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Apresentacao

A seguranca alimentar e nutricional e a expansao da agricultura no mundo, notadamente em areas
tropicais, colocam o Brasil com grande potencial para produgéo e exportagao de graos, e dependen-
te de disponibilidade, eficiéncia e uso de recursos, incluindo de nutrientes potassicos em escala. O
potassio € um nutriente essencial mais absorvido pelos vegetais e é o cation mais abundante nas
plantas. Ele é responsavel pela ativagéo de enzimas, regulagdo osmoética e atua, promove e regula
importantes processos de transporte. Para suprir a demanda nacional, o Pais importa atualmente
96% dos fertilizantes potassicos consumidos pela agricultura. Esta dependéncia, além de elevar os
custos de produgéo, deixa a agricultura vulneravel as oscilagdes do mercado externo, reduzindo
a competitividade do agronegdcio brasileiro, interna e externamente. Neste campo, um desafio
para a obtencéo de resultados significativos sobre a acdo de microrganismos na disponibilizagdo
de potassio (MSK) e outros nutrientes as culturas esta na dificuldade de se discriminar os efeitos
na solubilizacdo de minerais propriamente dita daqueles relacionados a promocéo do crescimento
das plantas. Quando a presenca de um microrganismo exerce efeitos hormonais estimulando o
crescimento radicular, ocorrendo aumento da capacidade de absor¢ao e acumulo de nutrientes pela
planta, pode induzir a uma interpretacao equivocada de que o microrganismo atuou diretamente
na solubilizacdo de potassio de formas que seriam indisponiveis. Embora tanto a solubilizagao de
minerais quanto a promogao do crescimento radicular sejam aspectos desejaveis, a prevaléncia de
um ou de outro processo tem implicagdes distintas na possibilidade de se reduzir a aplicacdo de
fertilizantes. No caso de a inoculagao levar a planta a absorver/acumular mais nutrientes, pode ha-
ver esgotamento mais rapido das reservas do solo, o que aumentaria a demanda por adubacgdes de
manutencdo. Os estudos envolvendo a prospeccgéo e aplicacdo de MSK podem ser considerados
ainda nado conclusivos no Brasil, e ha um grande potencial tecnoldgico a ser explorado a partir de
avancos do conhecimento. Além disso, muito ha que se avancar na determinacéo de parametros de
manejo otimizados, para melhor expressdo dos beneficios potenciais desses microrganismos em
diferentes ambientes e sistemas de produgao, assim como na quantificagdo dos impactos .

Frederico Ozanan Machado Duraes
Chefe-geral
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Solubilizagdo de potassio presente em minerais por microrganismos e efeitos no desenvolvimento de culturas agricolas

Introducao

O Brasil é o Pais com o maior potencial de expansao da agricultura no globo, devendo se tornar,
nos préximos cinco anos, o maior exportador de graos do planeta, superando os Estados Unidos.
A agricultura brasileira alimentou em 2020 quase 800 milhdes de pessoas, e enquanto a producao
de graos mundial cresceu 2,05% ao ano, entre 2011 e 2020, a do Brasil cresceu 5,33%, mais que o
dobro da taxa global (Contini; Aragao, 2020).

O Pais ¢é atualmente o quarto maior consumidor mundial de fertilizantes, atras apenas da China, da
india e dos Estados Unidos, com uma participacéo de 8,2% no mercado. Em relagdo ao potassio
(K), o Brasil € o segundo maior consumidor e o principal importador, por causa da baixa produgao
interna desse nutriente, importando atualmente 96% dos fertilizantes potassicos consumidos pela
agricultura (Associacao Nacional para Difusao de Adubos, 2019). Em 2020, do total de 29,4 milhdes
de toneladas de fertilizantes importadas, 11,4 milhdes de toneladas foram de cloreto de potassio
(KCI), um aumento de 12% em relagdo ao ano anterior. Isso representa 39% do volume total im-
portado, colocando a agricultura brasileira numa posi¢ao de forte dependéncia do mercado exter-
no (GlobalFert, 2021). Atualmente, os paises que exportam cloreto de potassio para o Brasil sao
Canada (32%), Russia (26%), Bielorrussia (18%) e Israel (11%) (Saga Consultoria, 2021).

A alta dependéncia de importacao de fertilizantes potassicos, além de elevar os custos de produ-
¢ao, deixa a agricultura vulneravel as oscilagdes do mercado externo, reduzindo a competitividade
do agronegécio brasileiro, interna e externamente. Este forte obstaculo para a agricultura levou o
governo brasileiro a instituir, em 22 de janeiro de 2021, por meio do Decreto n® 10.605, um Grupo
de Trabalho Interministerial com a finalidade de desenvolver o Plano Nacional de Fertilizantes. Ele
tem por objetivo fortalecer politicas de incremento da competitividade da producao e da distribuicao
de insumos e de tecnologias para fertilizantes no Pais, de forma sustentavel, abrangendo adubos,
corretivos, condicionadores e novas tecnologias, para diminuir a dependéncia externa e ampliar a
competitividade do agronegdécio no mercado internacional.

