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RESUMO

EMRICH, Eduardo Bucsan. Produtividade do tomateiro em substratos
organicos sob aplicacdo foliar de silicato de potassio em cultivo protegido.
2009. 35 p. Dissertagdo (Mestrado em Fitotecnia) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG ™.

Objetivo-se com este trabalho avaliar a produtividade do tomateiro em 2
tipos de substratos e aplicagdo foliar de 4 concentragdes de silicato de potéssio,
em plantas de tomateiro em cultivo protegido. O experimento foi conduzido de
agosto a dezembro de 2008, no Setor de Olericultura da Universidade Federal de
Lavras, em Lavras-MG. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso, com quatro repetigdes. Foi utilizado o esquema fatorial 2 x 4. Os
substratos foram; S1 (fibra de coco) e S2 (2/3 de fibra de coco com 1/3 de casca
de café carbonizada) e as doses de silicato de potassio (0, 0,1, 0,2 e 0,4 %) do
produto comercial Sili-K®. As doses do produto foram pulverizadas
semanalmente sobre as folhas das plantas durante todo o ciclo. Foram feitas oito
colheitas até que as quatro primeiras pencas de frutos do experimento fossem
colhidas. Utilizando-se o programa de estatistica SISVAR, avaliaram-se os
seguintes caracteres; clorofilas a, b e total; massa comercial e total de frutos;
numero total e comercial de frutos; massa média e total de frutos por classes;
numero de frutos por classe. Com relacao a clorofila, foram obtidos resultados
significativos apenas para o substrato S1. Foi possivel observar valores
crescentes ¢ lineares diretamente proporcionais ao aumento da concentragdo do
produto, para clorofila do tipo a, do tipo b e clorofila total. O aumento das doses
foi inversamente proporcional a relagdo clorofila a/h. No substrato 2, a dose de
silicato de potéssio equivalente a 0,2% foi superior estatisticamente as demais
para massa total de frutos da classes 2. Ndo houve variacdo significativa para o
numero total de frutos, nimero de frutos comerciais, massa total de frutos e
massa comercial de frutos, para nenhum dos substratos testados e em nenhuma
das doses testadas.

* Orientador: Prof. Dr. Rovilson José de Souza - UFLA (Orientador).



ABSTRACT

EMRICH, Eduardo Bucsan. Yield of tomato plant in organic substrates
under the leaf application of potassium silicate in protected environment.
2009. 35 p. Dissertation (Master in Crop Science) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG".

Through this work, it was aimed to evaluate the yield of tomato plant in
two sorts of substrates and leaf application of 4 concentrations of potassium
silicate on tomato plants in protected cultivation. The experiment was conducted
from August to December of 2008 in the Vegetable Culture Sector of the
Federal Univesity of Lavras, in Lavras-MG. The utilized experimental design
was the one of randomized blocks with four replications. The factorial scheme 2
x 4 was used. The substrates were: S1 (coconut fiber) and S2 (2/3 of coconut
fiber with 1/3 of carbonized coffee hulls) and the doses of potassium silicate (0,
0.1, 0.2 and 0.4 %) of the commercial product Sili-K®. the doses of the product
were sprayed weekly on the leaves of the plants throughtout the cycle. Eight
harvests were done till that the four first bunches of fruits of the experiment
were harvested. By utilizing the statisitical program SISVAR, the following
characters were evaluated; chlorophylls a, b and total; commercial and total
mass of fruit; total and commmercial number of fruits; average and total mass of
fruits per classes; number of fruits per classes. As regards chrorophyll,
significant results were obtained only for substrate S1. It was possible to find
growing and linear values directly proportional to the increase of the
concentration of the product for chlorophyll of the type a, type b and total
chlorophyll. The increase of the doses was inversely proportional to the a/b
chlorophyll ratio. In substrat 2, the dose of potassium silicate equivalent to 0.2%
was superior statistically to the others for total mass of fruits of class 2. There
was no significant variation for the total number of fruits, number of commercial
fruits, total mass of fruits and commercial mass of fruits for any of the tested
substrates and in none of the doses tested.

*Guidance: Dr. Rovilson José de Souza - UFLA (Major Professor).
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1 INTRODUCAO

O tomateiro, pertencente ao género Lycopersicon e a espécie
Lycopersicon esculentum, é uma solanacea originaria da regido andina (Rick,
1982). Configura-se como uma das hortali¢as mais cultivadas no mundo eo, por
sua boa aparéncia, sabor, aroma, textura e valor nutricional, também sendo uma
das mais consumidas (Schuch et al., 1991).

O fruto fresco do tomateiro apresenta baixo valor caloérico, baixo teor de
matéria seca € € muito rico em calcio e vitamina C, sendo dotado, ainda, de
propriedades anticancerigenas. Os frutos imaturos possuem coloragdo verde
devido a presenca da clorofila. Com o inicio da maturagdo, ocorre a degradacao
desse pigmento e a sintese de pigmentos amarelos, principalmente xantofilas e
B-caroteno, e, ao fim do processo, em razdo do actimulo de licopeno, ha o
aparecimento da cor vermelha, caracteristica marcante do fruto (Alvarenga,
2004).

A cultura do tomateiro ¢ amplamente difundida no Brasil, mostrando-se
presente em quase todas as regides e climas. Porém, seu cultivo comercial ¢é
dificil e oneroso, em decorréncia das diversas doencas flingicas, bacterianas e
virdticas, dos problemas de ordem fisiologica e das pragas agricolas que atingem
a cultura, o que exige intenso controle quimico e pulverizagdes preventivas.

Os métodos de controle de doengas vém passando por alteragdes, em
virtude da adogdo, no campo, de praticas preventivas baseadas no manejo
correto de fertilizantes e na nutricdo das plantas, fatores esses que podem ser
manipulados com relativa facilidade.

O silicio (Si) é considerado nutriente essencial para as plantas por alguns
autores (Epstein & Bloom, 2006) e apenas benéfico por outros (Marschner,

1995; Korndorfer, 2006). E encontrado nos tecidos de todas as plantas, em



concentragcdes que variam de 0,1 a 10% da matéria seca, concentrando-se
principalmente nas folhas e caules, mas estando também presente nos graos.

