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RESUMO

A associacdo entre p6 de metabasalto, biocarvao de carogos de acai (Euterpe oleracea Mart.)
e 1noculantes com microrganismos nativos pode apresentar potencial para melhorar a
qualidade de solos de baixa fertilidade na Amazonia. Nesse sentido, os objetivos deste estudo
foram: 1) determinar os contetidos de nutrientes em p6 de metabasalto produzido na Provincia
Mineral de Carajas, bem como em biocarvao de caroco de agai; ii) compreender as mudancgas
nos atributos quimicos de solo de baixa fertilidade com a aplicacdo de pd de metabasalto,
biocarvao de carogos de acai e inoculante microbiano; e iii) avaliar o crescimento, trocas
gasosas e absor¢ao de nutrientes em mudas de agaizeiro nos solos submetidos a aplica¢dao
desses produtos. O experimento teve oito tratamentos: 1) solo natural; 2) solo + p6 de rocha;
3) solo + biocarvao; 4) solo + inoculante; 5) solo + biocarvao + inoculante; 6) solo + p6 de
rocha + biocarvao; 7) solo + p6 de rocha + inoculante; e 8) solo + p6 de rocha + biocarvao +
inoculante. Apds o experimento, os substratos foram avaliados em termos de fertilidade e as
plantas foram avaliadas em termos de crescimento (120 dias), conteido de nutrientes no
tecido vegetal e trocas gasosas. O p6 de rocha apresentou varios nutrientes em contetidos
acima dos requeridos pela legislacdo brasileira, incluindo bases (Ca, Mg e K) e
micronutrientes como Fe e Mn. O biocarvao apresentou conteudos de nutrientes variando de
0,3 mg kg™ 29,4 gkg™*, seguindo a sequéncia K > P > Ca > Mg > Mn >Fe>Zn>Cu>B>
Ni > S > Mo. Os resultados do experimento indicaram mudangas na fertilidade do solo,
sobretudo os tratamentos com pd de rocha, que aumentaram o pH, soma de bases e saturagao

por bases a valores de até¢ 7,5, 8,3 cmol, kg_1 e 91,9%, respectivamente. De modo geral, o

crescimento das plantas ndo foi favorecido pela aplicacdo de pd de rocha, exceto quando
combinado a biocarvao e inoculante microbiano, que resultou em altura, didmetro ¢ massa
seca de raizes até 54, 136 e 45% maiores que no tratamento controle, respectivamente. Além
disso, com excecao do conteudo de CO, interno, todas as variaveis fisioldgicas apresentaram
reducdo, principalmente a transpiragdo foliar, que diminuiu com a aplicacdo de todos os
tratamentos. Varios tratamentos promoveram maiores teores de nutrientes no tecido vegetal,
incluindo Ca e K com a aplicagdo de p6 de rocha e biocarvao, respectivamente. Os resultados
desse estudo indicam o potencial dos produtos avaliados para a correcdo da acidez e aumento
da disponibilidade de nutrientes no solo, mas também sugerem alteracdes adversas para o
crescimento e fisiologia vegetal. Novas pesquisas sdo sugeridas para potencializar o uso de

coprodutos de mineragdo e residuos agroindustriais na melhoria de solos na Amazonia.



Palavras-chave: remineralizacdo do solo; fertilidade do solo; disponibilidade de nutrientes;
Amazonia brasileira.

ABSTRACT

The association between rock dust, biochar from acai (Euterpe oleracea Mart.) seeds, and
inoculants with native microorganisms may have the potential to improve the quality of
low-fertility soils in the Amazon. Thus, the objectives of this study were to: i) determine the
nutrient contents in metabasalt rock dust produced in the Carajas Mineral Province, as well as
in biochar from acai seeds; ii) understand the changes in the chemical attributes of
low-fertility soil with the application of metabasalt dust, agai seed biochar, and microbial
inoculant; and iii) evaluate the growth, gas exchange, and nutrient uptake in acai seedlings in
soils subjected to the application of these products. The experiment consisted of eight
treatments: 1) natural soil; 2) soil + rock dust; 3) soil + biochar; 4) soil + inoculant; 5) soil +
biochar + inoculant; 6) soil + rock dust + biochar; 7) soil + rock dust + inoculant; and 8) soil
+ rock dust + biochar + inoculant. After the experiment, the substrates were evaluated in
terms of fertility, and the plants were assessed for growth (120 days), nutrient content in plant
tissue, and gas exchange. Rock dust contained several nutrients in levels above those required
by Brazilian legislation, including bases (Ca, Mg, and K) and micronutrients such as Fe and
Mn. The biochar presented nutrient contents ranging from 0.3 mg kg’ to 9.4 g kg™', following
the sequence Mo < S < Ni < B < Cu < Zn < Fe < Mn < Mg < Ca <P <K. The experimental
results indicated changes in soil fertility, particularly in treatments with rock dust, which
increased pH, sum of bases, and base saturation to values of up to 7.5, 8.3 cmol, kg!, and
91.9%, respectively. In general, plant growth was not favored by the application of rock dust,
except when combined with biochar and microbial inoculant, which resulted in height,
diameter, and root dry mass increases of up to 54%, 136%, and 45% compared to the control
treatment, respectively. Moreover, except for internal CO, content, all physiological variables
showed a reduction, particularly leaf transpiration, which decreased with the application of all
treatments. Several treatments promoted higher nutrient levels in plant tissue, including Ca
and K, with the application of rock dust and biochar, respectively. The results of this study
indicate the potential of the evaluated products for soil acidity correction and increased
nutrient availability, but they also suggest adverse effects on plant growth and physiology.
Further research is recommended to promote the use of mining by-products and
agro-industrial residues for soil improvement in the Amazon.

Keywords: soil remineralization; soil fertility; nutrient availability; Brazilian Amazon.
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1. REVISAO DE LITERATURA
1.1. P6 de rocha como remineralizador

O Brasil importa mais de 80% dos fertilizantes usados nacionalmente (Luchese et al.,
2023b), o que aumenta consideravelmente os custos de producao e reforga a necessidade de
fontes alternativas de nutrientes para os solos agricolas do pais. Nesse contexto, o p6 de rocha
tem sido apontado como uma opg¢ao para melhorar a fertilidade dos solos (Cruz et al., 2024),
principalmente devido a ocorréncia de nutrientes como calcio (Ca), potassio (K), magnésio
(Mg) e fosforo (P) (Luchese et al., 2021). Com a aplicacdo de p6 de rocha, esses e outros
nutrientes sdo liberados de forma gradual para o solo, em quantidades normalmente inferiores
quando comparado aos fertilizantes convencionais (Burbano et al., 2022).

Diversas atividades industriais produzem rochas com potencial para aplicagdo em
solos, incluindo a mineracdo e a britagem. As principais rochas utilizadas na forma de p6
incluem basalto e metabasalto, que s@o ricas em minerais silicatados (Burbano et al., 2022).
Conforme a instru¢do normativa N° 5 de 10 de margo de 2016, do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA) do Brasil, varios critérios devem ser atendidos para que
um determinado produto seja considerado remineralizador de solos, incluindo teores minimos
de varios nutrientes, bem como valores maximos de elementos potencialmente toxicos (EPTs)
como As, Cd, Hg e Pb. Além disso, sdo estabelecidas diretrizes envolvendo a granulometria e
teores de silica livre.