Assim, sdo consideradas estratégicas inovagdes tecnoldgicas que propiciem a redugao da depen-
déncia brasileira da importacéo de fertilizantes, tanto no sentido de descobrir e explorar novas re-
servas de fontes tradicionais de producao de fertilizantes potassicos, quanto no aproveitamento de
fontes alternativas. A busca de microrganismos eficientes na disponibilizagao bioldgica de potassio
ainda é pouco explorada no Brasil, e 0 desenvolvimento de bioinoculantes abre uma nova perspecti-
va para aumento da produtividade e da fertilidade dos solos, com potencial para substituicao parcial
ou total de fertilizantes sintéticos. Representa também uma contribui¢do para atingir a meta ODS 12
“Assegurar padroes de produgdo e consumo sustentaveis”, que visa garantir sistemas sustentaveis
de producéao de alimentos e pressupde o uso de tecnologias limpas e renovaveis, que ajudem a
manter os ecossistemas e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo.

O potassio na planta e no solo

Segundo nutriente essencial mais absorvido pelos vegetais, com teores variando de 1% a 5% da
massa seca, o potassio é o cation mais abundante nas plantas e responsavel pela ativagdo de mais
de 60 enzimas (sintetases, oxirredutases, desidrogenases, transferases, cinases). Caracterizado
pela sua alta mobilidade nas plantas, absorvido e transportado como cation (K*), ndo tem fungao
estrutural, mas desempenha fungdes importantes em diversos processos do crescimento, como
controle de atividade enzimatica em varios processos fisioldgicos e metabdlicos da planta, incluindo
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fotossintese (Wang et al., 2012); sintese de proteinas e de carboidratos (Prajapati; Modi, 2012); re-
gulacao de estdmatos (Hedrich, 2012) e tolerancia a seca (Grzebisz et al., 2013); produgéo e trans-
locacao de carboidratos para areas de crescimento meristematico (Sattar et al., 2019); processos
de transporte nos tecidos vasculares (Dreyer et al., 2017); e crescimento e desenvolvimento geral
da planta (Sparks; Huang, 1985), dentre outros. A importancia da nutricdo adequada de potassio
para a qualidade de frutos e a resisténcia a doencas é também bem documentada na literatura
(Zorb et al., 2014).

A absorgao do potassio depende principalmente do processo de difusdo na solugdo do solo e, em
proporgao menor, do fluxo de massa (Malavolta, 2005). Zérb et al. (2014) classificam o potassio do
solo em quatro grupos, dependendo de sua disponibilidade para as plantas: A) potassio soltvel em
agua: é o potassio na solugao do solo, sendo prontamente disponivel para as plantas e os micror-
ganismos e potencialmente suijeito & lixiviagdo. E mantido principalmente pelo potassio trocavel, em
um rapido equilibrio; B) potassio trocavel: é o potassio adsorvido na superficie dos argilominerais e
de coloides organicos do solo. Estas duas primeiras formas correspondem apenas a 0,1% - 0,2% e
1% a 2% do potassio total do solo, respectivamente; C) potassio néo trocavel: € o mais fortemente
retido por ligacdes de alta energia nos sitios de troca, nas entrecamadas dos argilominerais ou em
minerais primarios; e D) potassio estrutural: é o potassio incorporado as estruturas cristalinas de
minerais, como os feldspatos e as micas. Esta ultima forma é considerada lentamente disponivel ou
nao disponivel para as plantas, contribuindo para o suprimento de potassio em longo prazo.

Por sua alta reatividade e afinidade com outros elementos quimicos, o potassio ndo se encontra
em sua forma elementar. E o oitavo elemento mais abundante na terra, compreendendo por volta
de 2,1% da crosta terrestre (Sattar et al., 2019). Entretanto, deste total, cerca de 98% esta presen-
te na forma nao trocavel e estrutural, e ela esta indisponivel para as plantas (minerais silicaticos
como micas e feldspatos), sendo frequente a deficiéncia de potassio, principalmente em sistemas
de producao intensificados. Os teores de potassio total nos solos do Brasil variam de 0,05% a 2,5%
(Lopes, 1982), ocorrendo maiores teores desse nutriente em solos menos intemperizados.

