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Uso de pós de rochas e biocarvão para a produção do tomateiro 

 

RESUMO 

O tomate é uma das hortaliças mais cultivadas e consumidas no Brasil, muito exigente 
em nutrientes, especialmente cálcio (Ca) e susceptível às pragas e doenças. A utilização 
de fontes ricas em magnésio (Mg) e silício (Si) é uma alternativa para equilibrar a relação 
Ca/Mg e contribuir para a maior tolerância das plantas às pragas e doenças. Nesse 
contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar os feitos da aplicação de biocarvão 
combinado com pós de rochas para a produção e nutrição de tomate cereja. O 
experimento foi realizado em duas etapas. Na primeira etapa, realizada em vasos em 
casa de vegetação, os solos foram incubados com corretivo da acidez do solo e com os 
respectivos tratamentos por 90 dias. Na segunda etapa foram cultivadas plantas de 
tomate. O experimento foi conduzido em esquema fatorial 2x5+3 (sem e com biocarvão, 
quatro pó-de-rochas e três tratamentos adicionais) com quatro repetições.  O biocarvão 
foi produzido pela pirolise lenta de madeira de eucalipto. Os pós de rochas foram ardósia, 
verdete, dunito e dunito calcinado. Na primeira etapa, no estudo de incubação, de acordo 
coma as análises químicas do solo, houve diferenças entre os tratamentos apenas para 
os teores potássio (K), magnésio (Mg), ferro (Fe) e níquel (Ni). Os maiores valores de K 
foram obtidos nos tratamentos com verdete, enquanto os maiores teores de Mg, Fe e Ni, 
nos tratamentos com dunito e dunito calcinado. No experimento com plantas, os maiores 
teores de Mg também foram obtidos nos tratamentos com dunito e dunito calcinado. Para 
a produção e qualidade dos frutos de tomate, não houve diferenças entre os tratamentos. 
 
Palavras-chave: Remineralizadores de solo; rochagem; biochar; Solanum lycopersicum 

var;  cerasiforme. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Stone powder and biochar for production of cherry tomatoes 

 

ABSTRACT 

Tomato is one of the most cultivated and consumed vegetables in Brazil, very demanding 
in nutrients, especially calcium (Ca) and susceptible to pests and diseases. The use of 
sources rich in magnesium (Mg) and silicon (Si) is an alternative to balance the Ca/Mg 
ratio and contribute to greater tolerance of plants to pests and diseases. In this context, 
this work aimed to evaluate the results of applying biochar combined with rock dust for 
the production and nutrition of cherry tomatoes. The experiment was carried out in two 
stages. In the first stage, developed in pots in a greenhouse, the soils were incubated 
with soil acidity corrector and the respective treatments for 90 days. In the second stage, 
tomato plants were cultivated. The experiment was conducted in a 2x5+3 factorial 
scheme (without and with biochar, four rock powder and three additional treatments) with 
four replications. The biochar was produced by the slow pyrolysis of Eucaliptus spp. The 
powder rocks were slate, verdigris, dunite, and calcined dunite. In the first stage, in the 
incubation study, according to the chemical analyzes of the soil, there were differences 
between the treatments only for the potassium (K), magnesium (Mg), iron (Fe) and nickel 
(Ni) contents. The highest K values were obtained in the siltstone treatments, while the 
highest Mg, Fe and Ni contents were obtained in the dunite and calcined dunite 
treatments. In the plant experiment, the highest Mg contents were also obtained in the 
dunite and calcined dunite treatments. For the production and quality of tomato fruits, 
there were no differences between treatments. 
 
Keywords: Soil remineralizers; rocking; biochar; Solanum lycopersicum var; cerasiform.  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A cultura do tomate demanda grandes quantidades de fertilizantes, não 

somente pela exigência nutricional das plantas, mas também pela baixa fertilidade dos 

solos altamente intemperizados das regiões tropicais. Para atender as tais demandas, 

o Brasil importa a maior parte dos fertilizantes ou de suas matérias primas (Almeida 

et al., 2022). 

Em função da necessidade crescente por fertilizantes, do esgotamento de 

fontes naturais de nutrientes e com carecimento da disposição correta de resíduo no 

ambiente, tem-se buscado fontes alternativas de nutrientes para as plantas. Nesse 

sentido, a conversão de resíduos orgânicos em biocarvão pode ser uma alternativa 

promissora, não somente como fonte de nutrientes, mas também como 

condicionadores das propriedades do solo e mitigação das emissões de gás carbônico 

para a atmosfera, uma vez que, nos biocarvões, o carbono encontra-se em formas 

mais estáveis (Domingues et al., 2017; Ye et al., 2019; Ipolito et al., 2020).  

Os biocarvões são produzidos pela pirólise de qualquer fonte de biomassa sob 

baixa ou nenhuma concentração de oxigênio (Kern et al., 2017). Apesar dos efeitos 

positivos dos biocarvões para as propriedades do solo e para o estoque de carbono, 

as quantidades a serem aplicadas podem não ser viáveis, devido às grandes 

quantidades a serem aplicadas como fonte de nutrientes (Marousek et al., 2017; 

Brtnicky et al., 2021). 

Assim como os biocarvões, os pó-de-rochas são alternativas potenciais de 

fonte de nutrientes para as plantas em complementação ou substituição aos 

fertilizantes solúveis (Zhang et al., 2018; Manning; Theodoro, 2020; Almeida et al., 

2022). A prática da aplicação de pó-de-rocha é conhecida como rochagem ou 

remineralização do solo. A disponibilização de nutrientes dos pó-de-rocha depende 

de vários fatores da própria rocha, como origem, teor de sílica, granulometria, do solo 

e das plantas (Martins et al., 2010; Alves et al., 2021). Em relação ao solo, os 

microrganismos desempenham papel fundamental na solubilização dos nutrientes 

(Sattar et al., 2019), de modo que práticas de manejo que favorecem a atividade 

biológica do solo são importantes.   

A combinação de biocarvões com pó-de-rocha pode potencializar a melhoria 

das propriedades do solo e a disponibilidade de nutrientes para as plantas, assim 

como viabilizar o uso desses insumos na agricultura em grandes áreas. Diante do 
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exposto, a hipótese do trabalho é que a combinação de biocarvão e pó-de-rochas 

pode melhorar as propriedades do solo e contribuir para produção do tomate cereja. 

O objetivo do trabalho foi avaliar os feitos da aplicação de biocarvão combinado com 

pó-de-rochas para a produção e nutrição do tomate cereja. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Tomate 

 

Há uma enorme diversidade de tomates, com variações de formas, tamanhos 

e cores, sendo utilizada cultivares híbridas bem difundidas ao redor do mundo 

(CONAB, 2019). Embora classificado como fruto, o tomate é amplamente estudado 

no grupo das hortaliças, uma vez que é parte integrante de saladas consumidas, 

principalmente na dieta brasileira (CONAB, 2019).  

A agricultura de tomate cereja no Brasil é significativa, ocupando a 9ª posição 

mundial (2,5%) (Dossa; Fuchs, 2017; CONAB, 2019), devido à crescente demanda 

por esse tipo específico de tomate, sendo utilizado tanto em saladas, quanto na 

ornamentação de pratos e couvert, alcançando preços compensadores de mercado. 

Apresenta frutos pequenos em formato piriforme e coloração variável entre o 

vermelho, amarelo e mais recentemente preto (popularmente conhecido como Indigo 

Rose ou Black), com elevados teores de sólidos solúveis (CONAB, 2019; Wang et al., 

2020). 

 Com relação ao plantio, este pode ser feito em várias regiões do território 

brasileiro, bem como ao longo de todo o ano, variando o volume de acordo com a 

região e sazonalidade entre safras. Entretanto, problemas climáticos, sua grande 

demanda por fontes de cálcio, qualidade dos frutos, pragas e volume ofertado podem 

interferir no preço pago ao produtor, aumentando ou reduzindo seu valor (CONAB, 

2019). Outra variável que pode afetar os valores de mercado são os insumos para 

manutenção da fertilidade de solo e mão de obra, que podem variar de R$ 90 mil até 

R$ 130 mil por hectare/ano (CONAB, 2019; EMATER, 2022). 

O cálcio é essencial para a formação da parede celular das plantas, ajudando 

na sua estrutura e integridade, porém, possui pouca mobilidade celular. A deficiência 

de cálcio pode levar a distúrbios fisiológicos, como a podridão apical do fruto, onde a 

extremidade do tomate pode ficar necrosada e apodrecida devido à falta desse 

mineral (EMPRAPA, 2006). O magnésio é um componente central da clorofila, a 

molécula responsável pela fotossíntese. Sua deficiência pode causar clorose foliar, 

onde as folhas se tornam amareladas devido à falta de clorofila (EMBRAPA, 2020). 

Além disso, alguns nutrientes, como o potássio, podem competir com o cálcio 

e o magnésio pelo sítio de ligação nas membranas celulares. Isso pode afetar a 
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absorção desses minerais pelas plantas. Portanto, é importante equilibrar 

adequadamente os nutrientes no solo para evitar interferências na absorção de cálcio 

e magnésio (Benites et al. 2010). 

 

2.2 Remineralizadores de solo 

 

Os remineralizadores de solo têm ganhado notoriedade nos últimos anos em 

função da escassez das fontes convencionais de nutrientes de plantas, problemas 

ambientais relacionados a produção de fertilizantes e da adoção de modelos de 

produção agrícola mais sustentáveis, entre outros fatores. 