De acordo com Epstein (1994) e Marschner (1995), o silicio pode
estimular o crescimento e a produgdo vegetal por meio de varias agdes indiretas,
como a diminui¢do do auto-sombreamento, por permitir que as folhas fiquem
mais eretas, o decréscimo na suscetibilidade ao acamamento, a maior rigidez
estrutural dos tecidos, a protecdo contra estresses abidticos, como a redugdo da
toxidez por Al, Mn, Fe ¢ Na, a diminui¢do na incidéncia de patdgenos ¢ o
aumento na protecdo contra herbivoros, incluindo insetos fitdfagos.

Em areas de solos pobres em silicio, a demanda por esse elemento pode
ser suprida pelo uso de alguns tipos de fertilizantes que contém esse nutriente;
Dentre eles, o silicio liquido soluvel, na forma de silicato de potassio, apresenta
grande potencial de atuacdo em condi¢cdes nas quais a solubilidade ¢ um
diferencial, como no caso da fertirrigacdo, hidroponia e aplicagdes foliares
(Figueiredo, 2007).

Atualmente ndo existe um material ou uma mistura de materiais
considerada universalmente valida como substrato para todas as espécies (Abad,
1991). Sdo necessarias pesquisas para o desenvolvimento de novas substanicas
que possam atuar de tal maneira.

O cultivo em recipientes requer irrigacdes e fertilizagdes frequentes e,
para tanto, faz-se necessario o conhecimento das propriedades quimicas e fisicas
dos substratos utilizados, por serem fatores determinantes no manejo e controle
de qualidade dos cultivos.

Faz-se necessdrio também o conhecimento detalhado de como os
nutrientes minerais aumentam ou diminuem a tolerancia das plantas as
adversidades, em razdo de alteracdes nas caracteristicas fisioldgicas, tais como;
arquitetura foliar, capacidade fotossintética, produtividade e qualidade de frutos,

e de como os substratos interferem na condutividade elétrica dos cultivos em



vasos fertirrigados, na retengcdo de agua e nutrientes, na disponibilizagdo de
oxigénio, na capacidade de troca de cations (CTC), na relagdo C/N, entre outros.

Nesse contexto, com o presente trabalho objetivou-se avaliar o efeito da
aplicagdo foliar de diferentes concentra¢des de silicato de potassio em plantas de

tomate (Lycopersicon esculentum) cultivadas em diferentes tipos de substratos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultivo do tomateiro em substratos

A técnica do cultivo em substrato tem-se difundido por permitir melhor
aproveitamento dos nutrientes, maior produtividade e melhoria da qualidade do
produto, além de facilitar a execug¢do dos tratos culturais (Calabretta et al.,
1994). O cultivo em substrato ¢ também efetivo na protegdo da cultura contra
patogenos de solo e, apesar de apresentar custo mais elevado e exigir melhor
nivel tecnologico, tem atraido produtores em varios paises (Pinamonti et al.,
1997).

De acordo com Andriolo et al. (1999), cultivos em substratos
demonstram grande avanco diante dos sistemas de cultivo em solo, pois
oferecem vantagens, como o manejo mais adequado de dgua, o fornecimento de
nutrientes em doses e épocas apropriadas, a reducdo do risco de salinizagdo do
meio radicular e a redug¢do da ocorréncia de problemas fitossanitarios, que se
traduzem em beneficios diretos no rendimento e qualidade dos produtos
colhidos.

A escolha do substrato é importante pelo fato de ele possibilitar
crescimento e desenvolvimento do tomateiro, resultando em maior
produtividade. O substrato deve apresentar algumas propriedades fisicas e
quimicas intrinsecas importantes para sua utilizagdo, como boa capacidade de
retencdo de agua, alta disponibiliza¢do de oxigénio para as raizes, capacidade de
manutencdo da propor¢ao correta entre fase solida e liquida, elevada capacidade
de troca cationica (CTC), baixa relagdo C/N, entre outras (Fernandez & Gomes,
1999; Martinez & Barbosa, 1999; Martinez, 2002).

No cultivo sem solo, sdo utilizados varios tipos de substratos organicos,

como fibra de coco, turfas, residuos de madeira, casca de pinus e de arroz



parcialmente carbonizada ou ndo, ou materiais inorganicos, como areia, rochas
vulcanicas, perlita, 13 de vidro e espuma fenolica, usados de forma isolada ou em
composi¢ado (Carrijo et al., 2004).

E importante obter substratos inertes, que tenham boa durabilidade,
facil obtencdo e utilizagdo e baixa condutividade elétrica. Nesse contexto, a
fibra de coco verde vem se destacando, com boa utilizagdo na cultura do
tomateiro. Entretanto, o elevado custo com transporte desse tipo de substrato
para as regides produtoras de tomate pode ser um entrave e aumentar muito o
custo de produgdo. Seria, entdo, importante desenvolver substratos de baixo

custo adaptados a cada regido do pais.

2.1.1 Fibra de coco e casca de café carbonizada

Segundo Carrijo et al. (2002), a fibra de coco apresenta caracteristicas
favoraveis para o seu aproveitamento como substrato no cultivo de hortaligas,
devido a longa durabilidade sem alteragdo de suas caracteristicas fisicas, a
possibilidade de esterilizagdo, a abundéancia de matéria-prima renovavel e baixo
custo para o produtor. Essa fibra apresenta alta porcentagem de lignina (35-45%)
e celulose (23-43%) e pequena quantidade de hemicelulose (3-12%), que é a
fragdo prontamente atacada por micro-organismos, conferindo ao substrato uma
grande durabilidade, sendo, entdo, recomendavel para cultivos de ciclo longo
(Noguera et al., 2000).

As propriedades fisico-quimicas da fibra de coco variam bastante em
fungdo da fonte de matéria-prima e do seu processamento. Sanches (1999)
apresenta resultados de varios autores, em cujos trabalhos pode ser visualizada
essa grande variabilidade. As propriedades fisico-quimicas da fibra de coco
apresentam os seguintes valores médios: pH = 5,4; condutividade elétrica (CE) =
1,8 ds.m™; capacidade de troca cationica (CTC) = 92; relagao C/N =132; d =70
g.L™"; porosidade total = 95,6%; retencdo de agua = 538 mlL.L"'; capacidade de



aeragdo = 45,5% e agua facilmente assimilavel = 19,8%. Um substrato ideal
deve possuir, entre outras caracteristicas, porosidade acima de 85%, capacidade
de aeragdo entre 10 ¢ 30% e agua facilmente assimilavel de 20 a 30%. Portanto,
as propriedades da fibra de coco conferem ao seu substrato caracteristicas de boa
qualidade, ¢ ideal para o cultivo de hortaligas sem o uso do solo, pois ndo sofre o
processo de degradagdo acelerado, causado pela intensa aplicacdo de agua e
fertilizantes.

