIMENTO e LAPIDO-LOUREIRO, 2008; VAN
STRAATEN, 2007). Abaixo séo citadas diferentes formas de
ocorréncia de potéssio:

l. presente na fase sollvel do solo, na forma do céation K",
disponivel para a biota.

Il. adsorvido na superficie dos minerais do solo e da matéria
organica, formando o que se chama de K-trocavel.

lll. presente na estrutura de diferentes minerais, indisponivel
para os Seres Vivos.

A atuacdo de diferentes fendmenos fisicos e quimicos sobre
minerais, como as aguas das chuvas, mudanca de temperatura
e oxidagdo natural resultam em reacdes de intemperismo,
como também na dissolucdo e na cristalizagdo de minerais.
Entende-se por intemperismo o processo em gue ocorre a
erosdo da rocha e a diminuicdo do tamanho das suas
particulas. Plantas e micro-organismos também estéo
envolvidos neste processo de formacdo e destruicdo de
minerais (UROZ et al., 2009).

A superficie de alguns tipos de minerais oferece a capacidade
de micro-organismos e substancias orgéanicas interagirem,
sendo que alguns dos compostos minerais do solo sdo mais
sensiveis as variagfes de pH e Eh induzidos pela presenca de
acidos organicos produzidos por bactérias e/ou fungos.
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Logo, o intemperismo resultante da atividade biol6gica é mais
interessante, pois a microbiota do solo atua intensamente
nesse processo e diretamente sobre as particulas minerais.
O impacto dos organismos que vivem em tais ambientes
especificos sobre os processos de intemperismo é muito mais
significativo do que as reacdes inorganicas (VELDE e
MEUNIER, 2008; UROZ et al., 2009).
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5| ROCHAS COMO FONTE DE POTASSIO

O potasssio nunca ocorre em sua forma elementar, devido a
afinidade e a reatividade com outros elementos, estando
presente em rochas, solos, oceanos, lagos, dentre outros.
Teores mais elevados s&o encontrados em minerais
evaporiticos e nos silicatos de potassio. Embora silicatos de
potassio contenham presenca significativa de potassio na sua
rede cristalina, ndo constituem importantes fontes, em virtude
de sua reduzida solubilidade (OLIVEIRA, 2009). Apenas um
pequeno numero de minerais constituidos por cloretos e/ou
sulfatos s&o considerados de interesse econdmico em virtude,
principalmente, do seu conteldo de potassio e da sua
relativamente facil solubilizagdo. A maioria dos minerais que
contém potassio em sua rede cristalina (caso do grupo dos
feldspatos e alguns do grupo da mica) € insollvel e o processo
de dissolugdo s6 é viavel a partir de forte ataque quimico
acompanhado de tratamento térmico (NASCIMENTO e
LAPIDO-LOUREIRO, 2008).

A presenca de micas, pela sua estrutura aberta e teores
significativos de potassio, € um bom indicador de rochas
favoraveis para aplicacdo na remineralizagcao dos solos. Alguns
exemplos de teores de K,O em micas sdo: biotita (7-12%),
flogopita (11-17%), muscovita (7-10%), ilita (4-8%) e glauconita
(5-8%) (LUZ e LINS,2008).

A utilizacdo de rochas na fertilizagéo de solos é usual, incluindo
o uso de diferentes rochas silicaticas que contenham
concentracdes consideraveis de potassio. No entanto, a
liberacdo do nutriente pode ser lenta e incompativel com a
dindmica de sistemas de producdo agricola. Uma tendéncia
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atual é a possibilidade de se incrementar a liberacdo de
potassio das rochas silicaticas mediante processos de
biossolubilizacdo (RESENDE et al., 2006).

5.1 | Rochagem

Os fertilizantes de alta solubilidade tém sido extensivamente
utilizados em éareas agricolas. A maioria dos insumos aplicados
na forma de sais sollveis se perde por lixiviagdo natural,
principalmente nos periodos chuvosos.

Rochas ou minerais que apresentem teores relativamente
elevados de potassio em sua estrutura podem ser fontes
potenciais de sais de potassio, termofosfatos potassicos ou,
ainda, ter aplicacdo direta nos solos, como fertilizantes de
liberacdo lenta de potassio (NASCIMENTO e LAPIDO-
LOUREIRO, 2009). Alguns representantes do grupo das micas
vém ganhando especial atencdo, pois apresentam elevados
teores de potassio. Neste grupo, incluem-se a flogopita,
glauconita, vermiculita e muscovita, entre outros.