De acordo a Lei nº 6.894, de 16 de dezembro de 1980, alterada pela Lei nº 

1.890, de 10 de dezembro de 2023 (que dispõe sobre a inspeção e a fiscalização da 

produção e do comércio de fertilizantes, corretivos, inoculantes, estimulantes ou 

biofertilizantes, remineralizadores e substratos para plantas, destinados à agricultura 

e dá outras providências), remineralizador é definido como “material de origem mineral 

que tenha sofrido apenas redução e classificação de tamanho por processos 

mecânicos e que altere os índices de fertilidade do solo por meio da adição de macro 

e micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades 

físicas ou físico-químicas ou da atividade biológica do solo”.  A Instrução Normativa nº 

5, de 10 de março de 2016, do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 

(MAPA), estabelece as regras sobre definições, classificação, especificações e 

garantias, tolerâncias, registro, embalagem, rotulagem e propaganda dos 

remineralizadores e substratos para plantas, destinados à agricultura. 

Embora a legislação brasileira que regulamenta a fiscalização, produção, 

comercialização e normatização dos remineralizadores seja relativamente recente, o 

uso de remineralizadores ou pó de rochas na agricultura é muito antigo. Relatos 

históricos sugerem o uso de pó de rochas como fontes de nutrientes desde os 

primórdios da agricultura. No ano de 1988, o alemão Julius Hensel publicou um livro, 

intitulado “Paes de pedra”, sobre a utilização de pós de rochas na agricultura (Hensel, 

2003). No Brasil, as pesquisas com pó de rochas para uso na agricultura iniciaram na 

década de 1950 (Barros, 2021). 

A prática de aplicação ao solo de remineralizados ao solo é conhecida por 

rochagem, sendo que há vários tipos de rochas que podem ser utilizadas, sendo o 

exemplo mais comum a utilização de rochas calcárias para corrigir a acidez do solo e 
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elevar os teores de cálcio e magnésio, sendo denominada, nesse caso específico, por 

calagem. A utilização de rochas silicáticas permite a remineralização dos solos por 

meio formação de novas fases minerais estáveis e de elevada superfície específica e 

capacidade de troca de cátions, além da disponibilização de nutrientes e alguns 

elementos úteis, como o silício (Martins et al. 2023). Os autores também utilizam o 

temo agrominerais para matérias-primas de origem mineral utilizadas na produção de 

insumos destinados ao manejo da fertilidade do solo, classificando-os em função do 

ânion, sempre associados a algum tipo de base, como, por exemplo, cloreto, sulfato, 

carbonato, fosfato, borato e silicato. Ainda de acordo com os autores, os agrominerais 

silicáticos são os mais abundantes e disponíveis regionalmente. 

Além dos benefícios dos remineralizadores citados anteriormente, em função 

da preocupação com o aquecimento global decorrente da emissão de gases de efeito 

estufa, tem-se utilizado pó de rochas para a captura de gás carbônico atmosférico. 

Por meio de reações de carbonatação mineral, o cálcio e/ou o magnésio proveniente 

do intemperismo acelerado do pó de basalto, dunito, por exemplo, pode formar 

carbonatos de cálcio e, ou de magnésio e, assim, contribuir para a redução e/ou 

compensação das emissões de gases de efeito estufa (Berner; Lasaga, 1989; Haque 

et al., 2019; Lefebvre et al., 2019). 

Do ponto de vista econômico, o uso de remineralizadores, obtidos de fontes 

locais e/ou regionais, pode diminuir a dependência de insumos importados em relação 

às demandas recentes por alimentos, fibras e energia em paralelo com os 

esgotamentos dos recursos naturais, disposição adequada de resíduos no ambiente 

e mudanças climáticas. Assim, vários modelos de transição para uma agricultura mais 

sustentável têm sido propostos (Viola; Mendes, 2022), entre eles o da agricultura 

regenerativa.  

A agricultura regenerativa tem por objetivo proporcionar um ambiente 

sustentável para a produção de alimentos, sem o esgotamento dos recursos naturais 

solo e água, com foco no bem-estar ambiental, social e econômico, como um processo 

contínuo de inovação que melhora a saúde do solo e restaura um ambiente altamente 

degradado, contribuindo para a sua produtividade (Rhodes, 2017). Nesse sentido, os 

pós de rochas são uma alternativa potencial para favorecer os processos ecológicos 

naturais (Martins et al., 2023).  

 Os pós de rochas para uso na agricultura podem ser obtidos pela moagem das 

rochas de interesse, exclusivamente para fins agrícolas, como ocorre com os calcários 
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e fosfatos, ou aproveitar os resíduos do corte para fins ornamentais, popularmente 

conhecidos como resíduos de marmoraria. Ainda visando a economicidade, é 

importante que as fontes se encontrem próximas aos locais de aplicação, diminuindo, 

assim, os custos com transporte. Nesse sentido, a Instrução Normativa nº 5, de 10 de 

março de 2016, estabelece o limite máximo de sílica livre ou quartzo (SiO2) 

considerado material inerte, que não tem efeito como condicionador do solo e 

aumenta o custo de nutrientes transportado por tonelada de remineralizador.  

A classe mineral dos silicatos é de grande importância, pois cerca de 27% dos 

minerais conhecidos e próximo de 40% dos minerais comuns são silicatos. Além disso, 

eles constituem mais de 90% da crosta terrestre (Klein, 2002). 

Os silicatos, além de disponibilizar nutrientes minerais e melhorar as 

características físico‐químicas como nove condicionadores de solo, também 

disponibilizam silício, muito importante no desenvolvimento de diversas culturas de 

gramíneas e da cultura de cana‐de‐açúcar (Luz et al., 2010a). 

Os minerais primários podem passar por processos de diversos tipos. A 

moagem é o processo fundamental necessário para uso na agricultura. A pulverização 

da rocha permite o aumento da superfície de contato entre os minerais da rocha com 

o solo e a água para promover o intemperismo, a liberação de nutrientes e formação 

de novas fases minerais (Luz et al., 2010a). 

. Esses silicatos são minerais formados por grupos tetraédricos de SiO2 ligados 

por cátions e suas estruturas são muito estáveis, sendo rompidas, com dificuldade, 

somente através de meios artificiais (Martins et al., 2008). O meio mais eficaz de 

aumentar a reatividade de rochas potássicas de baixa solubilidade é a introdução de 

uma fonte externa de energia, capaz de destruir ou alterar a estrutura cristalina do 

mineral (Leite, 1985). Os fornecimentos de energia podem ser de natureza química, 

física e biológica, e, em muitos casos, os métodos estão relacionados uns com os 

outros, de forma direta ou indireta (Moretti, 2012). 

Para a comercialização com remineralizador de solo, as especificações dos 

produtos devem atender ao estabelecido na Instrução Normativa nº 5, de 10 de março 

de 2016, do MAPA. Recomenda-se observar a composição dos minerais constituintes 

das rochas, como os teores de nutrientes e de sílica (SiO2) e, posteriormente, após a 

moagem, a granulometria do produto final. Em relação à composição, as rochas 

básicas (45 a 52% de sílica) e ultrabásicas (menos de 45% de sílica) são as mais 

recomendadas, uma vez que quanto menor o teor de sílica, mais fácil é o 
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intemperismo químico (Sah, 2005; Robin, 2014).  Quanto à granulometria, para o 

remineralizadores comercializados na forma de pó, 100% das partículas devem ter 

tamanho menos que 2,0mm (Instrução Normativa nº 5, de 10 de março de 2016, do 

MAPA). 

 

2.3 Dunito 

 

O dunito é uma rocha ígnea plutônica, ultrabásica, rica em silicato de magnésio, 

com mais de 90% olivina ((Mg,Fe)2SiO4) (Moretti et al., 2021). De acordo com a Série 

de Bowen, que representa de forma gráfica a ordem em que os minerais são 

cristalizados em função do resfriamento do magma, a oliva é um dos primeiros 

minerais a serem formados, em temperaturas em torno de 1.200oC.  

De acordo com a Série de Goldich (Goldich, 1938), a estabilidade ou 

vulnerabilidade dos minerais constituintes de rocha ao intemperismo está relacionada 

à sua sequência de formação proposta na Série de Cristalização Bowen. Dessa forma, 

a susceptibilidade ao intemperismo químico de um mineral é equivalente à sua ordem 

de formação (Kämpf; Curi; Marques, 2009; Teixeira et al., 2020). Assim, a olivina, 

principal mineral constituinte do dunito, é relativamente de fácil intemperização.  

Os minerais que sofrem cristalização a temperaturas mais elevadas 

apresentam teores de sílica (SiO2) menores que aqueles que cristalizam a 

temperaturas mais baixas durante o processo de resfriamento do magma. Em função 

dos teores de sílica, as rochas ígneas são classificadas quanto à acidez em: ácidas 

(mais de 66% de sílica), intermediárias (52 a 66% de sílica), básicas (45 a 52% de 

sílica) e ultrabásicas (menos de 45% de sílica) (Sah, 2005; Robin, 2014).  O dunito, 

com aproximadamente 42 a 43% de sílica, é considerado uma rocha ultramáfica, com 

grande potencial para uso como remineralizador de solo, uma vez que apresenta 

teores de sílica inferiores a 51%. 

De acordo com a Série de Cristalização Bowen, o quartzo (SiO2) é o último 

mineral a ser formado, em temperaturas próximas a 600oC. De acordo com a Instrução 

Normativa nº 5, de 10 de março de 2016, o teor de quartzo ou sílica livres nos 

remineralizares é considerado material inerte, sendo o limite máximo permitido de 

25%.  Apesar de apresentar disponibilização relativamente rápida em relação a outros 

minerais de rochas, o pó de dunito, como remineralizador do solo é considerado uma 

fonte de liberação controlada de magnésio e silício (Crusciol et al., 2019). A depender 
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da disponibilidade de nutrientes do solo e da demanda da planta, a liberação 

controlada aumenta a eficiência do pó de dunito como fonte de magnésio. Em termos 

de dissolução e hidrólise da olivina, principal mineral constituinte do dunito, a maior 

absorção dos produtos do equilíbrio, magnésio e silício, pelas plantas (dreno), 

favorece a disponibilização desses elementos (Crusciol et al., 2019; Moretti et al. 