Em trabalho conduzido por Carrijo et al. (2001), verificou-se a
possibilidade do uso da serragem, maravalha, casca de arroz parcialmente
carbonizada e fibra de coco como substrato para o cultivo do tomateiro em casa-
de-vegetacao.

A fibra de coco testada continha em sua composicdo 0,92% de
nitrogénio; 0,2% de fosforo; 0,82% de potassio; 0,42% de calcio; 0,15% de
magnésio; 0,23% de enxofre; 29,5 mg.dm‘3de boro; 85,2 mg.dm'3 de cobre; 77,8
rng.drn'3de manganés; 84,2 rng.dm'3 de zinco; 716,3 mg.dm'3 de ferro; pH 5,6 ¢
condutividade elétrica (CE) de 0,6. Ja o substrato composto por 1/3 de casca de
café carbonizada e 2/3 de fibra de coco apresentava valores de 0,87% de
nitrogénio; 0,24% de fosforo; 1,77% de potassio; 1,02% de calcio; 0,23% de
magnésio; 0,25% de enxofre; 19,6 mg.dm™de boro; 57,7 mg.dm™ de cobre; 182
mg.dm~de manganés; 52,9 mg.dm™ de zinco; 1256,1 mg.dm™ de ferro; pH 8,5 e
condutividade elétrica (CE) de 0,82. Rodrigues (2008), testando a fibra de coco
como substrato para o cultivo de tomateiro em casa-de-vegetacdo, obteve
melhores resultados quanto a altura de planta e diametro de caule, além de
uma maior produ¢do ¢ numero de frutos por planta, em comparagao ao
aumento da propor¢ao de casca de café carbonizada no substrato.

A casca de café ¢ proveniente do beneficiamento do grao, ¢ quando
carbonizada, apresenta-se livre de nematodides e patdogenos, devido ao processo

de carbonizagdao (Minami, 1995; Townsend et al., 1998; Vilela, 1999). Estudos



com esse tipo de material sdo escassos quanto ao seu uso como substrato
agricola e devem passar por pesquisas por meio das quais definam sua

composicio quimica completa.

2.2 Adubacéo foliar em tomateiro

A adubagao foliar ¢ um meio eficiente no suprimento de nutrientes para
a cultura do tomateiro. Em se tratando do fornecimento de macronutrientes, a
adubacdo foliar deve ser encarada como, um complemento da adubagdo no solo
e nunca como substitutiva (Freire et al., 1980). Pelas exigéncias nutricionais do
tomateiro, verifica-se que seria necessario um niimero elevado de pulverizacdes
para suprir as necessidades da planta, o que seria antiecondmico. Em se tratando
de micronutrientes, exigidos em pequenas quantidades, a adubagdo foliar pode
suprir todas as exigéncias da cultura. Essa ¢ uma técnica de utilizagdo muito
restrita ¢ existem algumas condigdes para que os resultados sejam eficientes. A
adubagdo de base, realizada no plantio, deve ser bem feita e o estado de sanidade
da cultura deve ser bom. A adubacao foliar deve ser usada complementarmente a
adubagdo convencional, e em determinadas fases de desenvolvimento da cultura,
sendo a concentragdo dos nutrientes e o intervalo minimo e maximo entre uma e

outra aplicagdo muito bem observados (Minami,1986).

2.3 Uso do silicio como nutriente mineral

O silicio, com propriedades elétricas e fisicas de um semimetal ¢ o
segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, superado apenas pelo
oxigénio (Jackson, 1964). Na natureza, ¢ encontrado apenas em formas
combinadas, como a silica e os minerais silicatados. Os silicatos sdo sais nos
quais a silica ¢ combinada com o oxigénio e outros elementos, como aluminio

(Al), magnésio (Mg), calcio (Ca), sodio (Na) e potassio (K).



Adubos que contém silicio sdo, atualmente, utilizados em varios paises,
sendo esse eclemento base para a sustentabilidade ndo s6 da agricultura
convencional, mas também da agricultura orgéanica. As caracteristicas ideais
para uma fonte de silicio de uso agricola sdo: grande quantidade de silicio
soluvel, facilidade na aplicagdo mecanizada, boa relacdo e quantidade de Ca e
Mg, baixo custo e auséncia de metais pesados (Reis et al., 2007).

A eficiéncia da aduba¢do com silicio parece depender da natureza dos
silicatos utilizados (Barbosa Filho et al., 2000; Pereira et al., 2003). A dose de
silicio a ser aplicada no solo depende da reatividade da fonte, do seu teor no solo

e da cultura considerada.

2.3.1 Relacao entre pH e silicio disponivel

Em solos intemperizados, dessilicatizados, "velhos", de carater acido, a
silica dos minerais foi fortemente lixiviada, permanecendo principalmente os
sesquioxidos de Fe e Al como os principais minerais residuais. A adsor¢do e
liberagdo de Si pelo solo dependem do pH, sendo a adsor¢do maxima em pH
acido e a liberagdo maxima em pH basico. Em pH acido, o Si é adsorvido aos
coloides para a solugdo do solo e, em pH basico, ocorre transformagio do acido
polisilicico (insolivel) em acido monosilicico (soluvel) (Pereira et al., 2003).

Na solugdo do solo, o grau de ionizacdo aumenta com a elevagdo do pH;
em pH alcalino, ocorre maior formagdo dos ions metassilicicos (H3Si04). Na
faixa normal de pH (5,5 a 6,5), o acido ortossilicico (H4Si0,) é a principal forma
de Si presente na solugdo do solo.

Em altas concentra¢des, ao redor de 28 mg dm-’ de Si na solugdo, o
monomero polimeriza-se para formar precipitados de silica amorfa (Mckeague &

Cline, 1963).



