BIOSSOLUBILIZACAO DE POTASSIO A PARTIR DE AGROMINERAIS
BIOSOLUBILIZATION OF POTASSIUM FROM AGROMINERALS

Karolayne dos Santos Souza
Aluna de Graduagdo de Ciéncias Biologicas com énfase em Biotecnologia
13° periodo, Universidade Federal do Rio de Janeiro
Periodo PIBIC: setembro de 2023 a agosto de 2024
karolayne.souza@uftj.br

Clatadia Duarte da Cunha
Orientador, Engenharia Quimica, D.Sc.
ccunha@cetem.gov.br

Daniele Leonel da Rocha
Orientador, Quimica, D.Sc.
dleonel@cetem.gov.br

RESUMO

O presente estudo buscou investigar o desempenho das estirpes bacterianas Paenibacillus
polymyxa ¢ Burkholderia cepacia na solubilizagdo bioldgica a partir de residuos de rochas
provenientes da producdo de agregados, por meio da variacdo de diferentes parametros, visando
principalmente a otimizacdo do processo de extracdo do potassio. Primeiramente foram
realizados ensaios de teste de halo em placa de petri para identificacio do potencial de
biossolubilizagdo de potassio por estas estirpes bacterianas. Posteriormente foi realizado um
planejamento experimental completo, na presenga de dois pos de rocha provenientes de Magé e
Itaguai, tendo como variaveis a densidade de polpa (1% e 10%) e agitagdo (estatico e 150rpm),
na presenga dos diferentes microrganismos. Como resultado, foi possivel observar nos ensaios
de halo, a mudanca visual de coloragdo, indicando a competéncia dos microrganismos para
produzir acidos organicos, o que demonstra a sua possivel capacidade solubilizadora.
Nos ensaios de biossolubilizagdo de potassio, as maiores médias de remogao foram atingidas na
presenga do residuo oriundo de Itaguai, alcangando 690 mg/Kg na presenga do microrganismo
B. cepacia e 930mg/Kg na presenga do microrganismo Paenibacillus polymyxa, sendo ambos
nas condi¢cdes de menor densidade de polpa e maior agitagdo (150rpm), confirmados pela
analise estatistica.

Palavras-chaves: biossolubilizacao, agromineral potassio.

ABSTRACT

This study sought to investigate the performance of the bacterial strains Paenibacillus polymyxa
and Burkholderia cepacia in the biological solubilization of waste rock from the production of
aggregates, by varying different parameters, with the main aim of optimizing the potassium
extraction process. Firstly, halo tests were carried out in petri dishes to identify the potential for
potassium biosolubilization by these bacterial strains. Subsequently, a full experimental design
was carried out in the presence of two rock powders from Magé and Itaguai, with pulp density
(1% and 10%) and agitation (static and 150rpm) as variables, in the presence of the different
microorganisms. As a result, it was possible to observe a visual change in color in the halo tests,
indicating the ability of the microorganisms to produce organic acids, which demonstrates their
possible solubilizing capacity. In the potassium biosolubilization tests, the highest average
removals were achieved in the presence of waste rock from Itaguai, reaching 690 mg/Kg in the
presence of the microorganism B. cepacia and 930mg/Kg in the presence of the microorganism
Paenibacillus polymyxa, both under conditions of lower pulp density and greater agitation
(150rpm), confirmed by statistical analysis.