Estudos tém demonstrado o potencial do p6 de rocha como fonte de nutrientes no solo,
favorecendo também o crescimento de plantas. No estudo de Aguiar et al. (2022), a aplicagdo
de 10% de pd de basalto, quando associada a substrato comercial de casca de pinheiro,
promoveu o aumento do crescimento de Monteverdia ilicifolia (Mart. ex Reissek) Biral. Em
estudo realizado por Conceigdo et al. (2022), a taxa de 8 t ha™* de p6 de rocha promoveu a
melhoria das propriedades quimicas de solo de baixa fertilidade, aumentando nos teores de
macro ¢ micronutrientes em plantas de milho (Zea mays L.) e feijao (Phaseolus vulgaris L.).

No estudo de Rodrigues et al. (2024b), a aplicacdo da maior dose de p6 de basalto (96
mg ha™') aumentou o pH e as concentragdes de Ca, Mg, cobre (Cu), boro (B) ¢ silicio (Si), e
reduziu os teores de aluminio (Al) em Latossolo Vermelho Amarelo. Além disso, aumentou
27% da massa seca da parte aérea e os teores de macronutrientes nas folhas de Urochloa
brizantha (Hochst. ex A.Rich.) R.D.Webster. Em um estudo de Rodrigues et al. (2024a), com
60 dias de incubagdo, em Latossolo Vermelho Distrofico, as maiores doses de pd de basalto

aumentaram o pH, o carbono (C) orgénico do solo, e alguns macronutrientes, além de
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diminuirem os teores disponiveis de Al.

1.2. Biocarvao como condicionador de solo

O biocarvao ¢ um material organico, rico em C estavel, produzido pela pirolise da
biomassa (El-naggar et al., 2019). O biocarvao apresenta uma grande superficie especifica,
estrutura porosa com grupos funcionais, elevada capacidade de retengdo de elementos
quimicos e, dependendo da biomassa utilizada, pode apresentar teores interessantes de alguns
nutrientes (Souza et al., 2019; Singh Yadav et al., 2023). E um produto que tem sido utilizado
para melhorar os atributos do solo, com propriedades que variam de acordo com a biomassa
utilizada, tempo de residéncia, taxa de aquecimento e temperatura de producao. De maneira
geral, o biocarvao tem sido associado ao aumento do pH, capacidade de troca de cations, C
organico, condutividade elétrica e teores de nutrientes, bem como a redugdo da
disponibilidade de EPTs (Singh et al., 2022).

Mudangas na comunidade microbiana do solo também tém sido atribuidas ao
biocarvao, influenciando processos de mineralizacdo do C e transformagdes de nutrientes.
Além disso, o biocarvao tem apresentado potencial de melhorar propriedades fisicas do solo,
como porosidade, agregacdo e estrutura, potencializando o desenvolvimento das plantas
(Razzaghi; Obour; Arthur, 2020). Alguns estudos tém sido realizados para avaliar o potencial
do carogo de agai (Euterpe oleracea Mart.) para fins de producdo de biocarvao. Por exemplo,
Melo et al. (2022) compararam proporgdes de biocarvao, produzido a partir de residuos da
agroindustria de agai, em plantas jovens de eucalipto (Eucalyptus urophylla S.T.Blake),
evidenciando que a taxa de 7,5% de biocarvao melhorou o estado nutricional das plantas,
além do diametro e desenvolvimento radicular.

Rita et al. (2025) avaliaram combina¢des de biocarvao e fertilizante fosfatado em
mudas de feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), cultivadas em Latossolo. A combinagdo
de 60 t ha™* de biocarvao com 120 kg ha™ de P melhorou as propriedades quimicas do solo e
o crescimento vegetal. Além disso, as plantas apresentaram maior area foliar com a aplicacao
isolada de biocarvao.

Mendonga et al. (2024) estudaram o potencial do biocarvao de agai a partir de testes
com quatro doses e quatro tamanhos de particulas de biocarvao, no cultivo de plantas de
pimenta do reino (Piper nigrum L.), em Argissolo Vermelho Amarelo Distrofico. A

combinagdo de 32 t de biocarvio ha™* e 5 mm de tamanho de particula de biocarvio

promoveu melhor crescimento da raiz, teor de umidade do solo e absorcdo de dgua pelas
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plantas. O estudo de Sato et al. (2020), por sua vez, mostrou que o 60 g kg™* de biocarvao de

carogo de acai, aplicado em Latossolo franco arenoso, reduziu a densidade, aumentou a

porosidade, pH, contetido de C organico e teores de P, K, Mg*, ¢ mitigou a acidez trocavel

(AP,

1.3. Microrganismos solubilizadores de nutrientes

Microrganismos solubilizadores de nutrientes desempenham um papel essencial na
ciclagem de elementos quimicos no solo, contribuindo para a disponibilidade de nutrientes
para as plantas, principalmente a partir da solubilizacdo de elementos em baixa solubilidade
(Ahmed e Holmstrom, 2015). Esse processo ¢ desencadeado por uma série de compostos
produzidos pela microbiota do solo (Lopez e Bacilio, 2020), como acidos organicos que
tornam o ambiente mais favoravel a desintegracao fisica da matriz mineral (Zang et al., 2025),
sideroforos que quelam e solubilizam o ferro (Fe) (Flemming e Wuertz, 2019), enzimas
especificas que alteram o pH local e aumentam a mobilidade de nutrientes (Flemming e
Wuertz, 2019). Além disso, biofilmes (matriz exopolimérica produzida por microrganismos)
favorecem a sinergia entre a interface microbiota-superficie mineral, facilitando a
decomposi¢cdo mineral e acelerando a solubilizacdo de nutrientes das rochas (Flemming e
Wuertz, 2019).

Na natureza, esse processo ¢ ciclico e afetado pelas condi¢cdes ambientais (Beerling et
al., 2018). Entretanto, em condi¢des controladas, a solubilizag¢do de nutrientes pode ser
estimulada com a introdu¢dao de microrganismos com potencial para acelerar a dissolugdo de
minerais de p6 de rocha (Lefebvre et al., 2019). Esse processo ¢ particularmente importante
para a liberacdo de nutrientes de basalto e metabasalto, que apresentam riqueza de Ca, K, Mg
e micronutrientes, liberados mais lentamente na auséncia de agentes solubilizadores.

Assim, a aplicagdo de inoculantes microbianos especificos pode potencializar a
liberagdo de nutrientes de rochas como basalto e metabasalto, acelerando a disponibilizagido
para as plantas (Singh e Reddy, 2011; Mendes et al., 2024). Muitos estudos sugerem que
microrganismos como bactérias do género Bacillus podem melhorar a disponibilidade de
macronutrientes em minerais (Ribeiro et al.,, 2020; Rosalen et al., 2024). Bactérias
solubilizadoras potencializam os processos pedogénicos, promovendo a liberagdo de
nutrientes no perfil do solo, aumentando o acesso das plantas aos nutrientes e favorecendo o
desenvolvimento vegetal (Raza et al., 2023; Biswas et al., 2024).

Em estudo realizado por Jia et al. (2021), microrganismos solubilizadores foram

testados em rochas para o cultivo de acécia negra (Robinia pseudoacacia L.) e trevo arbustivo
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(Lespedeza bicolor Turcz). Os microrganismos proporcionaram melhorias nos atributos
quimicos e fisicos do solo, promovendo impactos positivos nos conteudos de C e nitrogénio
(N) no solo, aumentando também o diametro basal, area foliar e crescimento de raizes. Galina
et al. (2024), por sua vez, avaliaram a associacao de p6 de olivina melilitita com inoculagao
bacteriana em plantas de milho, observando melhorias nos atributos microbioldgicos do solo,
além de maior solubiliza¢do de nutrientes do p6 de rocha, com maior absor¢do de elementos

essenciais e, consequentemente, aumento da produtividade da cultura.