2.3.2 Quimica e especiacdo do silicio em solugdo

A silica s6 se encontra solivel sob condi¢des de pH alcalino (Knight &
Kinrade, 2001), sendo essa solubilidade observada em maior escala em pH
superior a 9,6 (Anderson et al., 1982). Knight & Kinrade (2001) demonstraram
por meio de um diagrama a relagdo entre a concentragdo de silica ¢ o pH nas
diferentes formas de silicio em solu¢do. Observaram que em concentragoes
acima de 51, 13 mg L™ (10> mol Kg™), acima do primeiro pKa do H,SiO,4 (pH
9,6), predominam solu¢cdes monoméricas, que representam o dominio soluvel.
Abaixo desse pH, predominam solugdes oligoméricas (insoluveis), que
representam grandes polimeros de silica. Isso é de grande importancia para que
se possa entender a aplicagdo foliar do silicato. A medida que o produto aplicado
sobre a folha vai se desidratando, a concentracdo de silica vai aumentado e essa
reage com a cera € outros compostos presentes no limbo foliar, criando uma
barreira fisica para a penetragdo de patogenos.

Parte dessa silica pode ser solubilizada novamente por acdo das chuvas
ou orvalho, melhorando a absorgdo, mas destruindo essa barreira fisica. Dessa
maneira, o silicato deve ser aplicado associado a algum tipo de espalhante
adesivo para manter a maior area foliar possivel coberta pela silica e devem
ainda ser realizada aplicagdo foliar de forma sistematica para que as folhas novas

também recebam o produto, ja que este é pouco redistribuido (Reis et al., 2007).

2.3.3 Utilizacao do silicio pelas plantas

O Si penetra na planta de forma passiva como acido monossilicico
(H,Si10,4), acompanhando a dgua e acumula-se principalmente nas areas de
maxima transpiracdo (tricomas, espinhos, etc.) na forma de dacido silicico
polimerizado (silica amorfa). Aproximadamente 99% do Si encontram-se na

forma polimerizada e menos de 1% encontra-se na forma monomérica ou ionica.



Em geral, sdo consideradas plantas acumuladoras de silicio aquelas que
possuem teor foliar desse mineral acima de 1 %, e plantas ndo acumuladoras as
com teor de silicio (Si) menor que 0,5% (Takahashi, 1995).

O Si, ao ser absorvido pela planta, é facilmente translocado no xilema e
apresenta tendéncia natural a se polimerizar na superficie dos tecidos e 6rgaos
transpiratorios, como folhas e frutos formando estruturas silificadas. Entretanto,
demonstrou-se que, em pepino, ao ser interrompido o suprimento de Si na
solucdo, as folhas superiores apresentaram, notadamente, concentracoes
inferiores desse elemento, indicando sua baixa translocacdo na planta,
igualmente ao que ocorre com o Ca (Barber & Shone, 1966). Esse nutriente
proporciona varios beneficios para as plantas, maior tolerdncia das plantas ao
ataque de insetos e doencas, redugdo na transpiragdo e maior taxa fotossintética
das plantas, por causa da melhoria da arquitetura foliar (Reis et al., 2007).

O Si interfere na arquitetura das plantas, favorecendo a fotossintese ao
proporcionar folhas mais eretas, o que significa maior eficiéncia fotossintética.
Apesar disso, o Si ndo tem sido estudado intensivamente, principalmente pelo
fato de ele ndo ser considerado essencial as plantas. Contudo, mesmo nao sendo
essencial, do ponto de vista fisiologico, ao crescimento e desenvolvimento das
plantas, em numerosos casos, demonstrou efeito benéfico sobre o aumento de
produgdo de diversas culturas, como, por exemplo, cana-de-agucar, arroz e
outras gramineas (Epstein, 1994).

De acordo com Takahashi (1995), a melhor arquitetura foliar permite
maior penetracdo de luz solar, maior absor¢do de CO, e diminui¢do da
transpiracao excessiva, o que possibilita o incremento da taxa de fotossintese.

A primeira publicagdo sobre a utilizagdo do Si na protecao de plantas ¢
de autoria de Wagner (1940), citado por Lima Filho et al. (1999), demonstrando
uma relagdo direta entre a deposi¢do de acido silicilico no sitio de infecg¢ao de

mildio e o grau de resisténcia das plantas. Além disso, outros autores também
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relataram que o silicio pode diminuir a incidéncia de doengas e até mesmo o
ataque de insetos. No entanto, o mecanismo que torna isso possivel ndo foi
muito bem elucidado, havendo duas hipoteses: penetragcdo na parede celular e
criacdo de uma barreira ao ataque do patdogeno ou ativagdo de mecanismos
naturais de defesa da planta, como, por exemplo, os fenodis. A primeira e
segunda hipoteses podem ocorrer pela participagdo do proprio silicio,
fortificando estruturas da parede celular, conferindo aumento da lignificagao e
ativando mecanismos especificos, como a produgdo de fitoalexinases e a sintese
de proteinas relacionadas a patogénese, como quitinases (Menzies et al., 1991;
Marschner, 1995; Fawe et al., 2001).

Para Chérif et al. (1994), a adubagdo silicatada também ativa o
mecanismo de defesa da planta em resposta a invasao do patégeno. Essa inducao
¢ expressa por reagdes em cadeia, as quais estdo associadas a mudancas
bioquimicas, responsaveis por limitar a agdo patogénica.

O silicato de potassio destaca-se por ser totalmente solivel, o que
possibilita a sua utilizagdo em aplica¢Ges foliares, fertirrigacdo e hidroponia e
também por ser a unica fonte de Si solivel regulamentada pela Legislagdo
Brasileira que pode ser utilizado na agricultura, sendo obtido pela fusdo da silica
com hidréxido de potassio sobre temperatura ¢ pressdo alta. Esse processo
industrial torna o silicato de potassio uma fonte de Si liquida e soltivel ¢ com pH
maior que 12, aspecto viscoso e incolor, a semelhanga de um vidro liquido.

Em pepineiros, Adatia & Besford (1986) observaram intimeros efeitos
oriundos da adi¢do de silicio ao meio nutritivo, entre eles o aumento no teor de
clorofila, maior massa foliar (fresca e seca) especifica, atraso na senescéncia e
aumento da rigidez das folhas maduras.

