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RESUMO 

 
 

EMRICH, Eduardo Bucsan. Produtividade do tomateiro em substratos 
orgânicos sob aplicação foliar de silicato de potássio em cultivo protegido.  
2009. 35 p. Dissertação (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 aplicação foliar de 4 concentrações de silicato de potássio, 
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 repetições. 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 potássio (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 estatística SISVAR, avaliaram-se os 
seguintes caracteres; clorofilas a, b e total; massa comercial e total de frutos; 
número total e comercial de frutos; massa média e total de frutos por classes; 
número de frutos por classe. Com relação à clorofila, foram obtidos resultados 
significativos apenas para o substrato S1. Foi possível observar valores 
crescentes e lineares diretamente proporcionais ao aumento da concentração do 
produto, para clorofila do tipo a, do tipo b e clorofila total. O aumento das doses 
foi inversamente proporcional à relação clorofila a/b. No substrato 2, a dose de 
silicato de potássio equivalente a 0,2% foi superior estatisticamente às demais 
para massa total de frutos da classes 2. Não houve variação significativa para o 
número total de frutos, número 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). 
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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 INTRODUÇÃO 

 

 

O tomateiro, pertencente ao gênero Lycopersicon e à espécie 

Lycopersicon esculentum, é uma solanácea originária da região andina (Rick, 

1982). Configura-se como uma das hortaliças mais cultivadas no mundo eo, por 

sua boa aparência, sabor, aroma, textura e valor nutricional, também sendo uma 

das mais consumidas (Schuch et al., 1991). 

O fruto fresco do tomateiro apresenta baixo valor calórico, baixo teor de 

matéria seca e é muito rico em cálcio e vitamina C, sendo dotado, ainda, de 

propriedades anticancerígenas. Os frutos imaturos possuem coloração verde 

devido à presença da clorofila. Com o início da maturação, ocorre a degradação 

desse pigmento e a síntese de pigmentos amarelos, principalmente xantofilas e 

ß-caroteno, e, ao fim do processo, em razão do acúmulo de licopeno, há o 

aparecimento da cor vermelha, característica marcante do fruto (Alvarenga, 

2004). 

A cultura do tomateiro é amplamente difundida no Brasil, mostrando-se 

presente em quase todas as regiões e climas. Porém, seu cultivo comercial é 

difícil e oneroso, em decorrência das diversas doenças fúngicas, bacterianas e 

viróticas, dos problemas de ordem fisiológica e das pragas agrícolas que atingem 

a cultura, o que exige intenso controle químico e pulverizações preventivas.  

Os métodos de controle de doenças vêm passando por alterações, em 

virtude da adoção, no campo, de práticas preventivas baseadas no manejo 

correto de fertilizantes e na nutrição das plantas, fatores esses que podem ser 

manipulados com relativa facilidade.  

O silício (Si) é considerado nutriente essencial para as plantas por alguns 

autores (Epstein & Bloom, 2006) e apenas benéfico por outros (Marschner, 

1995; Korndorfer, 2006). É encontrado nos tecidos de todas as plantas, em 
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concentrações que variam de 0,1 a 10% da matéria seca, concentrando-se 

principalmente nas folhas e caules, mas estando também presente nos grãos.  

De acordo com Epstein (1994) e Marschner (1995), o silício pode 

estimular o crescimento e a produção vegetal por meio de várias ações indiretas, 

como a diminuição do auto-sombreamento, por permitir que as folhas fiquem 

mais eretas, o decréscimo na suscetibilidade ao acamamento, a maior rigidez 

estrutural dos tecidos, a proteção contra estresses abióticos, como a redução da 

toxidez por Al, Mn, Fe e Na, a diminuição na incidência de patógenos e o 

aumento na proteção contra herbívoros, incluindo insetos fitófagos. 

Em áreas de solos pobres em silício, a demanda por esse elemento pode 

ser suprida pelo uso de alguns tipos de fertilizantes que contêm esse nutriente; 

Dentre eles, o silício líquido solúvel, na forma de silicato de potássio, apresenta 

grande potencial de atuação em condições nas quais a solubilidade é um 

diferencial, como no caso da fertirrigação, hidroponia e aplicações foliares 

(Figueiredo, 2007). 

Atualmente não existe um material ou uma mistura de materiais 

considerada universalmente válida como substrato para todas as espécies (Abad, 

1991). São necessárias pesquisas para o desenvolvimento de novas substânicas 

que possam atuar de tal maneira. 

O cultivo em recipientes requer irrigações e fertilizações frequentes e, 

para tanto, faz-se necessário o conhecimento das propriedades químicas e físicas 

dos substratos utilizados, por serem fatores determinantes no manejo e controle 

de qualidade dos cultivos.  