1.4. Bioeconomia na Amazonia

A bioeconomia ¢ baseada na redu¢do do uso de produtos petroquimicos e na mitigagao
das alteracdes climaticas, além da reducdo da dependéncia por importacdo de recursos
naturais e o estimulo as economias locais (Kardung et al., 2021). Nesse contexto, a Amazonia
tem especial importancia para a discussdo global sobre bioeconomia, dada a relevincia dessa
regido para a regulac¢do do clima global, bem como a sua grande biodiversidade e variedade
de matérias-primas (Bergamo et al., 2022; Freitas et al., 2024).

Apesar do potencial para fins de bioeconomia, a Amazonia ainda € pouco explorada
quanto ao uso de tecnologias sustentdveis envolvendo coprodutos da industria (Freitas et al.,
2024). Na regido, algumas espécies possuem um importante potencial bioecondmico,
incluindo o agai (Freitas et al., 2024), que representa uma commodity global de especial
interesse para as industrias alimenticias, farmacéuticas, cosméticas e de insumos (Barbosa;
Carvalho Junior, 2022).

O estado do Para responde por 94% da producdo nacional de acai (Rocha et al., 2022).
Na capital do estado, cerca de 1200 t de de carogos de acai sdo produzidas diariamente, o que
leva a descartes inadequados no ambiente urbano, principalmente em areas periféricas (Freitas
et al., 2024). Tais impactos ambientais e sociais dificultam o progresso para uma economia
sustentavel (Barbosa; Carvalho Junior, 2022). Dessa forma, tecnologias sustentaveis como o
aproveitamento de carogos de acai podem contribuir com a bioeconomia da regido, inclusive a
partir da producao de biocarvao (Bertuol; Frizzo, 2025).

O aproveitamento de coprodutos de mineracao também pode potencializar a economia
circular na Amazonia. A industria de mineracdo ¢ um dos setores econOmicos menos
circulares no Brasil, reforcando a necessidade de medidas que incorporem coprodutos de
exploracdo mineral em cadeias produtivas. Em 2024, o pais exportou cerca de 400 milhdes de

toneladas de minérios e o Pard foi o segundo estado que mais gerou faturamento para a
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industria mineradora (Jose et al., 2024; IBRAM, 2024), contribuindo com a geragdo de
materiais com potencial para reaproveitamento, inclusive em areas de producgdo agricola.

Assim, pesquisas sao necessarias para avaliar o potencial de coprodutos gerados na
industria mineral brasileira. Por exemplo, o uso de p6 de rocha como remineralizador de solo
¢ uma forma de reaproveitar rochas oriundas da exploragdo mineral e estimular a bioeconomia
da regido (Araujo et al., 2025). Ramos et al. (2022), em revisdo de literatura, relatou um
estudo com remineralizador rico em K associado a fertilizagdo convencional (NPK) e
fertilizagdo organica, em plantas de milho e cana de agucar (Saccharum officinarum L.)
durante cinco anos, que apresentaram aumento de até 40% na produtividade com a aplicagao
de p6 de rocha em relacdo a adubag@o quimica convencional.

Microrganismos solubilizadores nativos da Amazonia constituem uma alternativa para
aumentar a solubilidade de p6 de rocha na regido, favorecendo o cultivo de culturas agricolas.
Esses microrganismos interagem com o p6 de rocha e aceleram a liberagdo de nutrientes para
as plantas. A combinagdo entre p6 de rocha, biocarvao e microrganismos podera auxiliar na
reducdo do uso de fertilizantes, normalmente utilizados em grandes volumes na agricultura
(Santos et al., 2024), reduzindo a deposi¢ao de residuos e favorecendo o cultivo de plantas de

interesse regional.
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2. PO DE ROCHA, BIOCARVAO E INOCULACAO MICROBIANA NA PRODUCAO
DE MUDAS DE ACAIZEIRO EM SOLOS DE BAIXA FERTILIDADE

2.1. Introducao

A maioria dos solos amazonicos apresenta fertilidade naturalmente baixa, incluindo
alta acidez e baixas concentracdes disponiveis de nutrientes, o que representa um desafio para
a producao agricola (Rocha et al., 2023). Nesse contexto, quantidades significativas de
corretivos de acidez e fertilizantes sdo necessarias para potencializar a produtividade das
culturas agricolas na regido, o que aumenta substancialmente os custos de producdo. Fontes
alternativas de nutrientes devem ser testadas e aplicadas para reduzir os custos com corretivos
e fertilizantes em cultivos agricolas (Luchese et al., 2021).

Dessa forma, o p6 de rocha representa uma alternativa para auxiliar na redugdo de
custos com fertilizantes, pois tem sido indicado como valioso aliado na melhoria da qualidade
de solos de baixa fertilidade. A aplicagdo desse produto pode ter varias vantagens em sistemas
agricolas, como o aumento da fertilidade do solo ¢ melhoria do crescimento de plantas (Li et
al., 2021). Na Provincia Mineral de Carajas (PMC), Amazdnia brasileira, a extracdo de
diversos minérios resulta na acumulagdo de quantidades significativas de rochas na superficie,
incluindo metabasalto, que pode ter potencial para aplicacdo em solos na forma de p6 de
rocha, o que demanda estudos envolvendo a classificacdo, caracteristicas quimicas e a
capacidade de liberagao de nutrientes para as plantas.

Apesar dos varios beneficios, o po de rocha comumente apresenta uma taxa de
dissolucdo lenta, o que pode limitar a sua aplicabilidade e indica a necessidade de
potencializar a sua capacidade de liberacdo de nutrientes. Nesse sentido, tecnologias
microbianas tém sido utilizadas para acelerar a liberacdo de elementos essenciais de po de
rocha, como a aplicagdo de inoculantes contendo bactérias, que promovem mudangas no pH,
quelacdo de elementos quimicos e reagdes redox (Samuels et al., 2020). Esses mecanismos
favorecem a liberacdo de varios nutrientes do pé de rocha, como fosforo (P), potassio (K),
calcio (Ca) e magnésio (Mg), melhorando a fertilidade do solo (Ribeiro et al., 2020).

O agaizeiro ¢ uma cultura agroindustrial em forte expansao na Amazonia, sobretudo
no estado do Pard, que ¢ responsavel por mais de 90% da produgdo de frutos de agai no
Brasil. Embora seja uma espécie nativa de planicies de inundagdo, o cultivo de agaizeiro em
condi¢gdes de terra firme tem crescido em virtude do aumento da demanda pelos frutos,
principalmente no cenario internacional, o que ¢ alavancado pelo alto valor nutricional e

beneficios comprovados para a saude. Entre 2010 e 2020, a producdo de frutos de agai
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aumentou 89%, alcangando 1,7 milhdo de toneladas produzidas em 2020 e contribuindo
significativamente com a economia da popula¢do amazonica (Jorge; Silva; Brigagdo, 2022).

A expansdo da cadeia produtiva do agai tem gerado quantidades elevadas de residuos
na Amazonia, principalmente carogos que geralmente sdo descartados de maneira inadequada
nos grandes centros urbanos, causando contamina¢do ambiental. Uma forma de mitigar esses
impactos ¢ a conversao da biomassa residual em biocarvao (Freitas et al., 2024). O biocarvao
¢ um material carbondceo, oriundo da pirdlise de biomassa, que tem sido indicado para o
condicionamento de solos em virtude da sua capacidade de aumentar a retencao de agua,
mitigar efeitos de contaminantes, melhorar a atividade biologica e, principalmente quando
associado a outras fontes, aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Abhishek
et al., 2022; Dias et al., 2022; Singh et al., 2022).