Em experimentos conduzidos por Miyake & Takahashi (1978), quando
plantas de tomateiro foram cultivadas em solu¢do nutritiva com baixo teor de

silicio, a deficiéncia desse elemento apareceu durante a fase reprodutiva, no
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inicio da formagdo dos botdes florais, o que levou os pesquisadores a
acreditarem que esse elemento possui papel importante na reprodugdo vegetal.
Além disso, plantas de tomateiro cultivadas em solugdo isenta de silicio
raramente mantiveram os frutos.

Korndorfer & Datnoff (2000) citam que o silicio, no interior das plantas,
¢ considerado pouco movel, sendo seu transporte da raiz até a parte aérea,
através do xilema, dependente da taxa de transpiragdo. Dentro desse contexto, o
fornecimento de silicio via adubagdo foliar poderia facilitar o acimulo desse

elemento na parte aérea das plantas, proporcionando alguns beneficios.

2.3.4 Aplicacdo foliar de silicatos solUveis

A aplicacao foliar de silicatos soluveis tem sido alvo de inumeras
pesquisas, em decorréncia de sua praticidade de aplicagdo, que segue os métodos
e utiliza equipamentos tradicionais, e da possibilidade de utilizagdo de doses
pequenas dos produtos a base de silicatos soluveis (Figueiredo, 2007).

Mesmo em plantas nio acumuladoras de silicio, essa pratica pode
representar a geracdo de grandes beneficios. Em morango, Wang & Galletta
(1998) demonstraram que a aplicagdo foliar de silicato de potassio possibilitou
ganhos na quantidade de clorofila das folhas e de matéria seca, tanto da parte
aérea quanto das raizes, mesmo na menor dose aplicada do produto (4,25 mM).

Em alguns trabalhos, observa-se que o silicio favorece, por si sd, o
crescimento das plantas. Neste cenario, destacam-se as fontes soliveis de
silicato de s6dio e potassio. No trabalho realizado por Khan & Roy (1964) ficou
evidenciado o efeito significativo do silicio no crescimento e desenvolvimento
de plantas de juta (Corchorus capsularis). O comprimento da fibra, espessura e
a relagdo comprimento/espessura melhoraram com a aplicacdo de silicato de

sodio.
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Benedetti et al. (2007) observaram que plantas de cenoura tratadas com
silicato de potassio apresentavam maior angulo de folhas em relagdo ao solo,
indicando que estavam mais eretas e interceptavam a luz solar com maior
eficiéncia. Como consequéncia, as plantas produziram raizes de maior

didmetro, comprimento ¢ massa fresca.

2.3.5 Utilizacao de silicatos solUveis em tomateiro

Voogt & Sonneveld (2001) relataram que, de maneira geral, as
hortalicas respondem a aplicagao de silicio, reduzindo a incidéncia de doengas.

Dutra (2004) relatou em seus estudos com tomateiro que diversas doses
de silicato de potassio e silicato de calcio reduziram a reprodutividade de
Meloidogyne javanica. A dose de 12,8 ml de silicato de potassio por quilo de
substrato reduziu o ntmero de ovos, igualando-se a quantidade de ovos
encontrados em plantas tratadas com o nematicida Audicarb (TEMIK®). A dose
de silicato de calcio que mais reduziu a reprodutividade e o numero de galhas de
M. javanica em tomateiro foi 2,8 g Kg' de substrato.

Os nutrientes minerais, assim como o silicio, podem influenciar os
niveis de alguns compostos organicos nas plantas, devido a influéncia que
exercem sobre os processos bioquimicos ou fisioldgicos, como a atividade
fotossintética e a taxa de translocagdo de fotoassimilados. Segundo Anag et al.
(1994), as principais caracteristicas que devem ser consideradas na determinagao
da qualidade dos frutos de tomateiro sdo: pH, concentragdo de solidos soluveis,
acidez total titulavel, teores de vitamina C e de nitrato, coloracdo e peso fresco.
No entanto, poucos estudos relacionados a aplicagdo de silicato foram realizados

para comprovar €ss€s fatos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo do experimento

O experimento foi conduzido no periodo de agosto a dezembro de 2008,
em estufa situada no Setor de Olericultura do Departamento de Agricultura da
Universidade Federal de Lavras, no municipio de Lavras, MG (21° 13°40”” S ¢
44°57°50”> W e altitude de 925 m). O clima do municipio é do tipo Cwb
segundo o mapa Koppen (mesotérmico com verdes brandos e suaves e estiagem

de inverno).

3.2 Preparo da &rea experimental e transplante das mudas

A pesquisa foi conduzida com plantas de tomateiro do hibrido
‘Facundo’, de habito de crescimento indeterminado e frutos do tipo salada. As
mudas foram produzidas em bandejas de polietileno expandido com substrato
comercial esterilizado (Plantmax®) e a irrigagdo feita com sistema de
nebulizacdo intermitente.

Trinta e cinco dias ap6s a semeadura, 288 mudas foram transplantadas
para sacos plasticos com capacidade de 7 litros, contendo dois diferentes tipos
de substratos. Posteriormente, foram acomodados em uma estufa de produgao
coberta com polietileno de baixa densidade de 150 micras, modelo capela, com
30 m de comprimento, 10 m de largura e 1,80 m de pé direito.

Os dois tipos de substratos foram constituidos de materiais organicos:
S, = fibra de coco; S, = fibra de coco + casca de café carbonizada na propor¢ao
3:1 em base de volume. Cada parcela experimental foi representada por 9
plantas. Sendo as cinco plantas centrais consideradas como area tutil. Todos os
blocos contavam com uma repeticdo de um tratamento (um tipo de substrato e

uma dose de silicato de potassio).
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial 4 x 2, com quatro repeti¢des. Foram utilizadas 4 doses de
silicato de potassio, produto comercial Sili-K® (171 g L' de Si e 210 g L™ de
K,0), nas concentra¢des de 0%, 0,1%, 0,2% e 0,4%, misturadas com espalhante
adesivo (Silwet®).

Os espagamentos adotados foram de 1,0 m entre fileiras duplas, 0,8 m
entre fileiras simples e 0,4 m entre plantas, apresentando uma densidade de 2, 78

plantas m™.