Keywords: biosolubilization, agromineral, potassium.
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1. INTRODUCAO

O potassio (K) é um elemento essencial a todos os organismos vivos, com relagdo direta ou
indireta em processos metabolicos e fisiologicos cruciais para o desenvolvimento e
sobrevivéncia. Nas plantas é o macronutriente mais importante depois do nitrogénio (N) e
fosforo (P), desempenhando diversos papeis, tais como: osmorregulagdo, sintese proteica,
fotossintese, transporte de solutos, resisténcia a estresses bidticos e abiodticos, dentre outros
(SOUMARE, DIJIBRIL, DIEDHIOU, 2023; WANG et al. 2013). Sendo a maior parte do
potassio indisponivel para absorgdo direta pelas plantas, a aplicagdo de fertilizantes quimicos,
por conseguinte, ¢ indicada para que diferentes culturas satisfagcam as demandas na producao
agricola (ZORB, SENBAYRAM, PEITER, 2014). O Brasil acompanha a tendéncia crescente de
aplicagdo de fertilizantes, sendo o sexto maior importador a nivel global com importa¢des
representando 80% da demanda nacional. A dependéncia brasileira é ainda mais alarmante a
respeito dos fertilizantes potassicos, atingindo a marca de 96% do insumo importado (BRASIL,
2023; EMBRAPA, 2023).

A biossolubilizagdo surge como uma rota biotecnolodgica alternativa e interessante, caracterizada
pela capacidade de microrganismos em disponibilizar o potdssio contido nos minerais através de
diversos mecanismos, tais como a produgdo de acidos organicos, inorganicos e exopolimeros.
Entre os microrganismos solubilizadores de potassio encontram-se estirpes bacterianas dos
géneros Bacillus, Pseudomonas., Burkholderia, Acidothiobacillus, Paenibacillus, Klebsiella,
Enterobacter, Pantoea. (SOUMARE, DJIBRIL, DIEDHIOU, 2023). No entanto, devido as
diferentes estruturas mineralogicas existentes ¢ fundamental a realizacdo de estudos mais
aprofundados para estabelecer um processo de solubilizac¢do otimizado e eficaz (BAGHEL et al.
2020; MEENA, et al. 2015).

2. OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo avaliar a eficiéncia de duas estirpes bacterianas,
Paenibacillus polymyxa e Burkholderia cepacia, na solubilizagdo in vitro de potassio presente
em residuos de rochas (Magé e Itaguai), além de identificar as melhores condigdes e parametros
para otimizacdo do processo de biossolubilizagdo.

3. METODOLOGIA

Os residuos utilizados no presente estudo foram gentilmente cedidos pela Empresa Magé
Mineradora (Magé) e Mineradora Santa Luzia (Itaguai), apresentando 3,7% e 3,4% de K,O,
respectivamente. Inicialmente foi realizado o teste de halo adaptado do proposto por Rajawat
et al. 2016, a fim de se determinar os potenciais das estirpes na solubilizagdo de potassio. Para
tanto, foram testadas as estirpes bacterianas, Paenibacillus polymyxa (Colec¢dao de culturas do
Laboratério de Biotecnologia do CETEM — LABIOTEC) reconhecida na literatura como
produtora de substincias poliméricas extracelulares (EPS) e Burkholderia cepacia adquirida
comercialmente (ATCC 25416). Dessa forma, foi adicionada uma microgota da suspensio
bacteriana preparada a partir de um pré indculo de 24h nas placas de petri contendo meio
Bushnell-Haas modificado (composic¢do: glicose 5 g/L; MgS0,.7H,0 0,2 g/L; CaCl, 0,02 g/L;
NaNO; 0,88 g/L; Na,HPO, 27 g/L; NaH,PO, 18,5 g/L; agar nutriente 15g/L; corante azul de
bromotimol 25 mL/L) ¢ 2 g/L de p6 de rocha, procedendo assim para incubagdo a 30°C em
estufa. Apds o periodo de incubagdo (24h/48h), os halos formados foram avaliados.
Posteriormente, foram realizados ensaios de biossolubilizagdo de potassio em frascos
erlenmeyer de 250mL contendo 100mL de meio Bushnell-Haas modificado (Glicose 5 g/L;
MgS0,4.7H,0 0,2 g/L; CaCl, 0,02 g/L; NaNO; 0,88 g/L; Na,HPO, 27 g/L; NaH,PO, 18,5 g/L;
pH 7), tendo o p6 de rocha como fonte Unica de potassio.