Considerando a geragao de residuos em larga escala na cadeia produtiva do acai, bem
como a producdo de quantidades elevadas de rochas em areas de mineracdo de Fe na
Amazodnia, o uso desses produtos podera ser interessante para promover a economia circular
na melhoria da fertilidade dos solos da regido, especialmente quando associados a inoculantes
microbianos. Assim, os objetivos deste estudo foram: 1) caracterizar a composicao elementar
do p6 de metabasalto produzido na PMC e do biocarvao de caroco de agai; ii) compreender as
mudangas nos atributos quimicos do solo com a aplicagdo de p6d de rocha, biocarvao e
inoculante microbiano; e iii) avaliar o cultivo de mudas de acaizeiro em solos submetidos a
aplicacdo desses insumos. Nossos resultados poderdo favorecer o aproveitamento de residuos
agroindustriais e coprodutos de minera¢do na Amazonia, promovendo a economia circular na

regido.

2.2. Material e métodos
2.2.1. Coleta de solos e p6 de metabasalto

O solo utilizado no experimento foi classificado como Latossolo Amarelo, coletado na
camada superficial (0-20 cm) em area de vegetacao secundaria na cidade de Belém, Para.
ApOs a coleta, o solo foi seco ao ar, peneirado (2 mm) e submetido a analises de fertilidade e
granulometria, conforme descrito por Teixeira et al. (2017). O pH foi medido em suspensao
solo:agua (1:2,5); o conteudo disponivel de enxofre (S) foi obtido por turbidimetria; as
concentragdes de Ca*", Mg®* e aluminio (AI*") foram extraidas com KC1 1 M; P ¢ K* foram
extraidos por solu¢do Mehlich-1 (HCI 0,05 M + H,SO, 0,0125 M) e quantificados por
ICP-OES. A concentracao disponivel de boro (B) foi extraida em agua quente e as

concentragdes disponiveis de Fe, manganés (Mn), cobre (Cu) e zinco (Zn) foram extraidas por
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solucdo de DTPA, com determinagdo por espectrofotometria de absor¢do atdmica. A partir
dos resultados, foram calculadas a soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC),
saturacao por Al (m%) e saturacao por bases (V%).

O metabasalto foi coletado em areas de mineragdo de Fe na Provincia Mineral de
Carajas, Amazonia brasileira. Apos a coleta, o material foi triturado e passado em peneira de
0,3 mm, visando a posterior aplicagdo na forma de p6. Andlises quimicas foram entdo
realizadas para conhecer o pH de abrasdo; os teores de 0xidos de calcio (CaO), magnésio
(MgO), potassio (K,0), fosforo (P,Os) e silicio (Si0,); os teores totais dos nutrientes B, Cu,
Fe, Mn, molibdénio (Mo), niquel (Ni), S e Zn, bem como dos elementos benéficos cobalto
(Co) e selénio (Se); além das concentracdes totais de arsénio (As), cadmio (Cd), mercurio
(Hg) e chumbo (Pb), considerados elementos potencialmente toxicos (EPTs). Os resultados
foram comparados com os valores fixados na Instru¢do Normativa N° 5 de 10 de margo de
2016, do Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) do Brasil, que orienta

sobre as caracteristicas e uso de remineralizadores no pais.

2.2.2. Producao e caracteriza¢ao do biocarvao

Para a producao do biocarvao, carogos de agai foram coletados em areas de deposicao
na cidade de Belém, estado do Pard, Amazodnia brasileira. Apos a coleta, os carocos foram
lavados em agua deionizada e secos em estufa a 70 °C por 24 h, seguido de pirdlise em mufla

a 400 °C com uma taxa de aquecimento de 3,33 °C min™* e tempo de residéncia de 1 h. A

pirdlise a 400 °C foi selecionada em virtude de estudos que evidenciaram maior potencial para
a melhoria da fertilidade do solo usando essa temperatura (Dias et al., 2019). Apds a pirolise,
o biocarvao foi triturado e peneirado (150 mesh) para posterior aplicagdo.

Analises quimicas foram realizadas com o objetivo de determinar os teores totais dos
nutrientes fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), ferro (Fe), manganés (Mn),
cobre (Cu), zinco (Zn), boro (B), niquel (Ni), enxofre (S) e molibdénio (Mo). Para a extragao,
2 g da amostra foram submetidas a digestdao com 5 mL de solugdo de agua régia (HCI:HNOs,
3:1) em forno de micro-ondas (CEM Corporation, modelo MARS 5®). A quantificagao dos
elementos foi realizada por espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado
(ICP-MS, PerkinElmer). Para garantir a qualidade analitica dos resultados, foram utilizados o
material de referéncia certificado ERM® CC-141 e amostras em branco (Hossain et al.,

2021).
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2.2.3. Produgao da solu¢ao inoculante

O in6culo utilizado no estudo pertence a colegdo de microrganismos do Instituto
Tecnoldgico Vale - Desenvolvimento Sustentavel (ITV-DS), também localizado em Belém,
Para. Testes preliminares em citometria de fluxo mostraram a viabilidade e vitalidade celular
em diferentes estagios quando associadas ao p6 de rocha. O sequenciamento génico via
amplicon 16S rDNA do in6culo apontou para um o perfil taxondmico predominante composto
pelos filos Firmicutes, Actinobacteria e Chloroflexi.

Para a aplicagdo do indculo nas mudas, uma suspensdo com meio de cultura basico (60
mM de CH,N,0, 0,04 g L™ de extrato de levedura e 1,03 x 10° mM de 4gar) foi preparada e
mantida em agitagdo controlada por 48 horas a 28 °C. Posteriormente, a concentracao de

células viaveis do indculo foi ajustada para 10° unidades formadoras de colonia mL ™.

2.2.4. Conducao do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, usando vasos com 3 kg de
capacidade. No total, oito tratamentos foram avaliados: 1) solo natural, identificado como S;
2) solo + 10% de pd de rocha, identificado como S+P; 3) solo + 2% de biocarvao, identificado
como S+B; 4) solo + inoculante, identificado como S+I; 5) solo + 2% de biocarvao +
inoculante, identificado como S+B+I; 6) solo + 10% de p6 de rocha + 2% de biocarvao,
identificado como S+P+B; 7) solo + 10% de p6 de rocha + inoculante, identificado como
S+P+I; e 8) solo + 10% de pd de rocha + 2% de biocarvao + inoculante, identificado como
S+P+B+l. Todos os tratamentos tiveram cinco repeticdes, totalizando 40 unidades
experimentais, conduzidas em vasos com 3 kg de capacidade, em delineamento inteiramente
a0 acaso.

Os tratamentos foram aplicados e submetidos a incubagdo durante 30 dias, quando
amostras de solo foram coletadas para fins de caracterizacdo da comunidade biologica. Em
seguida, mudas de acaizeiro variedade BRS pai d’égua (com dois meses de idade, adquiridas
em viveiro especializado) foram implantadas e cultivadas durante 120 dias, mantendo
frequente monitoramento e irrigagdo na capacidade de campo. A solucdo inoculante foi
aplicada em taxas de 50 mL por planta, de maneira quinzenal nos primeiros 60 dias e mensal
nos ultimos 60 dias, conforme metodologia descrita por Mendonga et al. (2025).

ApoOs o experimento, um analisador de gas no infravermelho (infrared gas analyzer -
IRGA) (LICOR Biosci. Inc., modelo LI-6400 XT) foi utilizado para obter variaveis

fisioldgicas como taxa de assimilagdo liquida de CO, (A4), condutancia estomatica (g;), taxa de
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transpiragcdo foliar (£) e contetido interno de CO, (C)). As andlises foram realizadas sob
radiacdo fotossinteticamente ativa constante de 1100 umol fotons m? s™' e concentragdo de
CO, de 400 pmol CO, mol™ (Oliveira et al., 2019).