2019).  

Além do dreno da planta, outros fatores podem influenciar a disponibilização de 

nutrientes pelos remineralizadores, entre eles o pH do solo e a textura (Harley; Gilkes, 

2000). Moretti et al. (2021), estudando a cinética de solubilização do dunito em solos 

argilosos, de textura média e arenosos, verificaram aumentos significativos dos 

valores de magnésio, silício e de pH, independentemente da textura do solo durante 

um período de seis meses. 

O pó de dunito, como remineralizador, além de alterar os atributos do solo, 

proporcionou maiores produtividades e maiores teores foliares de magnésio, silício, 

açúcares redutores e sacarose em plantas de soja (Moretti et al, 2019) e em plantas 

de milho (Cruciol et al., 2019). De acordo com esses autores, o dunito pode ser uma 

estratégia para mitigar os impactos ambientais relacionados com as atividades 

agrícolas, pois, assim como outros pós de rochas, é um importante mecanismo de 

remineralização do solo para a agricultura tropical sustentável. 

 

2.4 Verdete 

 

 Verdete é o nome atribuído às rochas areno-pelíticas e pelíticas de cor verde 

encontradas na formação geológica Serra da Saudade, Minas Gerais, cujas cristas 

interplanálticas acompanham os interflúvios das bacias hidrográficas do alto rio São 

Francisco e do rio Indaiá, sendo os principais municípios Abaeté, Paineiras, Biquinhas, 

Cedro do Abaeté, Quartel, São João, São Gotardo e Matutinha (Lima et al., 2007; 

Silva, 2017). A cor verde dos verdetes é devido a presença do mineral glauconita 

(KMg(Fe,Al)(SiO3)6.3H2O), um filossilicato hidratado de potássio, formado em 

ambientes marinhos e encontrado em arenitos, folhelhos e calcários (Smith; Hiscott, 

1987).  

A Formação Serra da Saudade, homônima da Serra da Saudade, é uma 

unidade estratigráfica que se destaca pela presença de verdetes e de depósitos 

areno-fosfáticos de interesse para a agricultura (Lima et al., 2007). Assim, o verdete é 
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uma rocha composta principalmente por feldspatos e minerais micáceos da formação 

geológica Serra da Saudade. Em relação a outros silicatos, o verdete apresenta teor 

relativamente elevado de K2O. Os verdetes com teores de K2O acima de 9% e com 

menor granulometria, como os que ocorrem na região de São Gotardo – MG, recebem 

o nome de siltitos glauconíticos. Já o verdete propriamente dito tem menores teores 

de K2O, é ritmito areno-pelítico, com menores teores de K2O e teores mais altos em 

SiO2 na forma de quartzo, em função da menor proporção de glauconita (Lima et al., 

2007).  

Os nutrientes dos silicatos fazem parte da rede cristalina do mineral e, portanto, 

o processo de dissolução é lento. Nesse caso, os verdetes, quando utilizados como 

remineralizadores, podem ser considerados fertilizantes de liberação lenta (Silva, 

2012). Arrieta (2017), trabalhando com doses crescente de verdete da região de 

Cedro de Abaeté-MG como fonte de potássio e silício para arroz, verificou menor 

disponibilidade no solo e menor acúmulo pelas plantas desses elementos quando 

comparados às fontes de referência, cloreto de potássio e Wollastonita, devido, 

respectivamente, segundo o autor, à baixa solubilidade, tanto do potássio quanto do 

silício presentes no verdete. 

Além da moagem, os tratamentos térmico ou químico aumentam a dissolução 

do potássio dos verdetes, embora seja aumentem os custos do produto final. Eichler; 

Lopes (1983) verificaram que a calcinação, tratamento térmico a 800oC, da mistura 

de verdete calcário magnesiano aumentou a disponibilidade de potássio para a cultura 

de milho. Da mesma forma, Silva (2017) verificou que o tratamento térmico do siltito 

glauconítico da Região de São Gotardo, na presença de calcário aumentou em até 

95% a conversão do potássio para uma forma solúvel em solução de ácido cítrico. Em 

função da baixa disponibilização de potássio pelos verdetes, alguns autores sugerem 

a calcinação, tratamento térmico, para a maior eficiência agronômica dessas rochas 

(Leite, 1985; Silva et al., 2012; Arrieta, 2017; Silva, 2017). 

Em relação aos tratamentos químicos, Santos (1984) avaliou diferentes tipos e 

concentrações de ácidos para a acidificação do verdete de Abaeté. O autor verificou 

que que o ácido sulfúrico a 30% e o ácido fosfórico a 40% de concentração 

proporcionaram maior extração de potássio pelas plantas de milho já no primeiro 

cultivo. 
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2.5 Ardósia 

 

As ardósias são rochas metamórfica de granulação extremamente fina, 

formadas de material sedimentar, argilas ou cinzas vulcânicas, expostos a altas 

temperatura e pressão (Wichert, 2020; Chiodi Filho et al., 2003). As ardósias são 

fracamente metamorfizadas e desenvolvem planos preferenciais de partição que 

favorece a sua exploração e seu corte em placas de espessuras variadas, sendo 

mundialmente utilizada na construção cível como revestimentos. De acordo com 

Chiodi Filho et al. (2003), a produção brasileira anual corresponde a, 

aproximadamente, 500.000 toneladas, sendo 90% produzidas no Estado de Minas 

Gerais 

Em Minas Gerais, as ardósias são exploradas na Província Geológica Ardósia 

de Minas Gerais, do Grupo Bambuí, cuja sequência estratigráfica, do topo para a base, 

é representada pela Formação Três Marias, Subgrupo Paraopeba, constituído pelas 

Formações Lagoa do Jacaré e Santa Helena, e Formação Sete Lagoas, assentada 

sobre o Complexo Basal (Grossi-Sad et al., 1998; Chiodi Filho et al., 2003). A 

Província Geológica Ardósia de Minas Gerais ocupa uma área de cerca de 7.000 km² 

e abrange os municípios de Papagaios, Curvelo, Pompéu, Paraopeba, Caetanópolis, 

Felixlândia, Leandro Ferreira, Martinho Campos e Pitangui, sendo que a Formação 

Geológica Serra de Santa Helena é a principal responsável pelo fornecimento de 

ardósias (Grossi-Sad et al., 1998; Chiodi Filho et al., 2003).  

A composição mineralógica modal das ardósias da Província de Ardósia de 

Minas Gerais, de coloração cinza, apresenta em média 26 a 30% de quartzo, 32 a 

34% de mica branca, 18 a 20% de clorita, 12 a 15% de feldspato, 2 a 3% de carbonato, 

2 a 3% de óxido de ferro e 0,2 a 0,6% de material carbonoso (Grossi-Sad et al., 1998). 

A extração de rochas ornamentais e de revestimentos, como as ardósias, teve 

grande crescimento a partir da década de 1980 no Estado de Minas Gerais (FEAM, 

2014; Fuscaldi, 2018), o que aumentou significativamente a produção de resíduos 

oriundos dessa atividade. De acordo com Oliveira (2017), o aproveitamento da rocha 

extraída na lavra de ardósia é cerca de 10%, ou seja, 90% da extração é considerada 

rejeitos, que quando descartados inadequadamente podem causar danos ao meio 

ambiente. 
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Com objetivos de aproveitamento econômico e evitar danos ambientais, alguns 

estudos têm proposto a utilização na construção civil (Fuscaldi, 2018) e na agricultura 

(Barros; Ribeiro, 2021).  

 

2.6 Biocarvão 

 

Biocarvão ou biochar, idealizado a partir do conhecimento da denominada 

Terra Preta de Índio da Região Amazônica, refere-se a um material sólido, rico em 

carbono, obtido da transformação termoquímica da biomassa sob baixa atmosfera de 

oxigênio, denominado pirólise (Lal et al., 2016). Difere do carvão vegetal devido ao 

uso, uma vez que o biochar não é utilizado como combustível (Kookana et al., 2011; 

Mukherjee; Lal, 2016). 

O uso do biochar se justifica primeiramente pela possibilidade de reciclagem 

de grandes quantidades de resíduos orgânicos (Abdelhafez; Li; Abbas, 2014), 

diminuindo os riscos de poluição associados ao descarte desses resíduos no 

ambiente (Ahmad et al., 2014). Em segundo lugar, diferentemente da incorporação ao 

solo de resíduos orgânicos in natura, o biochar eleva o armazenamento de carbono 

no solo, já que esse material apresenta alta concentração de carbono estável, de 

degradação lenta (Novotny, 2012; Novotny et al., 2015), reduzindo, assim, as 

emissões de gases de efeito estufa (Gwenzi et al., 2016). Como condicionador do 

solo, o biochar eleva o pH, aumenta a disponibilidade de nutrientes, a capacidade de 

troca de cátions e a retenção de água pelo solo (Novak et al., 2014), diminui a 

densidade, altera a microbiota do solo, com efeitos positivos para as associações 

plantas - microrganismos (Hammer et al., 2014), influencia no metabolismos de 

plantas e microrganismos do solo, alterando a produção de compostos relacionados 

ao crescimento das plantas (Viger et al., 2015) e eficiência de aquisição de nutrientes  

(Di Lonardo et al., 2013).  