Principais fontes e reservas de potassio

As principais fontes de potassio para producao de fertilizantes sdo os sais encontrados em dep6-
sitos de evaporitos, pois sdo muito soluveis em agua e podem ser explorados e processados mais
facilmente (Cara et al., 2012). Estes depdsitos sdo formados pela evaporagao da agua do mar em
condicbes favoraveis a precipitacdo dos minerais, podendo ser em ambientes marinhos rasos sub-
tropicais, regides desérticas, polares, e até mesmo em aquiferos subterraneos. Também podem se
formar em ambientes continentais, a partir de agua superficial que, ao entrar em contato com as
rochas, solubilizam ions, e, ao serem drenadas para depressoes, lagos, lagunas, playas ou saba-
khas, precipitam esses ions na forma de minerais (Motta, 2020). As principais rochas potassicas de
origem sedimentar, encontradas em depdsitos evaporiticos, estao listadas na Tabela 1. Sao sulfatos
e/ou cloretos de potassio que apresentam teores significativos de K20 em sua constitui¢ao, varian-
do de 15,6% a 63,0%. Segundo Oliveira (2009), em virtude do alto teor de potassio, o0 mineral mais
importante da lista € a silvita, embora a carnalita, a cainita e a langbeinita sejam também explora-
das comercialmente como fonte de potassio. Nos depdsitos evaporiticos ocorre, frequentemente, a
mistura silvita e halita, denominada de silvinita (KCI+NaCl), constituindo-se no principal minério de
potassio.
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Tabela 1. Principais minerais potassicos de origem sedimentar.

Mineral Estrutura quimica Teor de K,O (%)
Silvita KCI 63,0
Carnalita KCI.MgCI2.6H20 17,0
Cainita KCl.MgS04.3H20 19,0
Langbeinita K2S04.2MgS04 23,0
Polialita K2S04.MgS0.2CaS04.2H20 15,6
Schoenita K2S04.MgS04.6H20 23,4
Singernita K2S04.CaS04.H20 28,0

Fonte: Oliveira (2009).

No entanto, esses depodsitos ndo estdo igualmente difundidos pelo planeta. Segundo a Saga
Consultoria (2021), o ranking global de reservas de potassio ¢ liderado por Canada (23,5%), Russia
(20,2%) e Bielorrussia (17,6%), sendo também os maiores produtores mundiais (Tabela 2). O Brasil
ocupa a 112 colocacdo em termos de reserva lavravel e a 102 posicdo em relagéo a produgao mun-
dial. Assim, atualmente o Brasil € o maior importador global de potassio, comprando, em 2020,
cerca de 11,4 milhdes de toneladas de cloreto de potassio.

Tabela 2. Participagéo dos principais paises detentores das reservas e produgao mundial de potassio.

Pais Reservas Mundiais de K (%) Producido Mundial de K (%)
Canada 23,50 25,90
Russia 20,20 16,90
Bielorrussia 17,60 16,60
China 8,40 16,10
Estados Unidos 6,30 1,40
Alemanha 3,50 8,00
Brasil 0,03 0,80
Outros paises 20,47 14,30

Adaptado de Saga Consultoria (2021).

As reservas brasileiras conhecidas de potassio de origem sedimentar estéo restritas aos estados de
Sergipe e do Amazonas. Em Sergipe, nas regides de Taquari/Vassouras e Santa Rosa de Lima, as
reservas de silvinita (KCI + NaCl) totalizam 62,92 milhdes de toneladas, e as reservas de carnalita
(KCI.MgCI2.6H20) alcangam cerca de 14,4 bilhdes de toneladas. No Amazonas, nas regides de
Autazes, Nova Olinda do Norte e ltacoatiara, as reservas medidas de sais de potassio sdo da ordem
de 860 milhdes de toneladas (Brasil, 2018).

A producéo de potassio no Brasil, iniciada em 1985, esta restrita ao Complexo Mina/Usina Taquari/
Vassouras, no estado de Sergipe, operado atualmente pelo grupo americano Mosaic Fertilizantes.
Como unica fonte doméstica de potassio fertilizante, a unidade produtora de Taquari/Vassouras,
mesmo produzindo acima da capacidade nominal, prevista no projeto base (500 mil t/ano de KCI),
esta distante de suprir a demanda interna pelo produto (Motta, 2020). Com o déficit crescente e a
proximidade de exaustdo da unica mina brasileira, o governo iniciou o processo de leildo das jazi-
das de silvinita localizadas no estado do Amazonas, que apresentam enorme potencial explorato-
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rio, em razao da sua similaridade com bacias de classe mundial de KCI, a exemplo das bacias de
Saskatchewan, no Canada, e Urais, na Russia.

Apesar da escassez de jazidas de minérios de potassio tradicionais, existem reservas de minerais
primarios com teores relativamente elevados de potassio, encontradas em quase todas as regides
do Pais. Entretanto, a maioria dos minerais que possuem potassio em sua estrutura é insoltvel ou
pouco soluvel, havendo certa dificuldade na obtencao do elemento, e o processo de dissolugao so é
viavel a partir de forte ataque quimico, acompanhado de tratamento térmico (Nascimento; Loureiro,
2004).