Atualmente, uma das estratégias preferencialmente utilizadas
em é&reas de agricultura familiar é a técnica chamada de
rochagem, que envolve a aplicagdo de p6 de rochas, que
contenham quantidades consideraveis do nutriente mineral de
interesse em sua estrutura. Mas, além desta técnica poder ser
usada na incorporacdo de nutrientes minerais ao solo,
aumentando a sua fertilidade natural, consegue nele reter os
nutrientes por mais tempo. Também possibilita a corre¢éo da

acidez do solo, contribuindo para o devido condicionamento do
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solo (COLA e SIMAO, 2012). De acordo com Lopes-Assad e
colaboradores (2006), em alguns casos, as rochas podem
apresentar efeitos alcalinizantes.

A maior retencdo de nutrientes se deve a presenca de formas
de minerais de solubilidade mais lenta que os presentes em
fertilizantes comerciais. Ademais, a liberacdo gradual de
nutrientes resulta na diminuicdo das perdas por lixiviagao,
favorecendo uma acdo prolongada do insumo aplicado.
Por isso, o p6é de rocha se constitui em fonte de nutrientes para
plantas cultivadas durante longos periodos. Também promove
0 aumento da capacidade de troca catibnica dos solos devido a
formacdo de novos minerais de argila durante o processo de
solubilizac&o da rocha (MELAHMED, GASPAR,
MIEKLEY, 2008).

A aplicacdo de p6 de rocha como fertilizante em solos de
regides tropicais comparativamente aos de clima temperado
tem mais vantagens, destacando-se o aumento da taxa de
dissolugdo das rochas e dos minerais e da possivel reacéo
entre superficies minerais e a solugdo do solo, que séo
intensificados pelos maiores valores de temperatura e umidade
(VAN STRAATEN, 2007).

A rochagem reduz os custos de producdo agricola por utilizar
produto alternativo ou servir como suplementagdo aos adubos
guimicos soluveis industrializados (LOUREIRO, MELAMED e
NETO, 2008). O modelo de fertilizagdo baseado na técnica de
rochagem também é uma alternativa vidvel em termos
econdmicos e ecoldgicos, devido ao baixo custo do processo
de beneficiamento, posto que envolve apenas uma etapa de
moagem.
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Como desvantagem, pode-se salientar o fato de que em
lugares de clima temperado, a solubilizacdo lenta e a baixa
concentracdo de nutrientes sao fatores que poderiam afetar
negativamente a eficacia agrondmica a curto prazo. Também
ha o problema de as rochas ricas em silicato requererem muita
energia para serem moidas e poderem conter elementos nao
necessarios ao solo, como o quartzo. Nestes casos, a eficacia
dependeria da utilizagdo de toneladas de p6 de rocha, o que
tornaria a pratica ndo econémica (VAN STRAATEN, 2006).

A baixa solubilizacdo dos minerais na rocha torna o processo
de liberacdo dos nutrientes mais lento, e, por sua vez, pode
dificultar a adequada absorcdo pelas plantas. Sabe-se, no
entanto, que diversos grupos de micro-organismos, ComMo
bactérias e fungos, tém a capacidade de solubilizar o potéssio
retido em minerais silicatados, por meio de sua decomposi¢éo
(LUZ e LINS, 2008; DALCIN, 2008; UROZ et al., 2009 ).

5.2 | Solubilizacéo Bioldgica

Os micro-organismos apresentam imensa diversidade genética,
contribuindo em fungdes Unicas e vitais na manutencado do
ecossistema, como componentes fundamentais de cadeias
alimentares, na reciclagem de nutrientes e nos diversos ciclos
biogeoquimicos existentes. Apesar de sua grande importancia
na participacdo e manutencdo da biosfera, estima-se que
menos de 5% dos micro-organismos existentes no planeta
tenham sido caracterizados e descritos (LEITE, 2009).
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Segundo UROZ e colaboradores (2009), o processo de
intemperismo mineral envolve a interacdo entre plantas e
micro-organismos, os quais podem colonizar as superficies de
minerais, especialmente poros e fendas do solo (Figura 2).
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Figura 2 - Representacdo esquematica de uma rizosfera
mostrando interacdo da biota com o0s minerais e compostos
organicos. FONTE: VELDE e MEUNIER (2008).

Esses ambientes sdo complexos, constituidos de micronichos
de diferenciadas caracteristicas quimicas e microbioldgicas.
Por exemplo, a superficie das rochas podem ser colonizadas
por espécies microbianas diferentes daquelas que habitam o
solo circundante, criando um novo ambiente denominado,
mineralosfera (CERTINI, CAMPBELL e EDWARDS, 2004;
UROZ et al. 2009). Além disso, a superficie e o interior das
particulas minerais presentes no solo parecem ser habitadas
por diferentes comunidades microbianas. McNamara e
colaboradores (2006) evidenciaram no calcario uma
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comunidade  bacteriana  endolitica  predominantemente
composta por bactérias Gram-positivas e Acidobactérias,
enquanto a populacdo epilitica era composta por cerca de 50%
de Proteobactéria.