No entanto, a viabilidade do uso do biochar na agricultura ainda é controverso, 

devido às quantidades a serem aplicadas (Marousek et al., 2017; Brtnicky et al., 2021) 

- haja vista os altos custos, principalmente energéticos, quando produzidos em 

carbonizadores que necessitam de energia externa, à disponibilidade de matéria 

prima e a grandes quantidades a serem aplicadas como fontes de nutrientes. Além 

disso, um outro problema citado é a inalação de partículas de pequeno tamanho e de 

baixa densidade pelos aplicadores (Li; Bair; Parikh, 2018). 
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 Uma alternativa para amenizar as quantidades de biocarvão a serem aplicadas 

é a sua utilização combinada com outras fontes de nutrientes, como os 

remineralizadores de solo. Além dos benefícios anteriormente citados, os biocarvões 

podem contribuir para a aceleração da liberação dos nutrientes dos remineralizadores, 

haja vista que melhora a atividade microbiológica do solo (Lopes et al., 2021). Os 

microrganismos desempenham papel fundamental na solubilização dos nutrientes 

(Sattar et al., 2019), de modo que práticas que favorecem a atividade biológica do solo 

favorecem também a liberação dos nutrientes presentes nos minerais de rochas.   
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3. METODOLOGIA 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação do Instituto de Ciências 

Agrárias da Universidade Federal de Minas Gerais, em Montes Claros. O 

delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC) em esquema fatorial 2x4+3 

(com e sem biocarvão, quatro pós de rochas e três tratamentos adicionais) com quatro 

repetições. Os pós de rochas utilizados foram ardósia, verdete, dunito (Optein Dunito) 

e silicato de magnésio (Optein Silicato de Magnésio). 

As doses das fontes minerais de nutrientes corresponderam a 2 Mg ha-1 e, do 

biocarvão, a 4 Mg ha-1. A composição das rochas utilizadas está na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Composição das fontes minerais de nutrientes. 

Composição Teor (%) 

Optein Dunito 

Mg Total 24 

Si teor Total 16 

Optein Silicato de Magnésio 

Mg Total 21 

Si teor Total 24 

Verdete 

K2O total 8 

K2O solúvel em ácido tartárico+0,5NaF 4 

Si total 25 

Ardósia 

P2O5 total 0,13 

K2O Total 3,80 

Ca Total  0,29 

Mg Total 1,59 

Fe total 5,43 

Mn Total  0,10 

Si Total 30,34 

 

O biocarvão foi produzido por meio de pirólise (carbonização) de restos de 

madeira de floresta plantada de eucalipto, onde as temperaturas variam entre 400 e 

450 ºC, por um longo período de tempo de residência, geralmente de 48 a 72 horas. 

As características físico-químicas do biocarvão estão apresentadas conforme dados 

da Tabela 2. 
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Tabela 2 – Caracterização química e física do biocarvão de resíduos de madeira de 

eucalipto.  

Rend. Ds Cinzas H O C N H/C O/C C/N 

% g cm-3 ---------- % ----------------- - - - - 
31,4 0,45 10 2,46 22,6 56,7 0,50 0,04 0,040 113,4 

P Ca Mg K S CTC PN NI pH CE 

---------------- g kg-1 ------------------- cmolc kg-

1 
mL HCl/ud. 

pH 
mg I2 g-

1 
- dS m-

1 
8,00 13,8 12,4 1,0 2,60 9,5 0,64 204 6,10 0,36 

Cu Zn Fe Mn Si Ni Pb Cd C fixado  

--------------------------------- mg kg-1 ---------------------------------- %  
51,5 270,0 1,43 56,9 798,6 5,20 3,03 4,50 69,5  

Rend = rendimento; Ds = densidade; PN = poder de neutralização; NI = número de iodo. 

As parcelas experimentais foram vasos preenchidos com três litros da camada 

superficial de 0 a 20 cm de profundidade de um Latossolo Vermelho – Amarelo, 

classificado de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (Embrapa, 

2018), sob vegetação de Cerrado. As propriedades físicas e químicas do solo, 

determinadas de acordo com Teixeira et al. (2017), foram: textura da camada 

superficial classificada como arenosa (areia = 780 g kg−1; silte = 100 g kg−1; argila = 

120 g kg−1; pH (H2O) = 5,0; P disponível (resina método) = 1,8 mg dm−3; K = 17 mg 

dm−3; Ca = 0,25 cmolc dm−3; Mg = 0,12 cmolc dm−3; Al = 0,42 cmolc dm−3; saturação 

de base = 12,7%; capacidade de troca catiônica pH 7,0 = 3,25 cmolc dm−3 e C orgânico 

do solo = 10,6 g kg−1. O P remanescente, 28 mg L-1, foi determinado de acordo com 

Alvarez et al. (2000). 

Em cada vaso (parcela experimental), foi aplicado corretivo da acidez do solo 

para elevar a saturação por bases para 70% e as respectivas doses das fontes 

minerais de nutrientes e de biocarvão. O corretivo utilizado possuía 40% de CaO, 14% 

de MgO e 86% de Poder Relativo de Neutralização Total (PRNT). O solo de cada vaso 

ficou incubado com o corretivo da acidez, com o biocarvão e com as fontes minerais 

de nutrientes e silício, de acordo com os respectivos tratamentos, por um período de 

três meses, de 12 de setembro de 2022 a 12 de dezembro de 2022, mantendo-se a 

umidade próxima capacidade de campo, utilizando água destilada para reposição da 

umidade, quando necessário. 

Após o período de três meses, nos dias 13 e 14 de dezembro de 2022, foram 

coletadas amostras de solo de cada vaso para análise química. Na sequência, foi 

realizada uma adubação básica em todos os tratamentos, exceto na testemunha, com: 

100 mg dm-3 de N, 300 mg dm-3 de P; 150 mg dm-3 de K; 40 mg dm-3 de S; 5 mg 
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dm-3 de Zn, 0,8 de B, 1,5 de Cu. As fontes utilizadas foram reagentes PA.: Fosfato de 

Amônio (NH4H2PO4); Cloreto de Potássio (KCl); Sulfato de Potássio (K2SO4); Ácido 

Bórico (H3BO3); Cloreto de Cobre (CuCl) e Cloreto de Zinco (ZnCl2). As sementes de 

tomate cereja, foram plantadas em sementeira no dia 21 de setembro de 2022 e no 

dia 9 de dezembro de 2022, duas mudas foram transplantadas em cada vaso. Além 

disso, foi realizada no dia 9 de janeiro de 2023 uma aplicação de solução nitrogenada 

em cobertura para suprir a necessidade desse nutriente durante o desenvolvimento 

das plantas. 

No período de florescimento, cujo início se deu no dia 31 de dezembro de 2022, 

a quarta folha (limbo e pecíolo) de cada planta foi coletada, seca em estufa e analisada 

quanto aos teores de macro e micronutrientes e silício. Para os frutos comerciais, cuja 

produção iniciou-se no dia 11 de janeiro de 2023 e a colheita se deu entre os dias 12 

de fevereiro a 15 de março de 2023, avaliou-se a produção de massa fresca, a 

classificação por tamanho (Fernandes; Corá; Braz, 2007) e o grau Brix (açúcares e 

sólidos totais). Para a análise do grau Brix foi utilizado Refratômetro portátil com 

compensação automática, da Quimis modelo Q767A1. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e, quando significativo (teste 

de F, p < 0,5), as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-Knott 

(p < 0,05). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Atributos do solo após a incubação 

 

De acordo com os resultados obtidos, após 90 dias de incubação do solo com 

os tratamentos, verificou-se que o valor de pH do solo do tratamento controle 

testemunha foi menor que os obtidos nos demais tratamentos, uma vez que na 

testemunha não foi aplicado corretivo da acidez do solo (Tabela 3). Os valores de pH 

do solo dos tratamentos com pó-de-rochas (ardósia, verdete, dunito e dunito 

calcinado) não diferiram dos tratamentos controles, convencional e biocarvão (Tabela 

3). Apesar de o biocarvão (Torres et al., 2020) e o dunito (Crusciol et al., 2019) terem 

potencial para alterar o pH do solo, a aplicação do corretivo da acidez para elevar a 

saturação por bases para 70% não permitiu que os efeitos, tanto do biocarvão quanto 

do dunito, fossem significativos. 

 

Tabela 3 – Acidez ativa (pH) e teores de fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e 

magnésio (Mg) no solo após 90 dias de incubação com corretivo da acidez, biocarvão 

e pó-de-rochas. 

Tratamentos 
pH P K Ca Mg 

 --------- mg dm-3 ------- ------- cmolc dm-3 -------- 

Testemunha 5,3 0,5 11,8 0,5 0,25 

Convencional 6,8* 0,4 11,8 1,27* 0,42* 

Biocarvão 6,7* 1,0 15,3*+ 1,33* 0,45* 

Sem 
biocarvão 

Ardósia 6,6a* 0,7a 11,8b# 1,12b* 0,43b* 

Verdete 6,8a* 0,5a 14,9a*+ 1,38a* 0,42b* 

Dunito 6,5a* 0,6a 11,6b# 1,36a* 0,42b* 

Dunito 
Calcinado 

6,7a* 0,5a 11,8b# 1,41a* 0,65a*+# 

Média 6,6A 0,6A 12,5B 1,32A 0,48A 

Com 
biocarvão 

Ardósia 6,5a* 0,4a 15,9a*+ 1,43a* 0,51c* 

Verdete 6,7a* 0,8a 18,2a*+ 1,40a* 0,47c* 

Dunito 6,4a* 0,5a 15,6a*+ 1,41a* 0,63b*+# 

Dunito 
Calcinado 

6,6a* 0,5a 14,5a*+ 1,37a* 0,78a*+# 
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Média 6,5A 0,6A 16,1A 1,40A 0,60A 

Médias seguidas por *, + e # diferem dos tratamentos controles Testemunha, Convencional e 
Biocarvão, respectivamente. Letras minúsculas comparam os pós de rocha dentro dos tratamentos sem 
biocarvão e dentro dos tratamentos com biocarvão. Letras maiúsculas comparam os tratamentos sem 
e com biocarvão. Médias seguidas pela mesma letra na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 
(p<0,5). 