Faz-se necessário também o conhecimento detalhado de como os 

nutrientes minerais aumentam ou diminuem a tolerância das plantas às 

adversidades, em razão de alterações nas características fisiológicas, tais como; 

arquitetura foliar, capacidade fotossintética, produtividade e qualidade de frutos, 

e de como os substratos interferem na condutividade elétrica dos cultivos em 
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vasos fertirrigados, na retenção de água e nutrientes, na disponibilização de 

oxigênio, na capacidade de troca de cátions (CTC), na relação C/N, entre outros.  

Nesse contexto, com o presente trabalho objetivou-se avaliar o efeito da 

aplicação foliar de diferentes concentrações de silicato de potássio em plantas de 

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

 

 

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 execução dos tratos culturais (Calabretta et al., 

1994). O cultivo em substrato é também efetivo na proteção da cultura contra 

patógenos de solo e, apesar de apresentar custo mais elevado e exigir melhor 

nível tecnológico, tem atraído produtores em vários países (Pinamonti et al., 

1997). 

De acordo com Andriolo et al. (1999), cultivos em substratos 

demonstram grande avanço diante dos sistemas de cultivo em solo, pois 

oferecem vantagens, como o manejo mais adequado de água, o fornecimento de 

nutrientes em doses e épocas apropriadas, a redução do risco de salinização do 

meio radicular e a redução da ocorrência de problemas fitossanitários, que se 

traduzem em benefícios 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 físicas e 

químicas intrínsecas importantes para sua utilização, como boa capacidade de 

retenção de água, alta disponibilização de oxigênio para as raízes, capacidade de 

manutenção da proporção correta entre fase sólida e líquida, elevada capacidade 

de troca catiônica (CTC), baixa relação C/N, entre outras (Fernandez & Gomes, 

1999; Martinez & Barbosa, 1999; Martinez, 2002). 

No cultivo sem solo, são utilizados vários tipos de substratos orgânicos, 

como fibra de coco, turfas, resíduos de madeira, casca de pinus e de arroz 
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parcialmente carbonizada ou não, ou materiais inorgânicos, como areia, rochas 

vulcânicas, perlita, lã de vidro e espuma fenólica, usados de forma isolada ou em 

composição (Carrijo et al., 2004).  

É importante obter substratos inertes, que tenham boa durabilidade, 

fácil obtenção e utilização e baixa condutividade elétrica. Nesse contexto, a 

fibra de coco verde vem se destacando, com boa utilização na cultura do 

tomateiro. Entretanto, o elevado custo com transporte desse tipo de substrato 

para as regiões produtoras de tomate pode ser um entrave e aumentar muito o 

custo de produção. Seria, então, importante desenvolver substratos de baixo 

custo adaptados a cada região do país.   

 

2.1.1 Fibra de coco e casca de café carbonizada 

Segundo Carrijo et al. (2002), a fibra de coco apresenta características 

favoráveis para o seu aproveitamento como substrato no cultivo de hortaliças, 

devido à longa durabilidade sem alteração de suas características físicas, à 

possibilidade de esterilização, à abundância de matéria-prima renovável 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 

fração prontamente atacada por micro-organismos, conferindo ao substrato uma 

grande durabilidade, sendo, então, recomendável para cultivos de ciclo longo 

(Noguera et al., 2000). 

As propriedades físico-químicas da fibra de coco variam bastante em 

função da fonte de matéria-prima e do seu processamento. Sanches (1999) 

apresenta resultados de vários autores, em cujos trabalhos pode ser visualizada 

essa grande variabilidade. As propriedades físico-químicas da fibra de coco 

apresentam os seguintes valores médios: pH = 5,4; condutividade elétrica (CE) = 

1,8 ds.m-1; capacidade de troca catiônica (CTC) = 92; relação C/N = 132; d = 70 

g.L-1; porosidade total = 95,6%; retenção de água = 538 ml.L-1; capacidade de 
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aeração = 45,5% e água facilmente assimilável = 19,8%. Um substrato ideal 

deve possuir, entre outras características, porosidade acima de 85%, capacidade 

de aeração entre 10 e 30% e água facilmente assimilável de 20 a 30%. Portanto, 

as propriedades da fibra de coco conferem ao seu substrato características de boa 

qualidade, é ideal para o cultivo de hortaliças sem o uso do solo, pois não sofre o 

processo de degradação acelerado, causado pela intensa aplicação de água 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-vegetação. 