As plantas foram entdo mensuradas em termos de altura e didmetro do colo, para
avaliar o incremento em relacdo as medidas iniciais. As folhas e as raizes das plantas foram
coletadas, secas em estufa de aeragdo forcada a 65 °C até peso constante, e pesadas para a
quantificagdo da massa seca da parte aérea (MSPA) e da massa seca de raizes (MSR). O
material vegetal foi entdo triturado em moinho analitico (Quimis, modelo Q298A21) para a
determinagdo dos teores de Ca, Mg, K, Fe, Cu, Ni, Mn e Zn, usando digestdo 4cida em forno
de micro-ondas, com a aplicacdo de 2 mL de HNO; + 2 mL de H,0 e 5 mL de 4gua ultrapura
em 250 mg de amostra vegetal. Amostras em branco e materiais de referéncia certificados
(ERM-CD281 e ERM-CC141) foram incluidos para garantir a qualidade analitica. Os teores
foram quantificados por espectroscopia de emissdo atdmica com plasma de micro-ondas
(Agilent, modelo 4200).

A comunidade biolégica do solo foi analisada utilizando o pipeline PIMBA (4
Pipeline for Metabarcoding Analysis) (Oliveira et al., 2021). O tratamento de qualidade das
sequéncias brutas foi realizado com a remog¢do de sequéncias com qualidade Phred < 20 e
menores que 100 pb. Sequéncias de alta qualidade foram agrupadas dentro de ASVs
(Amplicon Sequence Variant). Os filos bacterianos com abundancias relativas excedendo os
dez primeiros foram classificados como abundantes, enquanto aqueles com abundéncias < 1%

foram categorizados como outros.

2.2.5. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e ao
teste de homocedasticidade de Levene (p < 0,05). Dados com distribuicdo normal foram
comparados pelo teste de média de Scott-Knott (p < 0,05). Dados sem distribui¢do normal
foram analisados pelo teste de Kruskal-Wallis, seguido do teste de comparacao de medianas
de Dunn (p < 0,05). Todas as analises estatisticas foram realizadas usando o software R,
versao 4.4.2. Os graficos foram plotados no software OriginPro 2024b. Analises e graficos de
bioinformatica foram construidos com base na matriz de ASV e taxonomia gerados pelo
PIMBA, por meio dos pacotes Phyloseq (Mcmurdie & Holmes, 2013), Vegan (Oksanen et al.,
2003), MicrobiotaProcess (Xu et al., 2023) e UPSTED (Conway et al., 2017), usando o

software R studio.
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2.3. Resultados e discussao
2.3.1. Caracterizagdo do biocarvao

Os contetdos de nutrientes no biocarvdo variaram de 0,3 mg kg™ a 9.4 g kg™*
seguindo a ordem K > P > Ca > Mg > Mn > Fe > Zn > Cu > B > Ni > S > Mo (Tabela 1). Os
conteudos observados de varios nutrientes sdo similares aos observados por Dias et al. (2024),
que utilizaram biocarvao de caroco de acai para fins de remediacdo de areas contaminadas
pela mineracdo de ouro na Amazodnia, encontrando teores de 1,1, 8,1, 1,3, 29¢0,l g kg_l

para Ca, K, Mg, P e Fe, respectivamente.

Tabela 1 - Contetidos de nutrientes no biocarvao de carogo de acai.

Nutriente Contetdo
Ca(gkg™) 1.3
Fe (gkg™) 0,1
K (gkg™) 9.4
Mg (gkg™) 1,0
P(gkg™) 3,0
B (mg kg™) 10
Cu (mg kg™ 22,1
Mn (mg kg™ 730
Mo (mg kg ™) 0,3
Ni (mg kg™) 1,1
S (mgkg™) 1,0
Zn (mg kg™) 28

Fonte: A autora (2025).

Os contetidos de nutrientes em biocarvoes dependem diretamente da biomassa
utilizada. Por exemplo, em estudo realizado por Borno; Miiller-Stover; Liu (2019), o
biocarvdo de palha de trigo apresentou teores de K, Mg ¢ P (24,7, 2,3 ¢ 54 g kg%,
respectivamente) maiores que os observados no biocarvao de caroco de agai utilizado neste
estudo. Diferentemente, no estudo de Rodriguez -Vila et al. (2022), o biocarvao de espigas de

milho apresentou contetdos mais baixos de diversos nutrientes, como Ca (0,5 g kg™), K (0,1

g kg™h), Mg (0,001 g kg™), P (0,7 g kg™"), Cu (15,6 mg kg™), Mn (26,4 mg kg™ e S (217
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mg kg™'). E importante mencionar que os conteudos de nutrientes em biocarvdes também

variam em fung¢do das condi¢des de producao (Singh Yadav et al., 2023).

2.3.2. Caracterizagao do p6 de metabasalto

O pH de abrasao foi 7,21 e varios nutrientes apresentaram contetidos acima dos limites
exigidos pela legislagdo brasileira (MAPA, 2016) para remineralizadores (Tabela 2). Os teores
de K,O foram quase 50% acima do valor definido (1%) pela legisla¢do, assim como a soma
de bases, que correspondeu a 14,3% e foi 1,6 vezes maior que o valor requerido. Além dos
macronutrientes, diversos micronutrientes também apresentaram niveis acima dos valores
requeridos pela legislagdo brasileira, como Fe, Mn e Ni.

Tabela 2 - Caracterizacdo das propriedades do p6 de rocha.

Propriedade Resultado Valor requerido?
pH de abrasao 7,21 ND
K,O 1,46 1

SB 14,27 9
Si0, (%) 43,9 25

B (%) <LD 0,03
Co (%) 0,003 0,005
Cu (%) 0,02 0,05
Fe (%) 8,88 0,1
Mn (%) 0,24 0,1
Mo (%) 0,0001 0,005
Ni (%) 0,01 0,005
P,0;5 (%) 0,08 1

S (%) 0,11 ND
Se (%) <LD 0,03
Zn (%) 0,0743 0,1

*Valores requeridos conforme o0 MAPA (2016).
"Valor maximo permitido conforme o0 MAPA (2016).
LD - abaixo do limite de detecgdo.

ND - ndo estabelecido pelo MAPA (2016).

Fonte: A autora (2025).

A legislacdo brasileira também estabelece limites para As, Cd, Hg e Pb, que sdo
considerados EPTs (MAPA, 2016). O pd de rocha utilizado neste estudo apresentou niveis

muito abaixo dos limites permitidos para esses elementos, cujas concentragdes seguiram a
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tendéncia Pb > Cd > As > Hg (Figura 1). Tais resultados sdo especialmente importantes para a

protecdo do solo e sugerem baixo risco com a aplicacao do p6 de metabasalto.

Figura 1 - Contetidos de elementos potencialmente toxicos no pd de metabasalto.
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Fonte: A autora (2025).

Apesar das diversas caracteristicas favoraveis do po de rocha em relagdo a legislagdo
brasileira, algumas limitacdes foram observadas e merecem atencdo. Por exemplo, os teores
de silica livre estdo acima do limite permitido e alguns nutrientes estdo abaixo dos valores
minimos, como Bo, Cu, Mo, P e Zn. Elementos como Co e Se, que ndo sdo essenciais mas
podem trazer beneficios para o crescimento vegetal, também estdo abaixo dos limites
indicados pela legislagdo.