Além do calcario, a colonizagdo de particulas minerais por
bactérias ja foi relatada para outras rochas como o granito e
diversos minerais, tais como: apatita, plagioclasio e mistura de
flogopita e quartzo (GLEESON et al., 2006; CARSON et al.,
2007). Gleeson e colaboradores (2006) observaram
diferenciados fingerprints de comunidades bacterianas
colonizadoras de granito, dependendo do tipo de inclusédo
mineral (muscovita, plagioclasio, feldspato potassico e quartzo).
Os principais elementos contidos nestes minerais - aluminio,
silicio e calcio - parecem ter um impacto significativo sobre a
estrutura da comunidade bacteriana. Portanto, a composi¢ao
mineral afeta significativamente a variedade de espécies
presentes nas comunidades microbianas a ele aderidas.

Alguns micro-organismos como bactérias e fungos presentes
em ambientes com condigcbes extremas de temperatura,
pressdo hidrostética, potencial redox e pH podem acelerar o
processo de intemperismo de aluminossilicatos e silicatos, no
intuito de obter nutrientes para 0 seu metabolismo.
Os mecanismos pelos quais estes agem podem envolver a
producdo de acidos organicos que atuam como acidulantes
e/lou ligantes, bases na forma de NH; e muco capsular,
especialmente em bactérias. Entre os acidos, o acido 2-
cetoglucdnico, produzido por bactérias e alguns acidos
organicos como o citrico e oxalico, produzidos por alguns
fungos, tém se mostrado muito eficientes na dissolugdo de
silicatos (EHRLICH, 1996).
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As bactérias sdo frequentemente mencionadas como
responsaveis pela maior parte dos processos de
biossolubilizacdo, dentre outros motivos, pela sua elevada
capacidade de formar biofilmes. Sua fixagdo na superficie do
mineral cria microambientes que as protegem do estresse
ambiental. Nesses microambientes, as bactérias extraem
nutrientes inorgénicos e energia diretamente da matriz mineral
e/ou da parte circundante do micro-organismo (UROZ et al.,
2009). Na Tabela 1 séao apresentados alguns estudos utilizando
micro-organismos  heterotréficos capazes de  solubilizar
diferentes tipos de rochas e materiais da industria mineral.
Os fungos ndo foram incluidos nesta tabela, apesar de
apresentarem uma grande diversidade de espécies, bem como
diferentes aplicagbes e ainda serem capazes de formar
associacbes mutualisticas com raizes de plantas, conhecidos,
genericamente, como micorrizas.

Tabela 1a. Diferentes micro-organismos utilizados na solubilizagdo de
diferentes tipos de rochas e materiais da inddstria mineral.

Micro-organismo Origem Observacdes Referéncia
Burkholderia Floresta Liberacéo de | Calvaruso et al,
Collimonas temperada | ferrro a partir de | 2010; Uroz et al.,
biotita. 2009, 2011; Lepleux
et al.,, 2012.
Burholderia Solo de | Solubilizagdo de | Lin et al., 2006.
cepacia CC-Al74 Taiwan fosfato.
B.fungorum ATCC | Colecao Granito. Wau et al., 2008.
BAA- 463 de cultura
B.fungorum ATCC | Colecao Solubilizagdo de | Mailloux et al., 2009.
BAA-463. de cultura | apatita e outras
rochas.

Producéo de
acido gluconico
sob estresse.
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Tabela 1b. Diferentes micro-organismos utilizados na solubilizacéo de
diferentes tipos de rochas e materiais da indUstria mineral.

Micro-organismo Origem Observacdes Referéncia

Rhanella aquatilis Rizosfera de | Biotita e | Balland et al.,
Pantoae agglomerans faia, pinho, | flogopita como | 2010.
trigo e solo | mineral a ser

Agrobacterium sp.
g um sp 4cido  de | solubilizado.

Pseudomonas sp. floresta.
Burkholderia sp. . .
Foi quantificada
Paracoccus sp. a concentragéo
Sphingobacterium sp. de ferro, prétons
e acidos
organicos
liberados em
solucéo.
Streptomyces sp. Solo Kalinowski
Arthrobacter sp. contendo et al., 2000
hornblenda.
Bacillus chitinolyticus Isolados de | Rochas igneas | Puente et.al,

Bacillus subtilis var. 2 rizoplano de | como material a | 2004.