A fibra de coco testada continha em sua composição 0,92% de 

nitrogênio; 0,2% de fósforo; 0,82% de potássio; 0,42% de cálcio; 0,15% de 

magnésio; 0,23% de enxofre; 29,5 mg.dm-3de boro; 85,2 mg.dm-3 de cobre; 77,8 

mg.dm-3de manganês; 84,2 mg.dm-3 de zinco; 716,3 mg.dm-3 de ferro; pH 5,6 e 

condutividade elétrica (CE) de 0,6. Já o substrato composto por 1/3 de casca de 

café carbonizada e 2/3 de fibra de coco apresentava valores de 0,87% de 

nitrogênio; 0,24% de fósforo; 1,77% de potássio; 1,02% de cálcio; 0,23% de 

magnésio; 0,25% de enxofre; 19,6 mg.dm-3de boro; 57,7 mg.dm-3 de cobre; 182 

mg.dm-3de manganês; 52,9 mg.dm-3 de zinco; 1256,1 mg.dm-3 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-vegetação, obteve 

melhores resultados quanto à altura de planta e diâmetro de caule, além de 

uma maior produção e número de frutos por planta, em comparação ao 

aumento da proporção de casca de café carbonizada no substrato. 

A casca de café é proveniente do beneficiamento do grão, e quando 

carbonizada, apresenta-se livre de nematóides e patógenos, devido ao processo 

de carbonização (Minami, 1995; Townsend et al., 1998; Vilela, 1999). Estudos 
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com esse tipo de material são escassos quanto ao seu uso como substrato 

agrícola e devem passar por pesquisas por meio das quais definam sua 

composição química completa. 

 

2.2 Adubação foliar em tomateiro 

A adubação foliar é um meio eficiente no suprimento de nutrientes para 

a cultura do tomateiro. Em se tratando do fornecimento de macronutrientes, a 

adubação foliar deve ser encarada como, um complemento da adubação no solo 

e nunca como substitutiva (Freire et al., 1980). Pelas exigências nutricionais do 

tomateiro, verifica-se que seria necessário um número elevado de pulverizações 

para suprir as necessidades da planta, o que seria antieconômico. Em se tratando 

de micronutrientes, exigidos em pequenas quantidades, a adubação foliar pode 

suprir todas as exigências da cultura. Essa é uma técnica de utilização muito 

restrita e existem algumas condições para que os resultados sejam eficientes. A 

adubação de base, realizada no plantio, deve ser bem feita e o estado de sanidade 

da cultura deve ser bom. A adubação foliar deve ser usada complementarmente à 

adubação convencional, e em determinadas fases de desenvolvimento da cultura, 

sendo a concentração dos nutrientes e o intervalo mínimo e máximo entre uma e 

outra aplicação muito bem observados (Minami,1986). 

 

2.3 Uso do silício como nutriente mineral 

O silício, com propriedades elétricas e físicas de um semimetal é o 

segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, superado apenas pelo 

oxigênio (Jackson, 1964). Na natureza, é encontrado apenas em formas 

combinadas, como a sílica e os minerais silicatados. Os silicatos são sais nos 

quais a sílica é combinada com o oxigênio e outros elementos, como alumínio 

(Al), magnésio (Mg), cálcio (Ca), sódio (Na) e potássio (K). 
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Adubos que contém silício são, atualmente, utilizados em vários países, 

sendo esse elemento base para a sustentabilidade não só da agricultura 

convencional, mas também da agricultura orgânica. As características ideais 

para uma fonte de silício de uso agrícola são: grande quantidade de silício 

solúvel, facilidade na aplicação mecanizada, boa relação e quantidade de Ca e 

Mg, baixo custo e ausência de metais pesados (Reis et al., 2007). 

A eficiência da adubação com silício parece depender da natureza dos 

silicatos utilizados (Barbosa Filho et al., 2000; Pereira et al., 2003). A dose de 

silício a ser aplicada no solo depende da reatividade da fonte, do seu teor no solo 

e da cultura considerada. 

 

2.3.1 Relação entre pH e silício disponível 

Em solos intemperizados, dessilicatizados, "velhos", de caráter ácido, a 

sílica dos minerais foi fortemente Iixiviada, permanecendo principalmente os 

sesquióxidos de Fe e Al como os principais minerais residuais. A adsorção e 

liberação de Si pelo solo dependem do pH, sendo a adsorção máxima em pH 

ácido e a liberação máxima em pH básico.  Em pH ácido, o Si é adsorvido aos 

coloides para a solução do solo e, em pH básico, ocorre transformação do ácido 

polisilícico (insolúvel) em ácido monosilícico (solúvel) (Pereira et al., 2003). 