Considerando a lenta liberagdo de nutrientes comumente observada no p6 de basalto, ¢
necessario adotar formas de melhorar a disponibilidade desses nutrientes para as plantas
(Medeiros et al., 2024). Uma dessas formas ¢ o uso de microrganismos solubilizadores de

minerais, que podem auxiliar acelerar a dissolu¢do do po de basalto (LI et al., 2021). Além
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disso, a combinagdo com biocarvao poderd suprir varios nutrientes que estdo em niveis mais

baixos no pé de metabasalto (Honvault et al., 2024).

2.3.3. Fertilidade do solo ap6s experimento

A aplicacdo de tratamentos com pd de rocha aumentou significativamente o pH do
solo (Tabela 3), sobretudo a combinacao entre p6 de rocha e inoculante, que elevou o pH de
4,4 (acidez muito elevada) para 7,5 (alta alcalinidade) (Venegas et al., 1999). Tais resultados
podem ser explicados pelo aumento dos contetdos trocdveis de cations basicos no solo, que

13+

competem com cations acidos como H" e AI’" (Rodrigues et al., 2024a). Com a aplicacdo

desses tratamentos, tanto a concentragdo quanto a saturagdo de Al**

apresentaram redugao,
passando de 0,7 cmol, kg™' e 49,4% para valores nio detectaveis. Além disso, a acidez

potencial (H+Al) também foi mitigada, passando de alta para muito baixa (Venegas et al.,

1999).

Tabela 3 - Caracterizacao da fertilidade do solo apds o experimento.

Variavel S S+P S+B S+I S+B+1 S+P+B S+P+I S+P+B+I
pH (em agua) 44+02b 73+0,0a 45+0,1b 45+03b 45+0,1b 73+03a 75+0,1a 72+03a
P (mgkg™) 43+06e 104+04c 179+12a 75+0,7d 192403 a 159+1,8b 11,3+0,8c 184+02a
S (mgkg™) 6,3+08c¢ 292+38a 11,3+1,3b 1,6£08b  132+2,0b 33,1+64a 30,7+1,0a 348+13a
Ca®* (cmol, kg™?) 04+0,1d 6,5+0,1c 03+0,1d 0,2+0,0e 03+0,0e 62+0,1c 76+06a 7,1+£02b
Mg? (cmol kg™) 0,2+0,0¢ 02+0,0b 0,1+0,0c 0,1+0,0d 0,2+0,0c 03+0,0a 03+00b 03+0,0a
K* (cmol, kg™?) 0,1+0,0f 0,1+£0,0e 05+0,0¢c 0,1£0,0e 0,6+0,0b 0,6+0,la 03+0,1d 06+00a
AP (cmol, kg™ 0,7+0,1a 0,0+0,0c 04+02ab 0,6+0,2a 0,5+0,0b 0,0£0,0c 0,0£0,0c 0,0+0,0c
H+Al (cmol kg™) 6,2+0,6a 0,8+0,1bc 6,0+1,0a 59+02a 54+0,1 ab 0,8+0,1bc 0,7+0,1c 1,0+0,3bc
SB (cmol, kg™%) 0,7+0,1d 7,0+0,1b 1,0£0,1¢ 0,5+0,1d 1,1£0,1¢ 72+03b 83+05a 82+02a
T (cmol. kg™) 6,9+£0,5¢ 7,8£02b 7,0+0,8¢ 6,4+0,2c 6,5+0,0c 79+£02b 9,0+0,6a 92+05a
V (%) 10,6 +1,5¢ 90,3+0,4a 149+350b 82+1,0c¢c 174+1,0b 90,3+1,0a 91,9+0,2a 89,7+22a
m (%) 494+1,7a 0,0£0,0d 293+134Db 53,4+6,7a 31,3+25¢ 0,0+0,0d 0,0+00d 00+0,0d
B (mgkg™) 0,2+0,0 ab 0,1£0,0b 0,2+0,0ab 0,2+0,0 ab 0,2+0,0a 02+0,0ab 02+0,1a 02+00a
Cu (mgkg™) 0,2+0,0d 1,2+0,0a 02+0,1d 0,2+0,0d 0,2+0,0d 1,2+0,1ab 1,0£0,1bc 1,0£0,0c¢
Fe (mg kg_l) 459,0+31,0a 52,0+1,0d 4353+103,8ab 368,7+5,0ab 341,5+18,5bc 50,7+42d 51,0+1,7d 53,4+04cd
Mn (mg kg™?) 0,5+0,1e¢ 55+£03d 84+15ab 0,3+02¢ 9,9+0,2a 6,8+1,0c 6,1+0,1cd 6,8+0,0bc
Zn (mg kg™ 0,7+0,0¢ 2,1+0,1b 08+0,1c 0,7+0,1 ¢ 0,8+0,0c 24+02a 2,1+02b 22+0,1b

Fonte: A autora (2025).

Os tratamentos com pd de rocha aumentaram consideravelmente a SB do solo,
especialmente com a incorporagdo de Ca*’, cujas concentragdes passaram de baixa (0,7 cmol,

kg™') a muito altas (valores entre 6,2 a 7,6 cmol, kg™!). Além da SB, a V% também
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aumentou, atingindo um percentual muito alto (até 92% em S+P+I) com a aplicagdo de p6 de
rocha, consideravelmente acima do valor observado no tratamento controle (10,6%), que foi
considerado muito baixo. A aplicagdo de biocarvao, isoladamente e combinado com
inoculante, também aumentou a SB e V%, mas em menor propor¢ao que o p6 de rocha. Esses
resultados reforcam o incremento em bases trocaveis no solo com a aplica¢dao do pd de rocha,
que contribuiu com a mitigagdo da acidez ativa e trocavel.

Todos os tratamentos aumentaram o conteudo disponivel de P, principalmente a
aplicacdo de biocarvao, com valores de 3,6 a 4,5 vezes maiores em relacdo ao tratamento
controle. Esses resultados sugerem que o biocarvao representou uma importante fonte de P
para os solos, o que pode estar relacionado com a riqueza em P nos carogos de agai utilizados
na producdo do biocarvao (Dias et al., 2019), bem como no proprio biocarvao utilizado neste
estudo (Tabela 1). O p6 de rocha também contribuiu com o aumento do contetdo de P no
solo, mas em niveis mais baixos que os tratamentos com biocarvao. Biocarvao de carogo de
acai também aumentou a disponibilidade de P em solos de mineragdo de Fe na PMC
(RAMOS et al., 2021).

A concentragdo disponivel de Fe apresentou reducdo com a aplicagdo de todos os
tratamentos com po de rocha, o que pode ter ocorrido em virtude da alcalinizagdo dos solos,
que promoveu a precipitagdo do Fe e a formagdo de oxi-hidroxidos com baixa solubilidade
(Rodrigues et al., 2024b; Vélez-Bermudez; Schmidt, 2023). Diferentemente, as concentragdes
disponiveis de Cu e Zn aumentaram nos tratamentos com po de rocha. Esses resultados
indicam que, apesar do aumento expressivo do pH do solo, o contetudo total de Cu e Zn no p6
de metabasalto contribuiu com a disponibilidade desses nutrientes no solo, inclusive para
niveis acima dos considerados como altos (0,8 e 1,2 mg kg™* para Cu e Zn, respectivamente).