) ) cactos (3 | ser solubilizado.
Bacillus pumilus var. 2

espécies

Citrobacter sp. diferentes).

Pseudomonas putida Controle Bactéria
promotora  de
crescimento.

Azospirillum Controle. Bactéria

brasilense promotora  de

ATCC29710 crescimento.
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Tabela 1c. Diferentes micro-organismos utilizados na solubilizagdo de
diferentes tipos de rochas e materiais da indUstria mineral.

Micro-organismo Origem Observagdes Referéncia
Bacillus megaterium Controle. Bactéria
DSM 3228 solubilizadora de
fosfato.
Paenibacillus sp. Solo. Minerais Liu et al.,

silicatados como | 2012.
material a ser

solubilizado.

P. mucilaginosus Solo. Fosforita, Hu et al.,
montmorillonita, 2006.
caulinita e
feldspato

potassico como
material a ser
solubilizado.

Bacillus sp. Solo. Horneblenda Brantley
como materiala | etal., 2011.
ser solubilizado.

Pseudomonas reactans Solo Basalto vitreo Stockmann
contaminado como material a et al., 2012.
com petréleo. ser solubilizado.

Pseudomonas reactans Aguas Olivina como Shirokova
subterréneas. material a ser etal., 2012.
solubilizado.
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Tabela 1d. Diferentes micro-organismos utilizados na solubiliza¢éo de
diferentes tipos de rochas e materiais da indUstria mineral.

Micro-organismo Origem Observacdes Referéncia
Azotobacter vinelandii Colecéo de Silicato vitreo Liermann
ATCC 13705 cultura. como material | et al., 2005.

a ser
solubilizado.
Acidithiobacillus Dep6sito de Flogopita Styriakova
ferrooxidans caulim. como material | et al., 2004.
a ser
solubilizado.
Bacillus cereus
Arthrobacter oxydans Escoria de Micro- Willscher e
Microbacterium sp. processo organismos Bosecker,
metaldrgico. identificados 2003.
Dietzia matronolimnaea pela DSMZ.
Promicromonospora sp. Escéria
] silicatada de
Pseudonocardia
] processo
autotrophica -
metallrgico
Nocardiopsis metallicus como material
(sp. nov.) aser
solubilizado.
Bacillus subtilis subsp. Solo Biotita como Hopf et al.,
spizizenii contaminado material a ser 2009
) com metal solubilizado.
Shewanella putrefaciens
pesado.
Streptomyces
acisdiscabies E13
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A partir de solo rizosférico, Souchie e Abboud (2007) obtiveram
85 isolados, entre bactérias e fungos. Muitos dos isolados
ratificaram a possibilidade da maximizacdo de liberacdo de
potassio in vitro.

Lopes-assad e colaboradores (2010) realizaram a extra¢éo de
aproximadamente 62%-70% de potassio presente em pé de
rocha no periodo de 35 dias em frascos sob agitacdo.
Foi utilizado nesse estudo duas estirpes do fungo Aspergillus
niger que, de acordo com os autores, é utlizado para a
solubilizagdo de fosfato em rochas, pois possui excepcional
eficiéncia em produzir 4cidos orgénicos. Junto com a utilizacéo
do micro-organismo, foram avaliadas, também, diferentes
condi¢des fisico-quimicas, como temperatura, pH e agitagao.

Silva e colaboradores (2011) avaliaram o potencial de
diferentes estirpes de micro-organismos pertencentes a
Colegdo de Micro-organismos Multifuncionais da Embrapa
Milho e Sorgo na solubilizac@o bioldgica de potéssio in vitro, a
partir do p6 de rocha de fonolito. Os ensaios foram realizados
sob agitacdo por 10 dias a temperatura de 28°C. Foram
selecionadas as estirpes mais eficientes, sendo a B30 capaz
de solubilizar 70% do potassio presente na rocha de fonolito.
Os valores de pH do meio de cultura decresceram de 7,0 para
aproximadamente 5,0. De acordo 0s micro-organismos
testados; a maior reducdo no valor de pH foi alcangada com a
estirpe B30.