Na solução do solo, o grau de ionização aumenta com a elevação do pH; 

em pH alcalino, ocorre maior formação dos íons metassilícicos (H3Si04
-). Na 

faixa normal de pH (5,5 a 6,5), o ácido ortossilícico (H4Si04) é a principal forma 

de Si presente na solução do solo.  

Em altas concentrações, ao redor de 28 mg dm-3 de Si na solução, o 

monômero polimeriza-se para formar precipitados de sílica amorfa (Mckeague & 

Cline, 1963). 
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2.3.2 Química e especiação do silício em solução 

 A sílica só se encontra solúvel sob condições 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 relação entre a concentração de sílica e o pH nas 

diferentes formas de silício em solução. Observaram que em concentrações 

acima de 51, 13 mg L-1 (10-2,74 mol Kg-1), acima do primeiro pKa do H4SiO4 (pH 

9,6), predominam soluções monoméricas, que representam o domínio solúvel. 

Abaixo desse pH, predominam soluções oligoméricas (insolúveis), que 

representam grandes polímeros de sílica. Isso é de grande importância para que 

se possa entender a aplicação foliar do silicato. À medida que o produto aplicado 

sobre a folha vai se desidratando, a concentração de sílica vai aumentado e essa 

reage com a cera e outros compostos presentes no limbo foliar, criando uma 

barreira física para a penetração de patógenos. 

 Parte dessa sílica pode ser solubilizada novamente por ação das chuvas 

ou orvalho, melhorando a absorção, mas destruindo essa barreira física. Dessa 

maneira, o silicato deve ser aplicado associado a algum tipo de espalhante 

adesivo para manter a maior área foliar possível coberta pela sílica e devem 

ainda ser realizada aplicação foliar de forma sistemática para que as folhas novas 

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

 

2.3.3 Utilização do silício pelas plantas 

O Si penetra na planta de forma passiva como ácido monossilícico 

(H2SiO4), acompanhando a água e acumula-se principalmente nas áreas de 

máxima transpiração (tricomas, espinhos, etc.) na forma de ácido silícico 

polimerizado (sílica amorfa). Aproximadamente 99% do Si encontram-se na 

forma polimerizada e menos de 1% encontra-se na forma monomérica ou iônica.  
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Em geral, são consideradas plantas acumuladoras de silício aquelas que 

possuem teor foliar desse mineral  acima de 1 %, e plantas não acumuladoras as 

com teor de silício (Si) menor que 0,5% (Takahashi, 1995). 

O Si, ao ser absorvido pela planta, é facilmente translocado no xilema e 

apresenta tendência natural a se polimerizar na superfície dos tecidos e órgãos 

transpiratórios, como folhas e frutos formando estruturas silificadas. Entretanto, 

demonstrou-se que, em pepino, ao ser interrompido o suprimento de Si na 

solução, as folhas superiores apresentaram, notadamente, concentrações 

inferiores desse elemento, indicando sua baixa translocação na planta, 

igualmente ao que ocorre com o Ca (Barber & Shone, 1966).  Esse nutriente 

proporciona vários benefícios para as plantas, maior tolerância das plantas ao 

ataque de insetos e doenças, redução na transpiração 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 fotossíntese ao 

proporcionar folhas mais eretas, o que significa maior eficiência fotossintética. 

Apesar disso, o Si não tem sido estudado intensivamente, principalmente pelo 

fato de ele não ser considerado essencial às plantas. Contudo, mesmo não sendo 

essencial, do ponto de vista fisiológico, ao crescimento e desenvolvimento das 

plantas, em numerosos casos, demonstrou efeito benéfico sobre o aumento de 

produção de diversas culturas, como, por exemplo, cana-de-açúcar, arroz e 

outras gramíneas (Epstein, 1994). 

De acordo com Takahashi (1995), a melhor arquitetura foliar permite 

maior penetração de luz solar, maior absorção de CO2 e diminuição da 

transpiração excessiva, o que possibilita o incremento da taxa de fotossíntese. 

A primeira publicação sobre a utilização do Si na proteção de plantas é 

de autoria de Wagner (1940), citado por Lima Filho et al. (1999), demonstrando 

uma relação direta entre a deposição de ácido silicílico no sitio de infecção de 

míldio e o grau de resistência das plantas. Além disso, outros autores também 
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relataram que o silício pode diminuir a incidência de doenças e até mesmo o 

ataque de insetos. No entanto, o mecanismo que torna isso possível não foi 

muito bem elucidado, havendo duas hipóteses: penetração na parede celular e 

criação de uma barreira ao ataque do patógeno ou ativação de mecanismos 

naturais de defesa da planta, como, por exemplo, os fenóis. A primeira e 

segunda hipóteses podem ocorrer pela participação do próprio silício, 

fortificando estruturas da parede celular, conferindo aumento da lignificação e 

ativando mecanismos específicos, como a produção de fitoalexinases e a síntese 

de proteínas relacionadas à patogênese, como quitinases (Menzies et al., 1991; 

Marschner, 1995; Fawe et al., 2001).  