Com excegao da aplicagao isolada de inoculante microbiano, que promoveu baixa
disponibilidade de Mn, todos os tratamentos aumentaram a concentracdo disponivel desse

nutriente para niveis considerados altos (> 5 mg kg™*), especialmente a adi¢io de biocarvio

(isoladamente e combinado com inoculante), com resultados 17 a 20 vezes maiores que o solo
controle. Esses resultados podem ser explicados pelos teores elevados de Mn no biocarvao
utilizado neste estudo (Tabela 1). O Mn é um dos nutrientes absorvidos em maiores conteudos
pelo agaizeiro (Santos et al., 2014), o que resulta em um biocarvao com niveis elevados de
Mn e reforg¢a o potencial dos carocos de agai como fonte de Mn, o que foi evidenciado em

estudos anteriores (Dias et al., 2022).
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2.3.4. Composi¢ao da comunidade microbiana

A andlise taxonOmica a nivel de filo revelou a predominancia de Proteobacteria,
Actinobacteria e Firmicutes, tanto antes quanto apds o experimento (Figura 2). De modo
geral, quando comparado ao tempo inicial, os filos Actinobacteria, Firmicutes, Chloroflexi e
Planctomycetes apresentaram aumento em todos os tratamentos. Em contrapartida,
Acidobacteria, Proteobacteria ¢ Verrucomicrobia reduziram sua abundancia relativa.
Cyanobacteria teve um aumento expressivo principalmente com a aplicagdo de p6 de rocha

associado ao inoculante microbiano.

Figura 2 - Composi¢do da comunidade bacteriana do solo (a nivel de filo).
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Fonte: A autora (2025).

A abundancia relativa dos perfis taxonomicos pode ser modulada pelas caracteristicas
fisico-quimicas dos solos, interferindo na composicdo e fungdes das comunidades
microbianas (Sun et al., 2020b). Estudos indicam que a abundancia relativa de Acidobacteria
¢ significativamente reduzida em solos alcalinos, enquanto Proteobacteria apresenta

correlacdo positiva com ambientes acidos (Kim et al., 2021). Essas linhagens possuem genes
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envolvidos na assimilacdo de formas indisponiveis de N (Bai et al., 2025), além de diversos
géneros que atuam como promotores de crescimento vegetal (Andrade et al., 2023).
Mudangas nas propriedades do solo e, consequentemente, na composi¢ao da comunidade
biologica, podem contribuir diretamente com diferencas no crescimento das plantas.

Entre os filos predominantes, Actinobacteria e Chloroflexi possuem genes de ciclagem
associados ao P, o que pode otimizar a solubilizacdo e a liberacdo de P no p6 de rocha (Bai et
al., 2025). Planctomycetes e Firmicutes t€ém sido comumente ligados a decomposi¢cao da MO
(Lage et al., 2019) e a producao de fitohormonios, como acido indol-acético, crucial para o
crescimento vegetal (Hashimi et al., 2020). Cyanobacteria, por sua vez, ¢ comumente
relacionado com a disponibilidade de C e N em formas assimildveis para as plantas, aumento
da retencdo de dgua e nutrientes no solo (Li et al., 2025), além de secrecdo de substincias

bioativas (Toribio et al., 2020).

2.3.5 Crescimento e trocas gasosas do agaizeiro

Diferencgas foram observadas para o incremento em altura, didmetro, MSPA ¢ MSR
(Figura 3). A altura apresentou aumento com a aplicagdo de biocarvao (51%) e inoculante
(52%), tanto isoladamente quanto combinados entre si (53%) e com o p6 de rocha (54%). O
didmetro aumentou com a aplicacdo desses mesmos tratamentos (118-136%), além da
combinacdo entre pod de rocha e inoculante (82%). A MSPA nao apresentou diferengas entre o
solo natural e a aplicagdo de biocarvao e inoculante, tanto isoladamente quanto combinados
entre si e com o pd de rocha, mas diminuiu com a aplicagdo dos demais tratamentos. A MSR,
por sua vez, aumentou com a aplicagdo dos mesmos tratamentos que promoveram o aumento

do didmetro (20-45%).
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Figura 3 - Incremento em altura, incremento em diametro, massa seca da parte aérea (MSPA) e massa

seca de raizes (MSR) das mudas de agaizeiro ap6s o experimento.
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Os resultados sugerem que biocarvao e inoculante microbiano, aplicados isoladamente
e combinados entre si, favoreceram o crescimento das plantas, assim como a combinacdo
entre biocarvao, po de rocha e inoculante microbiano. Por outro lado, o crescimento diminuiu
ou ndo diferiu do solo controle com a aplicagdo de pd de rocha, isoladamente ou combinado
com os demais materiais, exceto a combina¢ao com inoculante, que aumentou o didmetro e a
MSR. E possivel que o aumento excessivo do pH do solo tenha prejudicado o crescimento das
plantas em S+P, S+P+B e S+P+I, principalmente com o aumento do conteudo de HCO; (ion
bicarbonato) no solo, prejudicando a respiragdo e o crescimento vegetal (Msimbira; Smith,
2020). Resultados similares foram observados por Sagervanshi et al. (2021), com menor
crescimento de plantas de fava (Vicia faba L.) cultivadas em substratos alcalinos.

Com excecdo do contetido de CO, interno, todas as varidveis fisioldgicas apresentaram
diferengas com a aplica¢ao dos tratamentos (Figura 4). Houve redu¢do da 4 com a aplicagdo

de p6 de rocha, isoladamente e combinado com biocarvao ou inoculante. Todos os
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tratamentos reduziram a g, das plantas em relacdo ao solo controle, com excecdo da aplicacao
isolada de inoculante microbiano. Os tratamentos também reduziram a E, principalmente a

associacgao entre p6 de rocha e biocarvao.

Figura 4 - Taxa fotossintética (4), condutancia estomatica (gs), conteido de CO, interno (Ci) e

transpiracdo foliar (£) das plantas de agaizeiro apos o experimento.
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Fonte: A autora (2025).

A aplicacdo de pd de rocha, isoladamente ou em combinagdo com biocarvao ou
inoculante microbiano, impactou a maioria das varidveis fisioldgicas das plantas. A reducao
da A em resposta ao pd de rocha pode estar associada a mudangas nos atributos quimicos do
solo, que afetam a absorcdo de nutrientes e, consequentemente, a atividade fotossintética.
Estudos indicam que a baixa solubilidade de nutrientes do pd de rocha pode limitar a
disponibilidade de elementos essenciais para o metabolismo fotossintético (Ramos et al.,
2022).

A reducgdo da g, observada em todos os tratamentos, exceto na aplicagdo de inoculante
microbiano, sugere um ajuste fisiologico das plantas em condicao de estresse. A manutengdo

da g, na aplicacdo de inoculante microbiano sugere que a microbiota benéfica pode ter
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favorecido a absorc¢ao de 4gua e nutrientes, melhorando a resisténcia ao estresse hidrico, o que
também foi evidenciado por Bashan et al. (2014). A reducdo da E, que foi observada em todos

os tratamentos, tem relagdo direta com a diminui¢ao da g,.

2.3.6 Analise nutricional do acaizeiro

Os contetdos de nutrientes no tecido vegetal apresentaram diferengas (p < 0,05) com a
aplicagdo dos tratamentos (Tabela 4). Entre os macronutrientes avaliados (Ca, Mg e K),
nenhum tratamento promoveu aumento do conteudo de Mg no tecido foliar. Por outro lado, o
Ca apresentou teores superiores em todos os tratamentos com aplicagdo de pd de rocha
(81-265%) que no tratamento controle, assim como o K em todos os tratamentos com
aplicagdo de biocarvao (77-106%). No tecido radicular, os tratamentos com pd de rocha
aumentaram o conteudo de Ca (até 1781% em S+P+B+I) e Mg (até 230% em S+P+I) em
relacdo ao solo controle, enquanto o K aumentou com a adicdo de biocarvao (348%) e

inoculante (54%), isoladamente e combinados entre si (265%) e com pd de rocha (107%).

Tabela 4 - Teores de nutrientes nas folhas e raizes das plantas de agaizeiro apos o experimento.