Diversas rochas ricas em potassio de ocorréncia no territorio nacional vém sendo estudadas como
opcao de fontes alternativas do nutriente as plantas ou em novas rotas para obtencgao de fertilizan-
tes, tais como biotita, leucita, nefelina sienito, mica xisto, feldspato potassico, clorita xisto, muscovita
e glauconita-verdete (Martins et al., 2010). Esses autores, analisando diversos trabalhos sobre o
potencial agronémico desses minerais e rochas para fornecimento de potassio, concluiram que, na
maioria das vezes, a eficiéncia agronbmica dependeu da origem e da composicao, de fatores de
solo, do tempo de incubagdo, do tratamento quimico ou térmico aplicado e das culturas utilizadas.
Muitas vezes, os resultados insatisfatorios com o uso de rochas como fonte de nutrientes estavam
relacionados ao desconhecimento das caracteristicas mineraldgicas do material utilizado, que é um
fator extremamente importante na escolha de rochas para aplicacao direta ao solo. Na Tabela 3 sao
apresentados os principais minerais potassicos de origem ignea.

Tabela 3. Principais minerais potassicos de origem ignea.

Ortoclasio KAISi,O, 16,90
Microlinio KAISi,O, 16,90
Sanidina KSiAl,O, 12,88
Leucita KAISI,O, 21,50
Nefelina KAISIO, 8,06
. Mias |

Muscovita (KAL(AISIi,O,;)(OH),) 11,81
Flogopita (KMg,(AISi,O, )(OH),) 11,23
Biotita K(Mg,Fe),(AlSi,O,,)(OH), 10,86

Fonte: Lodi (2020).

Silicatos relativamente ricos em potassio, como os feldspatos potassicos, muscovita e leucita, ndo
se constituem importantes fontes desse nutriente, pois além de pouco sollveis em agua, suas es-
truturas sdo rompidas apenas com dificuldade, por meios artificiais (Martins et al., 2010).

Uma estratégia bastante discutida nos ultimos anos refere-se ao uso dos chamados remineraliza-
dores de solo, que envolve a aplicacao de p6 de rochas (rochagem), que contenham quantidades
consideraveis de nutrientes de interesse em sua estrutura. Alguns representantes do grupo das
micas, como a flogopita, glauconita, vermiculita e muscovita, vém ganhando especial atencao, pois
apresentam teores um pouco mais elevados de potassio. Entretanto, por serem de dissolugao lenta
e complexa, a utilizagdo de remineralizadores depende de diversos fatores, como granulometria,
composi¢ao quimica e mineraldgica da rocha, pH e atividade biolégica do solo (Dettmer et al.,
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2019). Estudos na area de rochagem geralmente preconizam maximizar a liberagdo dos elementos
quimicos presentes nas rochas a partir da utilizacdo de tratamentos fisicos, quimicos ou biolégi-
COS que promovam a sua solubilizagdo, para acelerar a disponibilizacdo dos nutrientes no sistema
solo-planta.

Solubilizagao de potassio por microrganismos

Uma forte tendéncia atual é a possibilidade de aumentar a liberagcdo de potassio das rochas si-
licaticas mediante processos de biossolubilizagdo. Muitos estudos, principalmente em paises da
Asia, tém demonstrado que diversos grupos de microrganismos, como bactérias e fungos, tém a
capacidade de solubilizar o potassio retido em minerais silicaticos, por meio de sua decomposigao.
Microrganismos solubilizadores de potassio (MSK) tém sido amplamente utilizados como inoculan-
tes ou na composicdo de biofertilizantes na india, Coreia e China, paises que possuem extensas
areas de solos deficientes em potassio (Sattar et al., 2019).

Diversidade de microrganismos solubilizadores de potassio

MSK sao capazes de solubilizar minerais contendo formas insoluveis de potassio e converter em
formas disponiveis e facilmente absorvidas pelas plantas (Etesami et al., 2017). Diversos grupos
de microrganismos, como bactérias, fungos/fungos micorrizicos arbusculares, leveduras e actino-
bactérias solubilizadoras de potassio ja foram isolados de solo rizosférico de diferentes plantas
(Kour et al., 2020), minerais potassicos (Sheng et al., 2008; Parmar; Sindhu, 2013; Zhang et al.,
2013; Bahadur et al., 2019), solo alagado (Bakhshandeh et al., 2017), solo com elevada salinidade
(Bhattacharya et al., 2016) e industria de cerdmica (Prajapati et al., 2012). Estes microrganismos
apresentam maior concentragdo na regiao rizosférica em comparagao com solos nao rizosféricos,
por causa da influéncia da exsudagéo de compostos organicos pelas raizes das plantas nesta re-
gidao (Padma; Sukumar, 2015).