3.3 Condugéo da cultura

As plantas, conduzidas com somente uma haste, foram tutoradas
utilizando-se fitilho na vertical. Os fitilhos foram presos a um fio de arame
localizado a 2,0 m de altura. Durante todo o ciclo, foram realizadas desbrotas
com o intuito de manter uma unica haste por planta.

Cada saco plastico continha um gotejador com multiplas saidas e vazao
média de 1,0 L h™'. O tempo de irrigagdo foi determinado ap6s drenagem de
30% do volume total de agua aplicada as sacolas plasticas, e a freqiiéncia,
ajustada diariamente, de acordo com o estadio de desenvolvimento da cultura e
condi¢des climaticas.

Por meio desse sistema, comumente chamado de cultivo hidropoénico
aberto, foram realizadas as irrigagdes e fertirrigagdes. O fornecimento de
nutrientes foi feito, completamente, via fertirrigacdo, trés vezes por semana, de
acordo com o estagio de desenvolvimento da cultura, com vistas a atender suas
demandas nutricionais. O programa de fertilizagdo utilizado foi definido com
base em trabalhos anteriores, realizados por Castellane & Araujo (1995). De
acordo com resultados obtidos por esses autores, as solugdes nutritivas para as
fases 1 e 2 da cultura devem apresentar condutividade elétrica (CE)

aproximadamente 2,5 mS/cm. O controle da condutividade elétrica do substrato
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foi realizado de acordo com a aplicagdo da técnica do lixiviado ou “pourthru”.
Para a manutengdo do pH e da condutividade elétrica ideais, foram
acrescentados sais sempre que necessario. As pulverizagdes foliares com as
diferentes doses de silicato e potassio foram executadas semanalmente, durante

todo o ciclo da cultura.

3.4 Caracteristicas avaliadas

Antes da primeira colheita de frutos, realizou-se a andlise do teor de
clorofila com o auxilio do aparelho clorofildémetro. Escolheram-se cinco foliolos
de folhas adultas das cinco plantas centrais de cada tratamento, sendo
quantifidos: clorofila a; clorofila b e clorofila total.

As clorofilas sdo os principais pigmentos cloroplastidicos responsaveis
pela captacdo de radiagdo solar que, durante o processo de fotossintese, €
convertida em energia quimica na forma de ATP e NADPH [1]. A determinagao
dos teores de clorofila da folha ¢ importante porque a atividade fotossintética da
planta depende, em parte, da capacidade da folha para absorver luz.

A andlise de crescimento foi utilizada para avaliar os efeitos das
diferentes doses de silicato de potassio aplicadas durante os diferentes estadios
de desenvolvimento da cultura. O principal parametro analisado foi o indice de
colheita, com a avaliagdo dos seguintes itens de producdo: nimero de frutos por
planta, massa média dos frutos, producdo de frutos por planta e classificacdo dos
frutos.

Os frutos das cinco plantas centrais de cada tratamento foram coletados
semanalmente, a partir do amadurecimento da primeira penca até o fim da quarta
penca. Imediatamente apds cada colheita, os frutos das repeticdes foram
classificados e pesados. Foram, ainda, quantificados os frutos que apresentavam

a doenga fisioldgica conhecida como podriddo-apical.
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A classifica¢do dos frutos obedeceu as normas da Portaria n°. 553 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Ainda, de acordo com a
proposta referente a classificacdo de tomate para melhoria dos padrdes
comerciais ¢ embalagem de hortigranjeiros (Companhia de Entrepostos e
Armazéns Gerais de Sao Paulo, Ceagesp, 2004), o tomate foi classificado quanto
ao grupo, classe e tipo: grupo, de acordo com o formato do fruto em oblongo e
redondo; classe, referindo-se ao tamanho do fruto em cada grupo: classe 1 (50
mm<60 mm), classe 2 (60 mm<65 mm), classe 3 (65 mm<70 mm), classe 5 (70
mm<80 mm) e classse 6 (80 mm<90 mm). Os frutos que apresentaram podridao-
apical foram pesados e descartados. Com os resultados obtidos, determinou-se a
produgdo de frutos total, comercial, por classes e ndo comerciais. A producao de
frutos comercial foi obtida pelo somatorio das classses (t ha' = g. planta™ de
cada classe x 2,78 plantas m? x 10'2). Foi determinada a massa fresca de frutos,
de todas as classes, além da massa média desses frutos, que foram expressas em

tha.

3.5 Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial 4 x 2, com quatro repeti¢des. Foram utilizadas 4 doses de
silicato de potassio, produto comercial Sili-K® (171 g L' de Si e 210 g L™ de
K,0), nas concentra¢des de 0%, 0,1%, 0,2% e 0,4%, misturadas com espalhante
adesivo (Silwet®).

Para analise das clorofilas a e b, os dados foram analisados através do
programa de andlise estatistica SISVAR (Ferreira, 2000), para que possiveis
diferencas nos tratamentos fossem comparadas.

Os dados de massa fresca, massa média e nimero de frutos foram
analisados pelo programa SISVAR (Ferreira, 2000) e¢ as médias foram

comparadas a niveis de 1% e 5 % pelo teste F de médias.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teor de clorofila

O efeito no teor de clorofila da aplicacdo foliar de Si foi significativa
apenas para o substrato 1, composto 100% por fibra de coco. Segundo Sanches
(1999), a fibra de coco apresenta valores considerados muito bons relacionados a
retencdo e assimilagdo de agua. Wetselaar & Farquhar (1980) afirmaram em
seus estudos que a disponibilidade de 4gua interfere nas perdas de N pela parte
aérea dos vegetais, visto que essa influencia a condutancia dos estomatos e este
nutriente esta diretamente ligado ao teor de clorofila na planta. Portanto, pode-se
inferir que o substrato 1 tenha retido e assimilado grande quantidade
consideravel de agua, suficiente para suprir as necessidades osmoticas das
plantas de tomateiro, diminuindo eventuais perdas de nitrogénio.

Para os dois tipos de clorofila quantificados (clorofila a e clorofila b),
foram observados acréscimos nos teores com o aumento da dose de silicato de
potassio. Concordando com as observagdes feitas por Gongalves et al. (2008),
que relataram que a deposicdo e a polimerizagdo do silicio na superficie foliar
proporcionam melhoria da arquitetura das folhas, redugdo da perda de agua e
aumento na eficiéncia fotossintética, por causa dos incrementos nos teores de
clorofila.