 

O dunito é uma rocha ígnea plutônica, ultrabásica, rica em silicato de magnésio, 

com mais de 90% olivina ((Mg,Fe)2SiO4) (Moretti et a., 2021). A calcinação de rochas 

silicatadas, como o dunito, pode aumentar significativamente o potencial de correção 

da acidez do solo e a disponibilização de nutrientes e silício. De acordo com Alcarde; 

Rodella (2003), os silicatos (SiO32-) reagem com água e libera íons hidroxila (OH-) 

que neutralizam a acidez do solo.  

A rigor, o termo calcinação refere-se à reação química de decomposição 

térmica para transformar o calcário (CaCO3) em cal (CaO), com liberação de gás 

carbônico (CO2), bem como outras reações análogas, nos quais está (esta) remoção 

de gás está envolvida (Silva, 2017). No entanto, o termo calcinação é utilizado para o 

processo térmico que quaisquer minérios são submetidos com o objetivo de remover 

a fase volátil, decompor ligações químicas, produzir óxidos ou alterar a estrutura 

cristalina (Lúcio, 1977).  A calcinação é um tratamento térmico que acelera a 

dissolução do magnésio e do silício do dunito. Durante a calcinação a estrutura dos 

minerais de rochas ficam desordenadas, formando compostos mais reativos que a da 

rocha original (não calcinada), apresentando assim uma dissolução mais rápida em 

meio ácido. Raschaman et al. (2013), trabalhando com serpentinito (rocha 

metamórfica, Mg3Si2O5(OH)4), verificaram que a calcinação em temperatura entre 600 

a 800oC aumentou a taxa de dissolução inicial de magnésio em soluções de ácido 

clorídrico, ácido acético e cloreto de amônio em 30, 125 e 165 vezes, respectivamente. 

O pó-de-rocha de dunito, mesmo não calcinado tem potencial para elevar o pH 

do solo.  Crusciol et al. (2019), verificaram que aumento linear do pH de um solo 

arenoso com o aumento das doses de pó-de-dunito, enquanto que, no solo argiloso, 

os valores de pH do solo tiveram um comportamento quadrático em função das doses 

de pó-de-dunito. De acordo com Alcarde (2005), o poder relativo de neutralização do 

MgO e SiO2 é de 2,5 e 1,0 vezes a do CaCO3, respectivamente. O pó de dunito 

utilizado nesse estudo apresentou 40% de MgO (24% de Mg) e 34,22% de SiO2 (16% 

de Si) (Tabela 2). 
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 Para o fósforo disponível, não houve diferença entre os tratamentos (Tabela 3), 

uma vez que os teores naturais de fósforo do solo são muito baixos (Alvarez V et al., 

1999). Apesar dos biocarvões serem fontes de fósforo e contribuírem para a redução 

das reações de fixação desse elemento em solos ácidos (Torres et al., 2020), as 

quantidades de fósforo adicionada ao solo foram muito pequenas. Considerando os 

teores de fósforo do biocarvão (8 g kg-1) e as quantidade aplicada (2 g dm-3 de 

biocarvão), foram adicionado 16 mg dm-3 de fósforo nos tratamentos com biocarvão. 

Deve se considerar ainda que no biocarvão o fósforo pode estar ligado a compostos 

de carbono e, portanto, não prontamente disponível. 

Os pós de rocha utilizados não são fontes de fósforo (Tabela 2). No entanto, o 

silício pode contribuir para o aumento da disponibilidade de fósforo do solo para as 

plantas, principalmente quando calcinados. Com o processo de calcinação, ocorre a 

formação de silicatos que podem corrigir a acidez do solo. De acordo com Alcarde; 

Rodella (2003), os silicatos (SiO3
2-) regem com água e liberam íons hidroxila (OH-), 

que neutralizam a acidez do solo, evitando a fixação do fósforo, assim como o silicato 

pode dessorver o fosforo fixado (Carvalho et al., 2001).  

Processos semelhantes ocorrem com os termofosfatos, que, além de serem 

fontes de fósforo, têm efeito corretivo da acidez do solo. Os termofosfatos 

magnesianos são obtidos pelo tratamento térmico da rocha fosfática (calcinação a 900 

a 1200oC ou fusão a 1400 a 1500oC), com a adição de compostos magnesianos e 

silícicos (silicato de magnésio, como olivinas). A calcinação aumenta solubilidade do 

fósforo em ácido cítrico e a hidrolise dos silicatos (SiO3
2-) presentes nos temofosfatos 

magnesianos contribuem para elevar o pH do solo (Souza; Yasuda, 1995). 

O teor de potássio no tratamento controle com biocarvão foi maior que os 

obtidos nos tratamentos testemunha e convencional. Considerando os teores de 

potássio do biocarvão (1 g kg-1 de potássio) e a quantidade aplicada (2 g dm-3 de 

biocarvão), foram adicionados 2 mg dm-3 de potássio. Nos biocarvões, de modo geral, 

o potássio está na forma de bases (KOH e/ou (KHCO3) que, além de disponibilizar 

potássio, podem contribuir para a correção da acidez do solo (Domingues et al., 2017; 

Silva et al., 2017), 

Nos tratamentos com pó de rocha sem aplicação de biocarvão, o teor de 

potássio no tratamento com verdete foi maior que os obtidos nos tratamentos 

testemunha e convencional. Nos tratamentos com pós de rocha e com biocarvão, os 

teores de potássio foram superiores aos obtidos nos tratamentos controles 
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testemunha e convencional e, não houve diferença significativa entre os pó-de-rochas 

(Tabela 3). O teor médio de potássio dos tratamentos com pó-de-rochas e biocarvão 

foi maior que o teor médio dos tratamentos com pós de rocha e sem biocarvão (Tabela 

3). No entanto, os teores de potássio são classificados como muito baixos ou baixos, 

de acordo com as classes de interpretação dos teores de potássio para fins de 

avaliação da fertilidade do solo (Alvarez V et al., 1999). 

O verdete é uma rocha composta principalmente por feldspatos e minerais 

micáceos da formação geológica Serra da Saudade, que ocorre no Estados de Minas 

Gerais, nos municípios de São Gotardo, Matutina e Cedro do Abaeté. Em relação a 

outros silicatos, o verdete apresenta teor relativamente elevado de K2O. Os verdetes 

com teores de K2O acima de 9% e com menor granulometria, como os que ocorrem 

na região de São Gotardo – MG, recebem o nome de siltitos glauconíticos (maiores 

teores de glauconita, que confere a cor verde). Por outro lado, os verdetes com teores 

menores que 9% de K2O, como o utilizado no presente estudo, encontrados na região 

de Cedro do Abaeté-MG, são ritmitos areno-pelíticos, com menores teores de K2O e 

teores mais altos em SiO2 na forma de quartzo, em função da menor proporção de 

glauconita (Lima et al., 2007). Arrieta (2017), trabalhando com doses crescente de 

verdete da região de Cedro de Abaeté-MG para o arroz cultivado sob inundação em 

solo arenoso e em solo argiloso, verificou menor disponibilidade no solo e menor 

acúmulo pelas plantas de potássio e silício quando comparado as fontes de referência, 

cloreto de potássio e Wollastonita, respectivamente. Segundo o autor, esses 

resultados são devidos à baixa solubilidade, tanto do potássio quanto do silício 

presentes no verdete. Em função da baixa disponibilização de potássio pelos 

verdetes, alguns autores sugerem a calcinação, tratamento térmico, para a maior 

eficiência agronômica dessas rochas (Leite, 1985; Silva et al., 2012; Arrieta, 2017; 

Silva, 2017). 

Os teores de cálcio, tanto dos tratamentos controles, convencional e biocarvão, 

quanto dos tratamentos com pó de rocha, foram maiores que o teor da testemunha 

(Tabela 3). Os maiores teores de cálcio nos demais tratamentos em relação a 

testemunha se justificam pelo uso de calcário para a correção da acidez do solo.  Nos 

tratamentos com pó-de-rochas sem biocarvão, o teor de cálcio no tratamento ardósia 

foi menor que nos demais, enquanto que, nos tratamentos com biocarvão não houve 

diferença entre os pó-de-rochas (Tabela 3).  
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As ardósias são rochas de derivação sedimentar e granulação fina, fracamente 

metamorfizadas, que desenvolvem planos preferenciais de partição (Chiodi Filho et 

al., 2003). No presente estudo, foi utilizada a ardósia de cor cinza, do município de 

Pompéu, MG. De acordo com Sad et al. (1998), a composição mineralógica modal 

das ardósias da Província de Ardósia de Minas Gerais, de coloração cinza, apresenta 

em média 26 a 30% de quartzo, 32 a 34% de mica branca, 18 a 20% de clorita, 12 a 

15% de feldspato, 2 a 3% de carbonato, 2 a 3% de óxido de ferro e 0,2 a 0,6% de 

material carbonoso. Além de ser uma rocha metaforizada, apresenta baixa 

disponibilidade de nutrientes (Tabela 2), explicando os resultados obtidos para o cálcio 

no presente estudo. 

Para o magnésio, os teores obtidos nos tratamentos controles, convencional e 

biocarvão, e nos tratamentos com pós de rocha foram maiores que o teor da 

testemunha (Tabela 3). Os maiores teores de magnésio nos demais tratamentos em 

relação a testemunha, semelhantemente ao discutido para o cálcio, se justificam pelo 

uso de calcário para a correção da acidez do solo.  Nos tratamentos sem biocarvão, 

os maiores teores de magnésio foram obtidos com dunito calcinado, enquanto que 

nos tratamentos com biocarvão os maiores teores foram obtidos nos tratamentos 

dunito e dunito calcinado. Esses resultados podem ser atribuídos a presença de 

magnésio na rocha dunito (Crusciol et al., 2019). Além disso, a calcinação aumentou 

a solubilidade do magnésio, como discutido anteriormente.  