Dentre os principais grupos de bactérias solubilizadoras de potassio (BSK) ja foram descritas as
espécies Acidothiobacillus ferrooxidans, Paenibacillus spp., P. mucilaginosus, P. frequentans, P.
glucanolyticus, Bacillus mucilaginosus, B. edaphicus, B. circulans, Arthrobacter sp., Enterobacter
hormaechei, Cladosporium sp., Aminobacter sp., Sphingomonas sp. e Burkholderia sp. Entre os
fungos, destacam-se os géneros Aspergillus, Penicilliumi, Cladosporium e os fungos micorrizicos do
género Glomus. Estes microrganismos sdo ubiquos e sua ocorréncia depende de estrutura, textura,
teor de matéria organica e outras propriedades relacionadas do solo (Meena et al., 2016).

Silva et al. (2015) avaliaram in vitro o potencial de 13 estirpes de microrganismos (trés bactérias e
dez fungos), pertencentes a colegéo de Microrganismos Multifuncionais da Embrapa Milho e Sorgo,
quanto a biossolubilizacao de potassio em meio de cultura liquido contendo o p6 da rocha fonolito
como fonte de potassio. Os resultados mostraram que a bactéria estirpe B30, identificada como
Burkholderia sp., foi a mais eficiente na solubilizagao de potassio, com incremento de 70% de
solubilizagcdo em relagdo ao controle ndo inoculado. Além disso, observou-se correlagcédo entre a
diminui¢ao do pH e o0 aumento da solubilizagao de potassio. O fungo F76 - Aspergillus sp também
incrementou o teor de potassio em cerca de 30% em relagao ao controle contendo somente a rocha
fonolito.

Lopes-Assad et al. (2010) investigaram a capacidade de duas estirpes do fungo A. niger na solubili-
zacao de po de rocha ultramafica alcalina e relataram que ambas as estirpes aumentaram a acidez
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titulavel do meio de cultura e reduziram o pH. As estirpes solubilizaram, aproximadamente, 62% a
70% do potassio presente na rocha, apés 35 dias de crescimento em frascos sob agitagcao. Porém,
a medida que a escala do volume de fermentacao foi aumentada, a eficiéncia de solubilizacédo
reduziu. Os autores concluiram que as estirpes sdo recomendadas para solubilizacdo de rochas
ultramaficas, mas que é necessario otimizar a transferéncia de oxigénio que parece afetar a solubi-
lizagdo da rocha em volumes maiores.

Mecanismos de solubilizagao de potassio por microrganismos

As BSK desempenham papel central na solubilizacdo de minerais potassicos. Embora ainda exis-
tam poucas informacdes, Sattar et al. (2019) apresentam uma extensa revisdo dos mecanismos de
solubilizacao de potassio por bactérias, que classificam em a) solubilizagao direta, b) solubilizacéo
indireta, c) complexagao pela secrecao de polissacarideos extracelulares, e d) formagéo de biofil-
me. No mecanismo de solubilizagdo direta, os microrganismos solubilizam potassio por meio da
producao de acidos organicos fortes, como acidos oxalico, tartarico e citrico e ions H*; pela aciddlise
da rizosfera e de minerais; e pelo intemperismo quimico mediado por acido carbdnico. A exsudacgao
de acidos organicos € um mecanismo importante de solubilizacdo de minerais potassicos, como
mica, biotita, muscovita, feldspato, ilita e ortoclase (Kour et al., 2020). Outros acidos organicos,
como acidos aceético, glicdlico, glicdnico, latico, propidnico, maldnico e fumarico, também foram re-
latados como envolvidos na solubilizagdo de minerais potassicos (Etesami et al., 2017).

Estudos indicam que a producéo de acidos organicos € uma das principais vias de solubilizagcéo de
potassio por Bacillus mucilaginosus, B. edaphicus, B. megaterium, Pseudomonas sp., Paenibacillus
glucanolyticus, P. mucilaginosus, Enterobacter hormaechei, Penicillium frequentans (Badr et al.,
2006; Han et al., 2006; Sheng; He, 2006; Sheng et al., 2008; Sangeeth et al., 2012; Liu et al., 2012;
Prajapati et al., 2013; Meena et al., 2016). No mecanismo indireto de solubilizagdo, os microrganis-
mos solubilizam minerais potassicos por quelagdo dos cations ligados a silicatos, por reagdes de
troca e por fixagao direta dos MSK em superficies minerais (Sattar et al., 2019).

Algumas leveduras também apresentam a capacidade de solubilizacdo de potassio pela liberacao
de acidos organicos, porém existem poucos estudos sobre este assunto.