As clorofilas, pigmentos responsaveis pela coloracdo verde das plantas,
estdo presentes nos tilacoides, sendo substincias soluveis em compostos
organicos. Elas se apresentam sob duas formas: clorofila a (coloragdo verde-
azulada) e clorofila b (verde-amarelada), numa propor¢do média de 3:1,
respectivamente. Esse conjunto de plastidios constitui um sistema gerador de
energia, que culmina na fixacdo e a reducdo do C atmosférico em glicose,

processo conhecido como fotossintese (Taiz & Zeiger, 2004).
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A relagdo entre as doses de silicato de potassio aplicadas e o teor de
clorofila a foi crescente. O aumento das doses de silicato de potassio foi
acompanhado pelo aumento no teor de clorofila a. Essa variagdo ocorreu na
ordem de 6,8057 pg cm™ a cada 0,1% em que a concentragdo de silicato de

potassio foi aumentada, conforme ilustrado na Figura 1.
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Concentragao de Sili-K pulverizado (%)

FIGURA 1 Teores de clorofila a em folhas de tomateiros cultivados no substrato
1 com quatro concentracdes de silicato de potassio sob aplicacdo
foliar.

Efeito semelhante foi observado na quantificagdo de clorofila b (Figura
2). Para esse tipo de clorofila, foi possivel observar que, em média, a cada 0,1%
de silicato de potassio acrescido a calda, obteve-se um aumento de 14,9 pg cm™

de clorofila; portanto, um acréscimo superior ao observado para clorofila a.
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FIGURA 2 Teores de clorofila b em folhas de tomateiros cultivados no substrato
1 com quatro concentragdes de silicato de potassio sob aplicagdo
foliar.

Juntamente com o incremento dos teores de clorofila a e b, foi também
verificado aumento no teor de clorofila total das plantas (Figura 3) e esse

representa o somatorio dos teores total de clorofila a e b.
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FIGURA 3 Teores de clorofila total em folhas de tomateiros cultivados no
substrato 1 com diversas concentragdes de silicato de potassio sob
aplicagdo foliar.

A relagdo entre clorofila a e clorofila b apresentou decréscimo com o
aumento da concentracdo das doses de silicato de potassio aplicadas. Isso
ocorreu porque, o teor de clorofila b apresentou um aumento diretamente
proporcional as doses de silicato de potassio, em comparacao ao verificado para
o teor de clorofila a. O aumento do teor de clorofila b pode ter sido causado por
um crescimento da propor¢ao do complexo coletor clorofila a/b-proteina, em
relagdo ao complexo P-700-clorofila-a-proteina. Um outro fator importante pode
ser o maior desenvolvimento de “grana” em cloroplastos, que € onde se encontra
o complexo a/b-proteina (Mebrahtu & Havolver, 1991). De alguma maneira, as
doses crescentes de silicato de potassio possivelmente estimularam o aumento

do teor de clorofila b (Figura 4).
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FIGURA 4 Relagdo de teores entre clorofila a e b em folhas de tomateiros
cultivados no substrato 1 e pulverizados com diversas
concentracdes de silicato de potéssio.

Os resultados obtidos apresentaram respostas lineares a aplicagdo de
silicato de potassio. Portanto, sdo necessarios estudos posteriores com doses
mais elevadas de silicato de potassio, de forma que seja possivel estabelecer um
ponto limitrofe para o incremento nos teores de clorofila a e b, as quais poderao
contribuir de forma significativa na produgdo de frutos, ja que a assimilagdo de

assimilados pela fotossintese devera ser superior.
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TABELA 1 Teores de clorofila a, b, total e relagdo a / b de folhas de tomateiro
cultivados em dois substratos e pulverizados com quatro
concentracdes de silicato de potassio.

Clorofilaa Clorofilab Relagdo a/b Cl:)()r;flila
ug em™
Substratol
0 39,87 20,52 2,07 60,67
0,1 40,58 19,99 2,18 61,34
0,2 41,34 24,91 1,75 67,72
0,4 42,59 25,65 1,79 68,31
Média 41,10 22,77 1,95 64,51
Substrato 2
0 42,17 22,12 2,03 64,45
0,1 42,67 23,81 1,93 67,33
0,2 41,92 22,11 2,00 63,86
0,4 42,33 23,95 1,92 66,53
Média 42,27 23,00 1,97 65,54
Teste F
Substratos (S) ns ns ns ns
Concentragoes (C) *k *k ok *k
S X C ksk sk sk sksk
Bloco ns ** ** **
CV (%) 7,74 29,91 25,81 17,16

ns: ndo significativo;** significativo ao nivel de 1% pelo teste F; CV (%) coeficiente de
variagdo.

4.2 Numero total e comercial de frutos de tomateiro

Pelos dados da Tabela 2, verificou-se que ndo houve efeito significativo
em relacdo aos substratos para o nimero total ¢ comercial de frutos de tomateiro.
Rodrigues (2008), utilizando os mesmos substratos para o cultivo de tomateiro
italiano, hibrido Vénus, observou que o substrato contendo apenas fibra de coco
foi significativamente superior para a producdo de frutos totais. A discrepancia

dos valores verificada entre os experimentos pode ser devida a variagdo
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ambiental entre épocas de cultivo, que possui efeito sobre a producdo de
tomateiro (Warner et al.,, 2004). Além disso, ¢ importante salientar que os
gendtipos testados e as condugdes dos experimentos foram diferentes, o que
pode ter acarretado diferengas no niimero total de frutos e nimero total de frutos
comerciais.

Os resultados obtidos no presente trabalho abrem um precedente para a
utilizagdo da casca de café carbonizada, na concentra¢ao de 1/3, em substitui¢ao
a fibra de coco no cultivo de tomate do grupo salada. Isso ¢ interessante para
regides produtoras de café, onde a casca do fruto é um subproduto de facil
obtenc¢ao, além de causar impacto direto no custo de producdo com a reducao do
preco de fretes e do proprio substrato, aumentando os ganhos do produtor.