Brehm, Gorbushina e Mottershead (2005) avaliaram a
solubilizacdo de quartzo e vidro utlizando culturas nao
axénicas de diatomaceas (Nitschia sp., Navicula sp., Cocconeis
sp.) isoladas do sedimento do mar de Wadden (costa entre
Alemanha, Paises Baixos e Dinamarca), contendo também
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bactérias heterotréficas que crescem associadas. Foram
utilizadas diatomaceas pelo seu alto requerimento de silicio
para construcéo do seu exoesqueleto e por sua capacidade de
formar densos biofilmes, notadamente um fator significante no
processo de biossolubilizagdo. Neste estudo também foram
ensaiadas outras populacdes de micro-organismos isolados da
superficie de quartzo expostos as intempéries, localizados na
montanha tabular de Tepui (Venezuela), entre eles:
cianobactérias (Phormidium sp., Oscillatoria sp., Anabaena sp.
e Synechocystis sp.), diatomaceas, algas verdes e bactérias
guimiorganotréficas. As principais conclusdes encontradas
neste estudo foram: (1) A fotossintese promove uma lixiviagdo
alcalina no microambiente induzida por crescimento do
biofilme, mesmo num ambiente com valor de pH variando de
3,5 a 8,5; (2) Uma associagéo sinérgica de diatoméceas com
bactérias quimiorganotroficas pode dissolver rapidamente o
vidro comum, para a producdo de silica, e seu fornecimento
para a formacdo do exoesqueleto, em condi¢cbes subaeradas
de crescimento do biofilme.

Alguns estudos (CALVARUSO et al., 2006, 2010; UROZ et al.,
2007, 2009, 2011) apontaram como eficientes agentes de
biointemperismo as bactérias dos géneros Burkholderia e
Collimonas, pois estas sdo capazes de crescer em solos acidos
e relativamente pobres em nutrientes.

Balland e colaboradores (2010) estudaram diferentes isolados
de rizosferas (Rhanella aquatilis, Pantoae agglomerans,
Agrobacterium sp., Pseudomonas sp., Burkholderia sp.,
Paracoccus sp. e Sphingobacterium sp.) e observaram que
houve incremento nas taxas de dissolucdo de biotita e flogopita
como resultado de um mecanismo de interacdo promovido pela
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dissolugdo (obtida pela acdo de protons) e imobilizacao de
ferro. Uma importante observacdo €é que as estirpes
bacterianas aerébias isoladas dos horizontes mais profundos
(pobre em matéria organica) parecem intemperizar micas de
forma mais eficiente quando comparadas as linhagens
bacterianas anaerobias facultativas isoladas da rizosfera
(ambiente rico em matéria organica).

Portanto, do ponto de vista cientifico e tecnologico, diferentes
micro-organismos apresentam potencial de solubilizar inUmeras
rochas e minerais, objetivando a aquisicdo de elementos
fundamentais ao seu préprio metabolismo. E necessario
intensificar os estudos que tém objetivo de explorar essas
caracteristicas préprias dos micro-organismos, visando a
aplicagBes biotecnologicas de interesse na agroindulstria,
utilizando rochas que usualmente nado teriam finalidade
industrial ou valor econémico.

Apesar de os estudos indicarem o potencial da utilizacdo dos
micro-organismos como agentes de solubilizacdo, os
mecanismos envolvidos na alteragdo mineral ainda sé&o
desconhecidos. H& a necessidade, portanto, de maiores
investimentos em pesquisa cientifica basica para promover o
entendimento/desenvolvimento do processo e possibilitar a
aplicacdo tecnolégica.

Pesquisadores do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) vém
desenvolvendo, desde 2008, estudos na éarea de
biossolubilizacdo de potassio a partir de rochas e minerais.
O objetivo é realizar estudo prospectivo sobre rotas
biotecnolégicas a serem aplicadas na biossolubilizagdo de
agrominerais brasileiros, visando a posterior aplicacdo como
fontes alternativas de fertilizantes, tanto na producdo de
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alimentos quanto na producdo de bioenergia. A justificativa
para o desenvolvimento desta linha de pesquisa se baseia no
reduzido nimero de trabalhos e/ou estudos no Brasil que
abordem a biossolubilizacdo de agrominerais como uma rota
tecnologica passivel de aplicagdo para obtencdo de fontes
alternativas de fertilizantes.
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6 | CONCLUSAO

O Brasil, um pais que possui um solo pobre em nutrientes,
tornou-se um dos maiores importadores de fertilizantes do
mundo. Uma tendéncia € a utilizagédo de rochas com elevados
teores de potassio em sua estrutura, através da técnica de
rochagem. Para aumentar a solubilidade de potéssio a partir
dessas rochas, estdo sendo estudados micro-organismos
capazes de promover a decomposicdo de minerais, em parte
devido a acdo de acidos orgéanicos e inorganicos produzidos
pela atividade biologica. A partir desse conceito, muitos
processos de biossolubilizacdo de potassio in vitro a partir de
p6 de rocha vém sendo estudados. A descoberta de uma fonte
alternativa poria um fim na dependéncia externa.
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