Os exopolissacarideos capsulares (EPS) produzidos por microrganismos tém alta capacidade de
adsorver acidos organicos, resultando em sua alta concentragdo ao redor dos minerais, favorecen-
do sua dissolugao e aumentando a liberagao de potassio (Lian et al., 2002).

A formacao de biofilme € um mecanismo potencial, mas menos estudado, de mobilizacdo de potas-
sio. Ele é uma etapa muito inicial na interacado planta-microrganismo, pelo qual as células bacteria-
nas se prendem a superficies abidticas/bidticas. No biofilme, as células sao fixadas dentro de uma
matriz de polimeros extracelulares autoproduzidos, que sao proteinas lixo, DNA e polissacarideos,
favorecendo uma maior populagéo microbiana. Certas cepas de microrganismos formam um biofil-
me nas superficies minerais rizosféricas e liberam acidos organicos, metabdlitos e diminuem o pH,
o que auxilia na solubilizagdo e absorgao de potassio pelas plantas (Sattar et al., 2019).

Com relacao aos fungos, seu papel na solubilizagdo de potassio € mais pronunciado pela produ-
¢ao de acidos organicos, especialmente acido oxalico, citrico e glucénico, o que leva a dissolugéo
de minerais silicaticos, mica e feldspato (Vassileva et al., 2000). Além disso, fungos filamentosos
exercem forgas biofisicas que podem levar a ruptura dos minerais, reduzindo o tamanho das parti-
culas e criando superficies reativas mais acessiveis a agao dos outros microrganismos (Xiao et al.,
2012). A associagao entre acidez do meio e taxa de solubilizagao de potassio foi evidenciada por



Solubilizagdo de potassio presente em minerais por microrganismos e efeitos no desenvolvimento de culturas agricolas 13

Lopes-Assad et al. (2010), que verificaram que a acidificacdo do meio promovida por Aspergillus
niger (CCT-4355) favoreceu a solubilidade das rochas potassicas ultramafica alcalina e flogopitito.
Resultados semelhantes foram obtidos por Cara et al. (2015), que observaram que a solubilizacao
de feldspato por A. niger em cultura submersa foi diretamente ligada ao aumento da acidez final do
meio e consequente reducao do pH.

Fatores que afetam a atividade de microrganismos solubilizadores de potassio

Diferentes fatores afetam a sobrevivéncia e a taxa de solubilizacdo de MSKs em meios de cultura
e no solo, tais como fonte de carbono, pH, temperatura, concentracdo de oxigénio, e periodo de
incubacao, além da granulometria e natureza dos minerais potassicos (Sattar et al., 2019).

Lodi (2020), trabalhando com Aspergillus niger na dissolugdo da rocha potassica feldspato, em culti-
vo submerso, observou que o glicerol ndo se mostrou uma fonte de carbono eficiente e que os maio-
res percentuais de potassio solubilizado foram obtidos nas concentracdes de 5% e 10% de glicose.
Nos estudos de cinética, a maxima solubilizagdo de potassio ocorreu aos trés dias de cultivo, e 0
consumo de glicose adicionada ao meio (5%) ocorreu de forma rapida, ja no primeiro dia. Também
verificou que, nos ensaios com etapa de pré-cultivo, a ordem de solubilizagao de potassio em rela-
¢ao a acidez do meio foi pHincial 7 > pHincial 4 > pHincial 2. Resultados semelhantes foram obtidos
em ensaios realizados por Parmar e Sindhu (2013), com seis cepas pré-selecionadas de rizobacté-
rias, para otimizacao das condicbes de liberagao de potassio de mica, em meio Aleksandrov. Eles
verificaram que a solubilizagdo maxima ocorreu com glicose como fonte de carbono, em compara-
¢ao com galactose, xilose e arabidose, temperatura de incubacao de 25 °C e pH do meio igual a 7,0.

No solo, maior solubilizagao de potassio tem sido obtida em temperaturas variando entre 25 °C e 30
°C e pH entre 6,5 e 8,0 (Badr et al., 2006; Meena et al., 2016; Sheng; Huang, 2002).

A disponibilidade de oxigénio € outro fator importante, haja vista que MSKs sao aerdbicos por natu-
reza. Diversos investigadores relataram um claro declinio no crescimento e na atividade microbiana
em ambientes com limitacao de oxigénio (Verma et al., 2015; Saha et al., 2016; Sharma et al., 2016).