Em relacao as doses de silicato de potassio aplicados em pulverizagdes
foliares, nas condigdes testadas, ndo houve diferenca significativa para o nimero
total e comercial de frutos de tomateiro. Rodrigues et al. (2007), testando as
mesmas doses de silicato de potassio em condig¢des de campo, obtiveram ganhos
de até 22% na produgdo de frutos para a dose de 0,2% de Sili-k pulverizado nas
folhas do tomateiro. Essa diferenga pode ser atribuida as diferentes condi¢des
ambientais observadas nos experimentos. Com o cultivo protegido, tornou-se
possivel alterar, de modo acentuado, o ambiente de crescimento e de reproducéo
das plantas, com controle parcial dos efeitos adversos do clima (Araujo, 1991;
Castillo, 1991) Para a condugdo em campo, ha situacdes de estresse para a
cultura que podem ser amenizadas com a utilizagdo do produto. Isso reduz a
necessidade da utilizagdo de silicato de potassio via foliar em tomate do grupo
salada em ambiente protegido, quando for desejavel o incremento na quantidade

de frutos produzidos, mas ndo descarta que o produto seja aplicado em campo.
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4.3 Massa total e comercial de frutos de tomateiro

Nao ocorreram diferencas significativas ao nivel de 5% de significancia
pelo teste F de médias para massa total e comercial de frutos nos dois substratos
testados. Lima (2008) observou para tomateiros do grupo italiano cultivado em
fibra de coco pura produgdo total e comercial superior aos demais substratos
testados que apresentavam em sua composi¢do casca de café carbonizada. Essa
diferenca de resultados pode ser devida a variagcdes genéticas nos diferentes
genotipos de tomateiros testados, manejos culturais e época de plantio. Sendo
assim, em regides produtoras de café, a casca de café carbonizada surge como
uma opg¢do de baixo custo para substituir parte do substrato a base de fibra de
coco no cultivo de tomateiro do grupo salada em ambiente protegido.

Nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% de significancia pelo
teste F de médias para nenhuma das doses de silicato de potassio via foliar
testadas. Isso significa que, nas doses testadas e no hibrido estudado, o uso do
silicato de potassio ndo influenciou na produgdo total de frutos em massa por
area, em ambiente protegido. As massas total e comercial de frutos sdo variaveis
de produgdo que estdo intimamente ligados ao nimero total de frutos produzidos
por area. Desta maneira, praticas culturais, cultivo adensado, diferentes épocas
de cultivo (verdo ou inverno) podem causar alteragdes no nimero total de frutos
por area e, conseqiientemente, na massa total e comercial de frutos produzidos
por area. Sendo assim, outros estudos devem ser conduzidos com o objetivo de
avaliar o efeito do silicato de potassio via foliar ¢ dos diferentes substratos

testados em condi¢des diferentes das que foram submetidas.
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4.4 Massa média de frutos da classse 2

Carrijo et al. (2004) observaram a maior massa média de frutos nos
cultivos com fibra de coco verde associada a casca de arroz carbonizada,
podendo estar relacionado a maior capacidade de disponibilizagdo de nutrientes
a serem translocados aos frutos. Situagdo que pode ter ocorrido com o substrato
2, testado neste estudo, o qual era composto de 2/3 de fibra de coco e 1/3 de
casca de café carbonizada. Foi observado um aumento na massa média de
frutos pertecentes a classe 2 na dose de 0,2% de silicato de potassio, diferenca
que pode representar até 690 Kg/ha (Figura 5). Isso vai de encontro aos dados
de Rodrigues (2008), que estudando o efeito do silicato de potassio para tomate
em campo, obteve a mesma dose como sendo a mais produtiva.

Pela analise quimica do substrato 2, pode-se observar uma maior
concentracao dos nutrientes metalicos Mn e K (Rodrigues, 2008). O primeiro ¢
utilizado na composicdo de defensivos agricolas no combate de fungos, além de
exercer importante papel fisiologico, refletindo no crescimento e na produgao,
destacando-se a sua participacdo na fotossintese (no transporte de elétron
especifico), no metabolismo do N (especialmente na redugdo sequencial do
nitrato) e também nos compostos ciclicos, como precursor de aminoacidos
aromaticos, hormdnios (auxinas), fendis e ligninas. O segundo ¢ importante para
diversos processos de ativagdo enzimatica nas plantas, fotossintese,
osmoregulagdo, transporte via floema, influenciando na produtividade final
(Heenan & Campbell, 1980). Em pesquisa desenvolvida por Foy et al. (1978), é
relatado a interagdo positiva (sinergismo) entre Si e Mn, em que o Si absorvido
aumenta a redistribuicdo de manganés no organismo da planta.

Segundo Barber (1982), em solos com baixa concentracdo de K, ndo ¢
possivel altas produtividades de tomate sem o uso de fertilizantes a base de K.

Nesses solos, a difusdo ¢ um importante mecanismo do solo para o suprimento
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de nutrientes para as raizes das plantas, e apenas o potassio presente nas areas
adjacentes da raiz contribui para o suprimento de K para as raizes.

A maior concentragdo (0,4 %) de silicato de potassio foi menos efetiva.
Isso vai ao encontro das observagdes de Figueiredo (2007), que relatou em suas
pesquisas a diminui¢do da produtividade em café causada pela dose excessiva de
silicato de potassio, o qual, em excesso, supostamente atrapalha a difusdo de

CO, e a transpiragdo das folhas, causando perdas no processo fotossintético.
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FIGURA 8 Massa média de frutos classe 2 (t.ha™') de tomateiros cultivados no
substrato 2 e pulverizados com diversas concentragdes de silicato de
potassio.
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5 CONCLUSOES

As doses de silicato de potassio estimularam de forma linear a
concentracdo de clorofila a, clorofila b e clorofila total.

O substrato contendo 1/3 de casca de café carbonizada e 2/3 de fibra de
coco apresentou produtividade semelhante ao substrato contendo apenas fibra de
coco para numero total de frutos, nimero total de frutos comerciais, massa total
e comercial de frutos de tomateiro.

A dose de 0,2% de silicato de potassio mediante pulverizagdes foliares,
no substrato composto por 2/3 de fibra de coco e 1/3 de casca de café
carbonizada, foi capaz de gerar ganhos significativos apenas para a massa média

de frutos da classe 2.
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