Ca Mg K Fe Mn Cu Ni Zn
Tratamento

mg kg™ ngkg™

Folhas
S 202+1.2¢ 53+0,5a 264+03cd 06+0,1ab 07+02c 443+130b 1,4£0,5¢ 127,6 £23,7 a
S+P 369+3,9ab  4,0+0,1ab 256+2,0d 1,3£0,3a 0,8+0,1c 67,2+0,5a 42+02a 137,2+53a
S+B 20,5+2,6 ¢ 39+0,1b  53,6x19a 0,7+0,lab 57+0,5a 11,4+48¢ 2,5+0,5b 1274+238a
S+ 149+0,2d 48+02ab 28,7+0,1bed 1,0+0,1ab 09+0,1c 53+29¢c 4,5+0,6a 97,3+16,5b
S+B+I 18,6+04cd 39+04b 544+09a 1,2+0,7ab 29+0,6b 151+87c¢ 38+0,7a 98,9+0,7b
S+P+B 36,5+0,2b 40+0,1ab 46,7+2,8ab 1,7+12ab 1,1+£0,1c 85+85¢ 2,1+0,7¢ 539+122¢
S+P+1 73,8+10,2ab 45+04ab 42, 7+0,0abc 0,7+0,0ab 09+0,1c 113+95¢ 1,7£0,6 c 359+10,8 ¢
S+P+B+I 69,7+23,0ab 3,5+1,1b 53,7+158a 0,5+0,1b 0,8+02c 229+26¢ 29+0,0b 21,8+ 142 ¢
Raizes

S 6,2+0,0d 43+0,1f 82+02¢g 92+04c 0,1+0,0e 92+14cd 1,L1£0,0d 127,0£2,4b
S+P 574+1,5b 11,9+£0,5¢ 6,4+0,7h 212+1,1a 08+0,1c 80,2+3,8a 152+24a 192,5+169a
S+B 10,6+1,2¢ 10,8+0,2d 36,7+0,6a 22,1+36a 1,8+02a 73+28d 6,0+24c 879+55¢
S+I 6,1+04d 51£1,0f 12,6 0,7 ¢ 17,6 £13b 0,2+0,0e 81+1,7cd 71+22¢ 545+2,0d
S+B+I 6,0+03d 6,3+0,7¢ 299+3,7b 16,0+£0,8b 12+0,0b 83+3,1cd 39+1,2d 253+16¢
S+P+B 52,7+3,8b 129+0,2b 14,1+£0,9d 17,7£29b 0,6+0,1c 36,7+6,2ab 1,L1£0,5b 803+173c¢c
S+P+I 1099+12,6a 142+0,1a 10,5+0,1f 257+22a 0,6+0,1c 48,1+£4,1ab 123+0,2b 857+9,8¢
S+P+B+I 116,6 £12,7a 129+0,7b 17,0+0,6 ¢ 19,6 £54b 05+0,1d 257+129bc 10,6+2,1b 70,1+34,7c

Fonte: A autora (2025).
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A absorcao de nutrientes pelas plantas varia em funcao de diversos fatores, incluindo a
disponibilidade no solo e as interagdes i0nicas entre os elementos. Os resultados sugerem que
nenhum dos tratamentos aumentou o conteido de Mg no tecido foliar, mas todos os
tratamentos aumentaram o conteido de Mg no tecido radicular, com exce¢do da aplicagdo
isolada de inoculante. Isso pode ser explicado pela redugdo da translocacdo de Mg, decorrente
da competicdo com outros cations no interior da planta, como Ca e K (Gransee; Fiihrs, 2013),
que foram especialmente favorecidos pela adigdo de po6 de rocha e biocarvao,
respectivamente. Os resultados também reforgam que o aumento da disponibilidade de Ca
(principalmente com p6 de rocha) e K (principalmente com biocarvao) refletiu no aumento da
absorcao desses nutrientes pelas plantas.

Entre os contetdos de micronutrientes no tecido foliar (Tabela 3), o Fe ndo apresentou
diferencas entre o solo controle ¢ os demais tratamentos, mas aumentos foram evidenciados
para Mn com a aplicacdo de biocarvao isoladamente (8 vezes acima) e combinado com
inoculante (4 vezes acima), Cu com a aplicagdo isolada de p6 de rocha (2 vezes acima), e Ni
em todos os tratamentos (de 2 a 3 vezes acima) com exce¢do da combinagdo de pd de rocha
com biocarvao ou inoculante. O Zn apresentou redugcdo com a aplicagdo de todos os
tratamentos, exceto a adigdo isolada de p6 de rocha ou biocarvao, que nao diferiram do solo
controle.

No tecido radicular, os contetidos de micronutrientes também foram afetados (Tabela
3). Todos os tratamentos aumentaram os contetidos de Fe (74-179%), Mn (100-1700%) e Ni
(255-1282%) em relacdo ao solo controle, exceto o0 Mn com a aplicacdo isolada de inoculante,
bem como o Ni com a combinagdo de biocarvao e inoculante. O conteudo de Cu aumentou
com a aplicagdo isolada de pd de rocha, isoladamente (9 vezes acima) e combinado com
biocarvao (4 vezes acima) ou inoculante (5 vezes acima). O Zn, por sua vez, teve aumento
apenas com a aplicacao isolada de pd de rocha, com contetido 2 vezes acima do solo controle.

Os resultados indicam que os tratamentos com pd de rocha, biocarvao e inoculante
promoveram mudangas significativas na absor¢do de micronutrientes pelas plantas. O
biocarvao favoreceu principalmente a absorcdo de Mn, enquanto o pd de rocha aumentou
consideravelmente a absor¢ao de Cu e Zn. Esses achados reforgam o potencial dos coprodutos
da mineracdo e residuos agroindustriais para a melhoria da fertilidade de solos na Amazodnia,
mas também indicam a necessidade de novas pesquisas para melhor avaliar o crescimento de

plantas em solos tratados submetidos a aplicagdo desses produtos.
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2.4. Conclusao

O po6 de rocha apresentou varios nutrientes em contetidos acima dos requeridos pela
legislagdo brasileira, incluindo bases e micronutrientes. O biocarvao apresentou contetidos
mais elevados de Ca, Mg, K, P, Fe ¢ Mn que outros nutrientes. A aplicagdo de pd de rocha,
biocarvao e inoculante microbiano promoveu mudancas nos atributos do solo, como a
neutralizacdo do Al trocavel e o aumento do conteudo e da saturagdo de bases no solo,
principalmente com o uso de pd de rocha. No entanto, os tratamentos com pé de rocha (exceto
quando combinado aos demais produtos) resultaram em menor crescimento de mudas de
acaizeiro. Alteragdes adversas também foram evidenciadas nas trocas gasosas das plantas, que
apresentaram reducdo da taxa fotossintética, condutancia estomadtica e transpiracdo foliar. Os
teores de varios nutrientes aumentaram com a aplicagdo dos tratamentos, principalmente Ca
com pé de rocha (até 4 vezes na parte aérea e 19 vezes nas raizes) e K com biocarvao (até 2
vezes na parte aérea ¢ 5 vezes nas raizes), mas nutrientes como Cu e Zn tiveram absor¢ao
prejudicada em varios casos. Novos estudos sdo sugeridos para avaliar outras taxas e formas
de aplicagdo dos produtos testados, bem como outros insumos. Pesquisas dessa natureza
poderdo contribuir para o uso de residuos agroindustriais e coprodutos de mineragdo na
melhoria da qualidade de solos de baixa fertilidade na Amazonia, favorecendo a economia

circular e a bioeconomia na regido.
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