Efeito dos microrganismos solubilizadores de potassio em diferentes culturas

A inoculagéo de sementes e plantulas com MSK resulta geralmente em aumento da produgéo da
cultura, da porcentagem de germinacao da semente, do vigor e crescimento da planta, além da ab-
sorgao de potassio, em experimentos de casa de vegetagéo e de campo (Singh et al., 2010; Zhang
et al., 2013; Zhang; Kong, 2014; Subhashini; Kumar, 2014; Khani et al., 2019). Este processo possi-
bilita um incremento na concentracao de potassio no solo, assim como na absorgao desse nutriente
em diferentes culturas economicamente importantes, como soja, algodao, colza, pimenta, abdbora,
amendoim, milho, tomate, batata, arroz, sorgo e trigo (Ashley et al., 2006).

A eficiéncia de uso de potassio na agricultura pode ser efetivamente melhorada pela inoculacao de
BSK, e varios estudos avaliaram o impacto da inoculagao desses microrganismos em culturas pro-
dutoras de graos. Por exemplo, Singh et al. (2010) conduziram um experimento em hidroponia para
avaliar o efeito da inoculacao de Bacillus mucilaginosus, Rhizobium spp., € Azotobacter chroococ-
cum na capacidade de mobilizar potassio a partir de residuos de mica, usando trigo e milho, como
culturas-teste. A capacidade de assimilagcao de potassio resultou em maior acumulo de biomassa,
conteudo e aquisicao de potassio pelas plantas, assim como conteudo de proteina e de clorofila.
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Entre os microrganismos, B. mucilaginosus apresentou a maior mobilizagao de potassio em compa-
racao com as outras espécies avaliadas.

Recentemente, 42 estirpes de BSK foram isoladas de solos com elevada salinidade cultivados
com arroz. Dessas estirpes, 13 foram selecionadas como eficientes na solubilizagdo de potassio e
avaliadas em solos sob estresse salino contendo diferentes concentragdes de NaCl. As cinco me-
Ihores estirpes selecionadas (duas estirpes de Acinetobacter pittii, Rhizobium pusense, Cupriavidus
oxalaticus e Ochrobactrum ciceri) foram capazes de aumentar a altura, o peso seco, peso fresco
e o conteudo de clorofila de plantas de arroz irrigado por inundacgéo, cultivado sob condicbes de
elevada salinidade (Ashfaq et al., 2020).

Em outro estudo, Khani et al. (2019) investigaram o efeito de BSK em trigo. Foram avaliadas as
bactérias Enterobacter cloacae e Pseudomonas sp., um consorcio dessas duas especies e duas
doses de potassio. Os resultados indicaram que a inoculacdo com E. cloacae resultou em aumento
da producao de graos, sendo observada correlagao significativa e positiva entre a producéo e o
conteudo de potassio nos graos, parte aérea e raiz da planta. Além disso, o solo tratado com essa
bactéria apresentou elevadas concentragdes de potassio trocavel e soluvel em agua ao final do
experimento. Similarmente, Badr et al. (2006) reportaram que a aplicagdo de minerais ricos em
fésforo e potassio com adicdo de BSK em sorgo cultivado em solos argilosos, arenosos e calcario
aumentou a producao de massa seca e absorcao de fosforo e de potassio pelas plantas.

Experimento de campo foi conduzido em dois anos agricolas objetivando avaliar o efeito da inocula-
¢ao da BSK Bacillus cereus no crescimento e absorgao de nitrogénio, fosforo e potassio em plantas
de batata (Solanum tuber) fertilizada com feldspato. A inoculagdo resultou em aumento significativo
da altura das plantas, do nimero de ramos e do peso seco da parte aérea, em comparagao com
o controle nao inoculado. A disponibilidade de potassio no solo, além das concentragdes de nitro-
génio, foésforo e potassio nas folhas, também aumentou como resultado da inoculagéao. Os autores
concluiram que a biofertilizacdo com B. cereus e a aplicagao de feldspato as plantas resultaram em
uma maior producéo total e aumento do peso dos tubérculos em comparagdo com as plantas nao
inoculadas (Ali et al., 2021).

Resultados com fungos filamentosos foram reportados por Biswas (2011), que avaliou o efeito de
um composto formado por residuos agricolas enriquecido com mica, fosfato de rocha e o fungo
Aspergillus awamori em um experimento de campo com rotagdo entre soja e batata. A aplicagdo do
composto enriquecido e adicionado de diferentes concentragdes de fertilizantes sintéticos resultou
em maior producéo e absor¢ao de nutrientes pelos tubérculos de batata. Um aumento significativo
na producgao de graos e no conteudo de nitrogénio, fésforo e potassio também foi observado na soja
cultivada no mesmo solo com fertilidade residual. As analises no solo pds-colheita indicaram um au-
mento no carbono e nitrogénio, fosforo e potassio disponiveis, por causa da aplicagédo do composto
enriquecido, em comparacao com o fertilizante sintético isolado.