Foram admitidos diferentes parametros para o planejamento experimental completo 27, sendo
abordadas variacdes na velocidade de agitacdo de 150 rpm (+1) e estatico (-1), densidade de
polpa de 10% (+1) e 1% (-1), e a aplicacdo das duas diferentes estirpes bacterianas com 5%
(v/v) de inoculo. Os tratamentos foram realizados em duplicatas além do controle abidtico,
realizado na auséncia de microrganismos. Apods 20 dias de incubagdo a 30°C, nos frascos que
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continham microrganismos foram adicionados 4 mL de perdxido de hidrogénio (H,0,), e
manteve-se 0 material sob aquecimento por 20 minutos. As amostras foram centrifugadas, e o
sobrenadante filtrado em membrana de 0,22um e acidulado com &cido nitrico.

As concentragdes de potassio (K) foram quantificadas pela técnica de espectroscopia de
absor¢do atdmica (AAS). O delineamento experimental ¢ as analises estatisticas de varidncia
(ANOVA) e de regressio multipla foram realizados utilizando o software STATISTICA
versao7.0 (StatSoft Inc.).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 € possivel observar a mudanga de coloragdo e formagao de halo nas placas de petri
contendo meio de cultivo na presenga dos microrganismos Burkholderia cepacia e
Paenibacillus polymyxa. O teste possibilitou a identificagdo preliminar de microrganismos
capazes de biossolubilizar potassio, uma vez que a formagdo do halo indica a producdo de
acidos organicos, como descrito por Pamar & Sindu (2018).

Fonte: autoria propria.

Figura 1: Teste de halo: (A) Burkholderia cepacia e (B) Paenibacillus polymyxa.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados médios de remocdo de potassio nos ensaios de
biossolubilizag¢do para os residuos de Magé e Itaguai, sendo os mesmos listados em médias de
remocdo, ressaltando que foram descontados os respectivos controles abidticos.

Tabela 1: Valores médios de remogio de potassio obtidos no planejamento experimental 2°,
para os residuos de rocha provenientes de Magé e Itaguai, na presenga dos microrganismos B.
cepacia e P. polymyxa.

Densidade Remocgio Remoc¢io média
Agitacio de polpa Microrganismo média (mg/Kg) D.P (mg/Kg) D.P
Magé Itaguai

-1 -1 P. polymyxa 315,00 0,00 0,00 0,00

-1 +1 P. polymyxa 0,00 0,00 0,00 0,00
+1 -1 P. polymyxa 130,00 0,00 930,00 42,43
+1 +1 P. polymyxa 135,50 0,71 188,50 45,96
0 (PC) 0 (PC) P. polymyxa 23,63 28,28 120,59 5,14
-1 -1 B.cepacia 365,00 0,00 235,00 120,21
-1 +1 B.cepacia 31,00 16,97 76,00 14,14
+1 -1 B.cepacia 425,00 63,64 690,00 84,85
+1 +1 B.cepacia 322,00 94,75 68,00 424

0 (PC) 0 (PC) B.cepacia 4,54 6,43 204,22 25,71

Agitagdo: (-1) - 0 rpm, (+1) — 150 rpm, (0) PC — 80 rpm; Densidade de polpa: (-1) — 1 %, (+1) — 10%, (0) PC - 5,5 %.