O valor de acidez potencial (H+Al) do tratamento testemunha foi maior que os 

obtidos nos demais tratamentos, uma vez que na testemunha não foi aplicado 

corretivo da acidez do solo (Tabela 4). Semelhantemente à acidez ativa (pH do solo), 

os valores de acidez potencial dos tratamentos com pó-de-rochas (ardósia, verdete, 

dunito e dunito calcinado) não diferiram dos tratamentos controles, convencional e 

biocarvão (Tabela 4).  

A capacidade de troca de cátions efetiva (t) foi menor no tratamento 

testemunha, quando comparada aos demais tratamentos (Tabela 4). Os valores de 

CTC efetiva obtido no tratamento sem biocarvão e com dunito calcinado e nos 

tratamentos com biocarvão e pós de rocha foram maiores que os tratamentos controle 

convencional e testemunha. Esses resultados se justificam pelos maiores teores de 

magnésio nos tratamentos com dunito calcinado e pelos maiores teores de potássio 

nos tratamentos com biocarvão (Tabela 4), uma vez que a CTC efetiva é estimada 

pela soma de bases trocáveis (Ca, Mg e K) e alumínio trocável.  
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Em relação aos tratamentos sem e com biocarvão, verificou que a CTC efetiva 

do tratamento sem biocarvão e ardósia apresentou menor valor em relação aos 

demais pós de rocha, enquanto que no tratamento com biocarvão não houve diferença 

entre os pós de rocha (Tabela 4). Esses resultados são explicados pela adição de 

bases trocáveis, principalmente potássio, pelo biocarvão. Considerando os valores 

médios, não houve diferença entre os tratamentos sem e com biocarvão (Tabela 4). 

Para a CTC potencial (T), estimada pala soma de bases trocáveis e acidez 

potencial (H+Al) verificou-se que não houve diferença entre os tratamentos (Tabela 

4). Esses resultados são explicados pela redução da acidez ativa e aumento das 

bases trocáveis pela aplicação do corretivo da acidez do solo e dos tratamentos. 

Dessa forma, apesar do tratamento testemunha ter menor valor de soma de bases 

trocáveis, apresenta maior valor de acidez potencial (Tabela 4).  

 

Tabela 4 – Acidez potencial (H+Al), capacidade de troca de cátions efetiva (t), 

capacidade de troca de cátions potencial (T), saturação por bases (V) e carbono 

orgânico (COS) no solo após 90 dias de incubação com corretivo da acidez, biocarvão 

e pó-de-rochas. 

Tratamento 
H+Al t T V COS 

---------------- cmolc dm-3 --------------- --------%--------- 

Testemunha 1,78 1,15 2,56 30,5 0,31 

Convencional 1,02* 1,52* 2,54 59,9* 0,29 

Biocarvão 1,04* 1,82* 2,86 63,6* 0,35 

Sem 

biocarvão 

Ardósia 0,93a* 1,58b* 2,51a 63,0a* 0,22a 

Verdete 1,01a* 1,84a* 2,85a 64,5a* 0,35a 

Dunito 1,05a* 1,81a* 2,86a 63,3a* 0,22a 

Dunito 

Calcinado 
0,84a* 2,09a*+ 2,93a 71,3a* 0,29a 

Média 0,96A 1,83A 2,79A 65,5A 0,27A 

Com 

biocarvão 

Ardósia 1,02a* 1,98a*+ 3,00a 66,0a* 0,29a 

Verdete 1,08a* 2,02a*+ 3,10a 65,1a* 0,29a 

Dunito 1,05a* 2,08a*+ 3,13a 66,5a* 0,35a 

Dunito 

Calcinado 
0,95a* 2,19a*+ 3,14a 69,7a* 0,35a 
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Média 1,02A 2,07A 3,10A 66,8A 0,32A 

Médias seguidas por *, + e # diferem dos tratamentos controles Testemunha, Convencional e 
Biocarvão, respectivamente. Letras minúsculas comparam os pós de rocha dentro dos tratamentos sem 
biocarvão e dentro dos tratamentos com biocarvão. Letras maiúsculas comparam os tratamentos sem 
e com biocarvão. Médias seguidas pela mesma letra na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 
(p<0,5). 

 

A saturação por bases (V), estimada pela relação entre a soma de bases e a 

CTC potencial, foi menor no tratamento testemunha (Tabela 4). Não houve diferença 

entre os pós de rocha nos tratamentos sem biocarvão e nos tratamentos com 

biocarvão (Tabela 4).  A aplicação de corretivo da acidez do solo elevou os valores de 

saturação por bases para valores que variaram de 59,9 (tratamento convencional) a 

71,3 (tratamentos sem biocarvão com dunito calcinado). Esses resultados indicam 

que, além do corretivo da acidez do solo, os tratamentos contribuíram para a elevação 

da saturação por bases, principalmente o dunito calcinado, que elevou os teores de 

magnésio do solo, conforme discutido anteriormente. 

Apesar de o biocarvão ser uma fonte de carbono estável (Torres et al., 2020), 

não houve diferenças entre os tratamentos quanto ao teor de carbono orgânico do 

solo (Tabela 4). Os resultados podem ser explicados pela pequena quantidade de 

biocarvão aplicada ao solo. Além de ser fonte de carbono do solo, os biocarvões 

favorecem a atividade microbiana do solo (Lopes et al., 2021), que pode atuar na 

disponibilização de nutrientes dos minerais de rochas.  

Há vários estudos evidenciando a solubilização de nutrientes presentes nos 

minerais de rochas por microrganismos, principalmente para fósforo (Gomes et al., 

2014; Abreu et al., 2017, Kalayu et al., 2019; Bargaz et al., 2021) e potássio (Etesami 

et al., 2017; Sattar et al., 2019; Alves et al., 2021).  No caso do potássio, os 

mecanismos de solubilização podem ser classificados em: solubilização direta, por 

meio da produção de ácidos orgânicos fortes; solubilização indireta, pela quelação 

dos cátions ligados a silicatos; complexação, pela secreção de polissacarídeos 

extracelulares; e formação de biofilme, onde as células dos microrganismos se fixam 

nas superfícies dos minerais, liberando ácidos orgânicos (Sattar et al., 2019).  

Para o ferro, verificou-se apenas diferenças para os tratamentos com biocarvão 

e com pó-de-rochas (Tabela 5). Os teores de ferro dos tratamentos com biocarvão e 

dunito e com biocarvão e dunito calcinado foram superiores aos demais e 
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semelhantes entre si (Tabela 5). Esses resultados indicam que tanto o biocarvão 

quanto o dunito são fontes potenciais de ferro.  

Para o manganês, exceto para os tratamentos sem biocarvão e ardósia, sem 

biocarvão e dunito e com biocarvão e ardósia, os teores desse micronutriente foram 

menores nos tratamentos controles testemunha e convencional (Tabela 5). Nos 

tratamentos com biocarvão, o menor teor foi obtido com a ardósia, enquanto que, nos 

tratamentos com biocarvão não houve diferença entre os pós de rocha (Tabela 5). 

 

 

Tabela 5 – Teores de ferro (Fe), manganês (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn) e níquel (Ni) 

no solo após 90 dias de incubação com corretivo da acidez, biocarvão e pó-de-rochas. 

Tratamento 
Fe Mn Cu Zn Ni 

---------------- mg dm-3 ---------------- 

Testemunha 60,21 2,89 0,21 0,45 0,03 

Convencional 68,2 4,51 0,19 0,47 0,06 

Biocarvão 75,23 6,87* 0,20 0,62*+ 0,14*+ 

Sem 

biocarvão 

Ardósia 55,48a 3,87b# 0,26a 0,52a 0,05d 

Verdete 68,54a 5,42a* 0,25a 0,39b# 0,08c 

Dunito 68,92a 4,21a 0,31a 0,45b# 0,14b*+ 

Dunito Calcinado 78,21a 5,21a* 0,29a 0,56a 0,21a*+# 

Média 67,79A 4,68A 0,28A 0,48A 0,12B 

Com 

biocarvão 

Ardósia 55,24c 4,28a 0,21a 0,56a 0,12b*+ 

Verdete 85,21b 6,14a* 0,23a 0,55a 0,15b*+ 

Dunito 121,23a*+# 7,45a* 0,39a 0,52a 0,21a*+# 

Dunito Calcinado 114,21a*+# 6,48a* 0,21a 0,58a 0,25a*+# 

Média 93,97A 6,09A 0,26A 0,55A 0,18A 

Médias seguidas por *, + e # diferem dos tratamentos controles Testemunha, Convencional e 
Biocarvão, respectivamente. Letras minúsculas comparam os pós de rocha dentro dos tratamentos sem 
biocarvão e dentro dos tratamentos com biocarvão. Letras maiúsculas comparam os tratamentos sem 
e com biocarvão. Médias seguidas pela mesma letra na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 
(p<0,5). 

 

Os teores de cobre do solo não diferiram entre os tratamentos, enquanto que 

os teores de zinco foram significativamente diferentes entre os tratamentos (Tabela 

5).  O teor de zinco no tratamento controle com biocarvão foi maior que nos 
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tratamentos controles testemunha e convencional. Nos tratamentos sem biocarvão 

combinado com verdete e sem biocarvão e dunito, os teores de zinco foram menores 

que no tratamento controle com biocarvão (Tabela 4). Nos tratamentos sem biocarvão, 

os teores de zinco foram menores quando os pós de rocha eram verdete e dunito 

(Tabela 5). Por outro lado, nos tratamentos com biocarvão não houve diferença entre 

os pós de rochas.  