Outro estudo com fungo avaliou o efeito da inoculagéo de Penicillium pinophilumem sobre a dispo-
nibilidade de fésforo e potassio, estado nutricional da planta e qualidade do fruto de roma (Punica
granatum) em condi¢gées de campo (Maity et al., 2019). Foi observado aumento da produgéo em
35%, com perceptivel melhoria na qualidade do fruto (peso médio, conteudo de suco, acido ascorbi-
co, conteudo de agucar redutor e aumento do teor de fenol). Foi também observada maior atividade
das enzimas fosfatase acida e alcalina e aumento da concentracao de fosforo e potassio nas folhas
e frutos, respectivamente. Prajapati et al. (2013) isolaram e estudaram o efeito da inoculagao da
BSK Enterobacter hormaechei e de uma cepa do fungo A. terreus no crescimento e absorgéao de
nutrientes de plantas de quiabo (Abelmoschus esculentus), com aplicagao de feldspato em um solo



Solubilizagdo de potassio presente em minerais por microrganismos e efeitos no desenvolvimento de culturas agricolas 15

deficiente em potassio, em experimentos de vaso. A inoculacao de E. hormaechei aumentou o cres-
cimento da raiz e da parte aérea da planta e ambos os microrganismos foram capazes de mobilizar
potassio, aumentando seu conteudo na planta quando o feldspato foi incorporado no solo.

Mohamed et al. (2017) conduziram um experimento em que as leveduras Pichia anomala e
Rhodotorula glutinis apresentaram elevada capacidade de solubilizagdo de mica, em meio de cul-
tura. A inoculacao destas leveduras em milho, cultivado com diferentes doses de potassio, resultou
em aumento significativo na altura das plantas, no peso seco da raiz e na parte aérea, assim como
na absorgao de potassio pela planta. Os resultados dos parametros de crescimento e da absorgéo
de potassio foram mais proeminentes em baixos niveis de fertilizagdo (50% da dose recomendada,
indicando a viabilidade de reducao de custos de fertilizagdo com potassio nestas condicoes).

Consideracoes finais

Como pode ser constatado em diversos dos trabalhos citados, um obstaculo para a obtencao de re-
sultados conclusivos sobre a agdo de microrganismos na disponibilizagéo de potassio e outros nu-
trientes as culturas esta na dificuldade de se discriminar os efeitos na solubilizacdo de minerais pro-
priamente dita daqueles relacionados a promocgéao do crescimento das plantas. Quando a presenca
de um microrganismo exerce efeitos hormonais estimulando o crescimento radicular, por exemplo,
ocorre aumento da capacidade de absorgdo e acumulo de nutrientes pela planta, o que pode in-
duzir a uma interpretacédo equivocada de que o microrganismo atuou diretamente na solubilizagédo
de potassio de formas que seriam indisponiveis. Embora tanto a solubilizagcdo de minerais quanto
a promogao do crescimento radicular sejam aspectos desejaveis, a prevaléncia de um ou de outro
processo tem implicacdes distintas na possibilidade de se reduzir a aplicagao de fertilizantes. No
caso de a inoculagdo levar a planta a absorver/acumular mais nutrientes, pode haver esgotamento
mais rapido das reservas do solo, 0 que aumentaria a demanda por adubag¢des de manutengao.

Os estudos envolvendo a prospecgao e aplicagcdo de MSK podem ser considerados ainda inci-
pientes no Brasil e ha um grande potencial tecnoldgico a ser explorado a partir de avangos do
conhecimento nessa tematica. Dentre os desafios para a aplicacao de tecnologias microbiolégicas
de nutricdo de plantas, destaca-se a necessidade de deteccgdo/identificacdo dos mecanismos de
acao sobre a disponibilidade de nutrientes no solo e sobre a nutrigdo/desenvolvimento das culturas
em sistemas abertos (lavouras). Além disso, muito ainda ha que se avangar na determinagéo de
parametros de manejo otimizados, para melhor expressao dos beneficios potenciais desses mi-
crorganismos em diferentes ambientes e sistemas de produgdo, assim como na quantificacao dos
impactos de longo prazo.

O cenario futuro da agropecuaria brasileira aponta para uma enorme e crescente demanda por
fontes de potassio, expondo atualmente uma grande fragilidade, por causa da dependéncia quase
total da importacao de fertilizantes potassicos. Assim, pelo exposto nesta publicagao, verifica-se a
oportunidade e conveniéncia de o Brasil investir em pesquisas para a selecdo de microrganismos
capazes de solubilizar o potassio presente nos minerais em formas indisponiveis as plantas. Em
etapas subsequentes, tem-se a demanda de pesquisas para o desenvolvimento de processos de
producao de inoculantes contendo esses microrganismos, bem como de ajustes tecnoldgicos e de
otimizagdo para sua aplicacao direta nos sistemas de produgéo agropecuarios ou ha composicao
de rotas alternativas para obtencéao de fertilizantes.
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