Obs: Valores de remogdo com diferenca em relagdo ao ensaio controle (abidtico).
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Para os ensaios contendo o residuo oriundo de Magé, a melhor média de remogado de potassio
foi obtida com a menor densidade de polpa na presenga do microrganismo B. cepacia,
alcangando cerca de 425mg/Kg com agitagdo de 150 rpm. Na presenga do microrganismo P.
polymyxa a maior remogao média de potassio foi de 315mg/Kg, também na presenca de menor
densidade de polpa, e sem agitacdo. Para o residuo oriundo de Itaguai, as maiores médias de
remocdo de potassio foram atingidas utilizando a menor densidade de polpa, com agitacdo, para
ambas as estirpes testadas. Na presenca do microrganismo B. cepacia foi obtida uma remogao
média de 690 mg/Kg ¢ na presenga do microrganismo P. polymyxa uma remocdo média de
930mg/Kg. A titulo de exemplo, o estudo realizado por Schueler et al. (2021) investigou quatro
estirpes bacterianas (Burkholderia sp., Bacillus sp., Caballeronia glathei e Paraburkholderia
caribensis) junto a dois meios de cultura distintos (Aleksandrov e Bushnell-Haas) isoladamente
ou em consorcio (Burkholderia sp. + Bacillus sp.) Os ensaios de biossolubilizagdo de potassio
foram conduzidos com 2% (m/v) da rocha verdete (6,5% de K,0) no periodo de incubagio de
15 dias. Foram alcangados resultados significativos apenas em meio Aleksandrov, sendo estes
de 261,5 mg/Kg para C. glathei; de 270,5 mg/Kg para P. caribensis; 329,5 mg/Kg para Bacillus
sp.; ¢ de 315,5 mg/Kg para o consoércio microbiano. Comparativamente, em um estudo
realizado por Nascimento, et al., 2023 foram alcangados valores médios de remocgao de
500mg/Kg de potassio em ensaios contendo 1g de pé de rocha de Kamafugito (3% de K,0O) na
presenga de um microrganismo isolado de solo com plantio, com agita¢cdo de 150rpm por 10
dias. Desta forma, os valores de potassio em solugdo obtidos no presente estudo estdo dentro
dos valores reportados pela literatura.

Como indicado anteriormente, 0 microrganismo que apresentou o melhor resultado de remogéo
de potassio foi o P. polymyxa. E suposto que a alta produgdo de EPS possa ter favorecido a
solubilizacdo de potassio (Pinheiro, et al. 2022). Dessa forma, ¢ de interesse o avango nos
estudos relacionados a solubiliza¢do a partir de ensaios contendo biopolimeros liberados por
microrganismos na presenca de minerais, assim como estudos relacionados a otimizagdo de
produgdo e utilizagdo deste biopolimero.

E possivel observar através dos graficos de superficie de resposta obtidos (Figura 2), que dentre
as variaveis testadas, a densidade de polpa apresentou efeito negativo para todas as condi¢des
testadas, evidenciando que altos valores de concentracdo de pd de rocha pode dificultar o
processo de solubilizacao biologica.
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Figura 2: Grafico de superficie de resposta para as varidveis agitacdo e densidade de polpa,
obtido pelo planejamento experimental completo 27, para os dois tipos de pods de rocha e os dois
diferentes microrganismos. (A) residuo proveniente de Magé com o indculo de P. polymyxa, (B)

residuo proveniente de Magé com o indculo de B. cepacia, (C) residuo proveniente de Itaguai
com o indculo de P. polymyxa, (D) residuo proveniente de Itaguai com o indculo de B. cepacia.
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5. CONCLUSAO

Foram encontrados resultados positivos no teste de halo para os microrganismos Paenibacillus
polymyxa e Burkholderia cepacia, indicado uma possivel produgdo de acidos orgénicos que sdo
participantes na solubilizagdo bioldgica de alguns minerais. Para os ensaios de
biossolubiliza¢do, os maiores valores de remogdo de potassio foram obtidos com o residuo
oriundo de Itaguai quando comparado ao residuo de Magg, alcangando 930 mg/Kg na presenca
do microrganismo Paenibacillus polymyxa, microrganismo esse, conhecido por sua alta
produgdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS). Apds a analise estatistica, foi
observado que o parametro de maior influéncia foi a densidade de polpa demonstrando que
maiores valores de densidade de polpa podem prejudicar ao processo de biossolubilizagdo.
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