Para o níquel, exceto para os tratamentos sem biocarvão e ardósia e sem 

biocarvão e verdete, os teores obtidos nos tratamentos controles testemunha e 

convencional foram menores que nos demais tratamentos (Tabela 5). Tanto nos 

tratamentos sem biocarvão quanto nos tratamentos com biocarvão, os maiores teores 

de níquel foram obtidos nos tratamentos com dunito calcinado, seguido pelo dunito. 

O níquel pode estar associado a ocorrência de dunito, como na região de 

Pratápolis-MG (Lima et al., 2021), local de obtenção do pó-de-dunito utilizado no 

presente estudo. Dias (2020) verificou que o teor de níquel no dunito encontrado no 

Morro do Engenho, Estado de Goiás, variaram de 1,40% a 1,47%. 

Para os elementos potencialmente tóxicos, cromo e chumbo (Tabela 6), não 

houve diferença entre os tratamentos, enquanto os teores cádmio ficaram abaixo do 

limite de detecção do método utilizado no presente estudo, extração com DTPA e 

quantificado por espectrômetro de emissão óptica com plasma induzido (ICP-OES). 

Tanto os teores de cádmio quanto de chumbo ficaram abaixo dos limites de referência 

estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente, Resolução No 420, de 28 

de dezembro de 2009, que dispõe sobre critérios e valores orientadores de qualidade 

do solo quanto à presença de substâncias químicas e estabelece diretrizes para o 

gerenciamento ambiental de áreas contaminadas por essas substâncias em 

decorrência de atividades antrópicas. 

Os teores de silício, elemento benéfico para algumas espécies vegetais, 

semelhantemente aos elementos potencialmente tóxicos, não diferiu entre os 

tratamentos. Por outro lado, Correa (2022), estudando a reatividade e eficiência do 

silicato de magnésio de dunito como fonte de silício para o arroz, verificou que o 

fornecimento de silício ao solo com silicato de magnésio foi semelhante ao da 

Wollastonita (fonte de referência - padrão internacional para experimentos com silício) 

na dose de 100 kg ha-1 de silício. 

Moretti et al. (2021), verificaram que aplicação de dunito aumentou a 

disponibilidade de magnésio e silício e contribui para a correção da acidez do solo. De 
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acordo com os autores, a liberação controlada de nutrientes e silício pelo dunito, ou 

seja, cinética de dissolução é mais lenta que as fontes solúveis, aumenta a sua 

eficiência como fertilizante, uma vez que diminui as perdas de magnésio por lixiviação, 

além do efeito residual para culturas subsequentes. 

 As cinzas dos biocarvões podem ter elevados teores de silício que contribuem 

para o aumento da disponibilidade para as plantas e contribui para a redução das 

reações de fixação de fósforo (Liu et al., 2014; Torres et al., 2020). 

 

Tabela 6 – Teores de cromo (Cr), chumbo (Pb), cádmio (Cd) e silicio (Si) no solo após 

90 dias de incubação com corretivo da acidez, biocarvão e pós de rocha. 

Tratamento 
Cr Pb Cd Si 

------------------------------ mg dm-3 ---------------------------------- 

Testemunha 0,12 0,10 Não detectado 22,47 

Convencional 0,12 0,11 Não detectado 24,51 

Biocarvão 0,09 0,11 Não detectado 26,41 

Sem 

biocarvão 

Ardósia 0,05a 0,09a Não detectado 24,57a 

Verdete 0,12a 0,11a Não detectado 25,42a 

Dunito 0,10a 0,12a Não detectado 25,48a 

Dunito 

Calcinado 
0,08a 0,09a Não detectado 26,34a 

Média 0,09A 0,10A - 25,45A 

Com 

biocarvão 

Ardósia 0,11a 0,10a Não detectado 24,56a 

Verdete 0,11a 0,11a Não detectado 23,47a 

Dunito 0,10a 0,09a Não detectado 25,34a 

Dunito 

Calcinado 
0,11a 0,14a Não detectado 27,21a 

Média 0,11A 0,11A - 25,15A 

Médias seguidas por *, + e # diferem dos tratamentos controles Testemunha, Convencional e 
Biocarvão, respectivamente. Letras minúsculas comparam os pós de rocha dentro dos tratamentos sem 
biocarvão e dentro dos tratamentos com biocarvão. Letras maiúsculas comparam os tratamentos sem 
e com biocarvão. Médias seguidas pela mesma letra na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 
(p<0,5). 
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4.2 Nutrientes e silício nas folhas 

 

As plantas do tratamento testemunha não sobreviveram até a época de coleta 

de folhas para análise devido a deficiência nutricional acentuada. Dessa forma, não 

foi possível avaliar as plantas desse tratamento. 

Para os tores foliares de macronutrientes, não houve diferença entre os 

tratamentos para nitrogênio, fósforo e enxofre (Tabela 7). Para o potássio, apenas o 

tratamento sem biocarvão e com ardósia (7,17 g kg-1), os teores foram menores que 

o obtido no tratamento controle convencional (9,69 g kg-1). Para o cálcio, os teores 

obtidos nos tratamentos sem biocarvão e com ardósia e com biocarvão e com ardósia, 

foram menores que o tratamento controle convencional (Tabela 7). 

Para o magnésio, os teores obtidos no tratamento sem biocarvão e com ardósia 

foram menores que os obtidos nos tratamentos controles, convencional e biocarvão. 

Por outro lado, tanto sem quanto com biocarvão, os teores de magnésio com dunito e 

com dunito calcinado foram maiores que os verificados nos tratamentos convencional 

e biocarvão. Crusciol et al. (2019) verificaram que os teores foliares de magnésio em 

plantas de milho aumentaram linearmente com as doses de dunito variando de 320 a 

1600 mg kg-1, evidenciado que o dunito pode ser uma fonte de liberação lenta de 

magnésio para as plantas. 

Para os micronutrientes, não houve diferença entre os tratamentos para boro e 

cobre (Tabela 8). Para o ferro, no tratamento sem biocarvão e com ardósia o teor foi 

menor que os obtidos para os tratamentos convencional e biocarvão, enquanto que, 

nos tratamentos com verdete e com dunito calcinado, os teores foram menores que 

no tratamento controle convencional. Por outro lado, no tratamento com dunito, 

independentemente de estar combinado ou não com biocarvão, os teores de ferro 

foliares foram maiores que no tratamento convencional (Tabela 8).  
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Tabela 7 – Teores de nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), magnésio (Mg) e enxofre 

nas folhas de tomateiro. 

Tratamento 
N P K Ca Mg S 

------------------------------------ g kg-1 --------------------------------- 

Convencional 23,07 2,72 9,69a 9,56a 11,34 1,71 

Biocarvão 23,02 3,17 7,94a 7,91a 11,00 1,48 

Sem 

biocarvão 

Ardósia 22,29a 3,17a 7,17b* 7,74b* 8,84c*+ 1,21a 

Verdete 20,24a 2,81a 7,83a 8,16a 11,93b 1,59a 

Dunito 25,37a 3,94a 8,09a 8,26a 15,07a*+ 1,49a 

Dunito 

Calcinado 
24,29a 3,14a 8,62a 7,98a 14,21a*+ 1,36a 

Média 23,05A 3,27A 7,93A 8,04A 12,51A 1,41A 

Com 

biocarvão 

Ardósia 22,45a 3,13a 7,87a 6,91b* 10,92b 1,22a 

Verdete 22,09a 3,66a 9,83a 9,76a 12,45b 1,53a 

Dunito 21,76a 3,37a 8,31a 8,77a 14,54a*+ 1,31a 

Dunito 

Calcinado 

23,57a 3,21a 8,70a 8,11a 15,62a*+ 1,22a 

Média 22,47A 3,34A 8,68A 8,39A 13,38A 1,32A 

Médias seguidas por * e + diferem dos tratamentos controles Convencional e Biocarvão, 
respectivamente. Letras minúsculas comparam os pós de rocha dentro dos tratamentos sem biocarvão 
e dentro dos tratamentos com biocarvão. Letras maiúsculas comparam os tratamentos sem e com 
biocarvão. Médias seguidas pela mesma letra na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,5). 

 

Nos tratamentos sem biocarvão e com biocarvão, os maiores teores de ferro 

nas folhas foram obtidos no tratamento com dunito, seguido pelos tratamentos dunito 

calcinado, verdete e ardósia, respectivamente (Tabela 8), indicando que o dunito foi 

uma fonte potencial de ferro para as plantas. 

Para o manganês, nos tratamentos sem biocarvão, os teores foliares obtidos 

com ardósia, verdete e dunito calcinado foram menores que dos tratamentos 

convencional e biocarvão (Tabela 8). Nos tratamentos com biocarvão, os teores 

obtidos com ardósia foram menores que aqueles dos tratamentos controles, enquanto 

que os teores encontrados para o dunito foram maiores que aqueles dos tratamentos 

convencional e biocarvão. Tanto nos tratamentos sem e com biocarvão, os maiores 

teores foliares de manganês foram obtidos com a aplicação de dunito. Os teores 
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médios obtidos com biocarvão foram maiores que os teores médios sem biocarvão 

(Tabela 8).  

Os teores foliares de zinco nos tratamentos sem biocarvão com ardósia e sem 

biocarvão e verdete foram menores que o obtido no tratamento controle convencional 

(Tabela 8). Nos tratamentos sem biocarvão, o dunito e o dunito calcinado 

proporcionaram maiores teores foliares de zinco, enquanto que, não houve diferença 

entre os pó-de-rochas nos tratamentos com biocarvão (Tabela 8). 

 

 

Tabela 8 – Teores de boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn) e 

silício (Si) nas folhas de tomateiro.   

 

 

Médias seguidas por * e + diferem dos tratamentos controles Convencional e Biocarvão, 
respectivamente. Letras minúsculas comparam os pós de rocha dentro dos tratamentos sem biocarvão 
e dentro dos tratamentos com biocarvão. Letras maiúsculas comparam os tratamentos sem e com 
biocarvão. Médias seguidas pela mesma letra na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p<0,5). 

 

Tratamento 
B Cu Fe Mn Zn Si 

------------------------------------ mg kg-1 ---------------------------------- 

Convencional 41,3 4,5 139,2 67,8 32,5 110a 

Biocarvão 40,00 5,0 154,7 64,3 27,3 190b 

Sem 

biocarvão 

Ardósia 39,8a 4,4a 105,4c*+ 59,4b*+ 23,6b* 140d*+ 

Verdete 36,6a 4,10a 121,5b+ 58,4b*+ 20,1b* 230c* 

Dunito 40,2a 5,6a 168,6a* 72,3a 34,2a 390b*+ 

Dunito 

Calcinado 
33,4a 4,4a 129,8b+ 53,3b*+ 31,6a 460a*+ 

Média 37,50 4,63A 131,33A 60,85B 27,36A 305A 

Com 

biocarvão 

Ardósia 39,5a 3,7a 134,4c 53,3c*+ 29,9a 180c* 

Verdete 40,5a 4,7a 135,4c 73,5b 37,8a 260b*+ 

Dunito 38,9a 4,9a 184,5a* 82,7a*+ 33,4a 420a*+ 

Dunito 

Calcinado 

36,2a 5,3a 158,8b 71,4b 28,3a 480a*+ 

Média 38,78 4,65A 153,28A 70,23A 32,35A 335A 
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Para o silício foliar, verificou-se que todos os pós de rocha, independentemente 

se combinados ou não com biocarvão, apesentaram teores superiores aos obtidos no 

tratamento convencional (Tabela 8). Independentemente da combinação ou não com 

biocarvão, os tratamentos com pó-de-rochas apresentaram teores de silício 

superiores aos tratamentos controle com biocarvão, exceto os tratamentos sem 

biocarvão e verdete e com biocarvão e ardósia (Tabela 8). Crusciol et al. (2019), 

também verificaram aumento dos teores foliares de silício em plantas de milho 

adubadas com dunito. 

Fernandes et al. (2006), estudando o desempenho de substratos no cultivo do 

tomateiro do grupo cereja, verificaram que os tores foliares de magnésio variaram de 

4,5 a 6,4 g kg-1, o de boro de 107 a 137 mg kg-1 e o de zinco de 38 a 67 mg kg-1. 

Comparando os valores obtidos no presente estudo, verificou-se que os teores de 

magnésio foram superiores e os de boro e zinco inferiores aos obtidos por Fernandes 

et al. (2006). 

Fernandes et al. (2006), estudando o desempenho de substratos no cultivo do 

tomateiro do grupo cereja, verificaram que os seguintes teores foliares de nutrientes: 

N de 58,1 a 63,6 g kg-1, P de 5,1 a 5,8 g kg-1, K de 29,0 a 33,7 g kg-1, Ca de 16,0 a 

18,0 g kg-1, Mg de 4,5 a 6,4 g kg-1, S de 10,5 a 11,6 g kg-1, B de107 a 137 mg kg-1, Cu 

de 368 a 540 mg kg-1, Fe de 438 a 1975 mg kg-1, Mn de 162 a 500 mg kg-1 e Zn 38 a 

67 mg kg-1. Comparando os resultados obtidos no presente estudo, verificou-se que 

apenas o magnésio e o zinco apresentam teores foliares próximos aos obtidos por 

Fernandes et al. (2006), enquanto para os demais nutrientes, os teores ficaram 

abaixo.  

 

4.3 Produtividade e qualidade dos frutos de tomate 

 

A produtividade de frutos de tomate nos tratamentos com pó-de-rochas, 

independentemente da aplicação de biocarvão, foi maior que nos tratamentos 

convencional e biocarvão (Tabela 9). A maior produtividade nos tratamentos com pó 

de rocha pode ser justificada pela melhoria das propriedades do solo, como discutido 

anteriormente. Em relação ao tamanho, mais de 50% dos frutos apresentaram 

tamanhos que variaram de médio (25 a 30 mm) a pequeno (20 a 25 mm) (Tabela 10). 

Corroborando com os resultados obtidos no presente estudo, Fernandes; Corá; Braz 
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(2007), em cultivo de tomate cereja em hidroponia, verificaram que apenas 5% dos 

frutos apresentaram tamanho gigante (30 a 35 cm). 

Quanto ao grau Brix, não houve diferença entre os tratamentos e os valores 

variaram de 4,21 a 4,98°Brix (Tabela 9).  Resultados semelhantes foram encontrados 

por outros autores, trabalhando como minitomates.  Outros autores encontram valores 

semelhantes aos do presente estudo, 3,73 a 4,95ºBrix (Silva et al., 2011) e 2,73-

4,50°Brix (Mattedi et al., 2011).  

Preczenhak et al. (2014), estudando 64 genótipos de minitomate e mais a 

cultivar Sweet Grape como testemunha, encontraram valores variando de 4,77 a 

7,37°Brix. O valor obtido para a Sweet Grape foi 5,80°Brix, menor do que o esperado 

para essa cultivar. De acordo com os autores, além do genético, outros fatores, como 

condições edafoclimáticas e época de colheita dos frutos influenciam no Brix dos 

tomates. 

 

Tabela 9 – Produção, grau Brix e classificação por tamanho dos frutos de tomate. 

Tratamento Produção Grau Brix Classificação (% de frutos) 

Gigante Grande Médio Pequeno 

g/vaso  >35mm 30-35mm 25-30mm 20-25mm 

Convencional 156,21 4,38 5,56 16,67 44,44 33,33 

Biocarvão 128,14 4,98a 0,00 5,26 31,58 63,16 

Sem 

biocarvão 

Ardósia 182,07a*+ 4,35 8,00 20,00 32,00 40,00 

Siltitito 179,23a*+ 4,35a 4,76 14,29 42,86 38,10 

Dunito 173,74a*+ 4,88a 9,09 9,09 36,36 45,45 

Silicato 196,12a*+ 4,71a 9,52 14,29 38,10 38,10 

Média 182,79A 4,57A - - - - 

Com 

biocarvão 

Ardósa 190,11a*+ 4,67a 0,00 8,33 41,67 50,00 

Siltitito 183,45a*+ 4,91a 4,76 4,76 38,10 52,38 

Dunito 208,03a*+ 4,56a 4,76 19,05 47,62 28,57 

Silicato 188,67a*+ 4,21a 0,00 10,00 40,00 50,00 

Média 192,57A 4,88A - - - - 

Médias seguidas por *, + e # diferem dos tratamentos controles Testemunha, Convencional e 
Biocarvão, respectivamente. Letras minúsculas comparam os pós de rocha dentro dos tratamentos sem 
biocarvão e dentro dos tratamentos com biocarvão. Letras maiúsculas comparam os tratamentos sem 
e com biocarvão. Médias seguidas pela mesma letra na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 
(p<0,5). 
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Considerando que o biocarvão e os pós de rochas utilizados são fontes 

potenciais de silício para as plantas e que, nos tratamentos com dunito e dunito 

calcinado, os teores foliares de silício foram significativamente maiores que no 

tratamento convencional, esse elemento pode ter contribuído para a produtividade do 

tomateiro.  Pereira; Vitti; Korndorfer (2003), utilizando o xisto, duas escórias e um 

termofosfato sobre a disponibilidade de silício para o tomateiro verificaram aumento 

dos teores de silício no solo e nas plantas, mas não houve efeito sobre a 

produtividade. Embora, em alguns casos, não se tenha efeitos significativos sobre a 

produtividade, o silício pode conferir às plantas de tomateiro maior tolerância ao 

ataque de pragas e doenças e ao estresse hídrico. No presente estudo, as plantas 

foram irrigadas durante todo o ciclo e cultivadas em casa-de-vegetação, o que confere 

uma barreira física as pragas e doenças. Provavelmente, em condições de campo, o 

silício pode contribuir significativamente para a produtividade do tomateiro. 

O tomateiro não é considerado uma planta acumuladora de silício (Pereira et 

al., 2003) e esse elemento não é essencial para a maioria das plantas (Epstein, 2009). 

No entanto o silício é considerado um elemento útil ou até elemento “semi essencial” 

para algumas plantas, por estar relacionado aos vários efeitos indiretos, como maior 

capacidade fotossintética, tolerância ao acamamento e ao déficit hídrico redução do 

efeito tóxico por alguns elementos, aumento da absorção de outros nutrientes e maior 

tolerância às pragas e doenças (Lana et al., 2003; Epstein; Bloom, 2004; Marodin et 

al., 2014; Korndörfer; Souza, 2018).  
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5. CONCLUSÃO 

 

Em relação ao solo, não houve diferenças entre os tratamentos para o fósforo, 

cálcio, enxofre, manganês, cobre, zinco, cromo, chumbo e silício. Por outro lado, 

houve diferenças entre os tratamentos para potássio, magnésio, ferro e níquel. Os 

maiores valores de potássio foram obtidos nos tratamentos com verdete, e os maiores 

teores de magnésio, ferro e níquel, nos tratamentos com Dunito e com Silicato de 

Magnésio. Nas folhas, os maiores teores de magnésio e silício foram obtidos com a 

aplicação de Dunito e de Silicato de Magnésio.  

Quanto à produção de frutos comerciais, independentemente do tratamento, a 

maioria dos frutos foi de tamanho pequeno e médio e não houve diferenças 

significativas para o grau Brix entre os tratamentos. Apesar dos efeitos das fontes de 

nutrientes e silício e de biocarvão observados no solo e nas folhas, não houve 

diferenças significativas na produção de frutos de tomates comerciais entre os 

tratamentos.  
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