Para Chérif et al. (1994), a adubação silicatada também ativa o 

mecanismo de defesa da planta em resposta à invasão do patógeno. Essa indução 

é expressa por reações em cadeia, as quais estão associadas a mudanças 

bioquímicas, responsáveis por limitar a ação patogênica. 

O silicato de potássio destaca-se por ser totalmente solúvel, o que 

possibilita a sua utilização em aplicações foliares, fertirrigação e hidroponia e 

também por ser a única fonte de Si solúvel regulamentada pela Legislação 

Brasileira que pode ser utilizado na agricultura, sendo obtido pela fusão da sílica 

com hidróxido de potássio sobre temperatura e pressão alta. Esse processo 

industrial torna o silicato de potássio uma fonte de Si líquida e solúvel e com pH 

maior que 12, aspecto viscoso e incolor, à semelhança de um vidro líquido.  

Em pepineiros, Adatia & Besford (1986) observaram inúmeros efeitos 

oriundos da adição de silício ao meio nutritivo, entre eles o aumento no teor de 

clorofila, maior massa foliar (fresca e seca) específica, atraso na senescência e 

aumento da rigidez das folhas maduras. 

Em experimentos conduzidos por Miyake & Takahashi (1978), quando 

plantas de tomateiro foram cultivadas em solução nutritiva com baixo teor de 

silício, a deficiência desse elemento apareceu durante a fase reprodutiva, no 
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início da formação dos botões florais, o que levou os pesquisadores a 

acreditarem que esse elemento possui papel importante na reprodução vegetal. 

Além disso, plantas de tomateiro cultivadas em solução isenta de silício 

raramente mantiveram os frutos. 

Korndorfer & Datnoff (2000) citam que o silício, no interior das plantas, 

é considerado pouco móvel, sendo seu transporte da raiz até a parte aérea, 

através do xilema, dependente da taxa de transpiração. Dentro desse contexto, o 

fornecimento de silício via adubação foliar poderia facilitar o acúmulo desse 

elemento na parte aérea das plantas, proporcionando alguns benefícios. 

 

2.3.4 Aplicação foliar de silicatos solúveis 

A aplicação foliar de silicatos solúveis tem sido alvo de inúmeras 

pesquisas, em decorrência de sua praticidade de aplicação, que segue os métodos 

e utiliza equipamentos tradicionais, e da possibilidade de utilização de doses 

pequenas dos produtos à base de silicatos solúveis (Figueiredo, 2007). 

 Mesmo em plantas não acumuladoras de silício, essa prática pode 

representar a geração de grandes benefícios. Em morango, Wang & Galletta 

(1998) demonstraram que a aplicação foliar de silicato de potássio possibilitou 

ganhos na quantidade de clorofila das folhas e de matéria seca, tanto da parte 

aérea quanto das raízes, mesmo na menor dose aplicada do produto (4,25 mM).  

Em alguns trabalhos, observa-se que o silício favorece, por si só, o 

crescimento das plantas. Neste cenário, destacam-se as fontes solúveis de 

silicato de sódio e potássio. No trabalho realizado por Khan & Roy (1964) ficou 

evidenciado o efeito significativo do silício no crescimento e desenvolvimento 

de plantas de juta (Corchorus capsularis). O comprimento da fibra, espessura e 

a relação comprimento/espessura melhoraram com a aplicação de silicato de 

sódio. 
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Benedetti et al. (2007) observaram que plantas de cenoura tratadas com 

silicato de potássio apresentavam maior ângulo de folhas em relação ao solo, 

indicando que estavam mais eretas e interceptavam a luz solar com maior 

eficiência. Como consequência, as plantas produziram raízes de maior 

diâmetro, comprimento e massa fresca.  

 

2.3.5 Utilização de silicatos solúveis em tomateiro 

Voogt & Sonneveld (2001) relataram que, de maneira geral, as 

hortaliças respondem à aplicação de silício, reduzindo a incidência de doenças. 

Dutra (2004) relatou em seus estudos com tomateiro que diversas doses 

de silicato de potássio e silicato de cálcio reduziram a reprodutividade de 

Meloidogyne javanica. A dose de 12,8 ml de silicato de potássio por quilo de 

substrato reduziu o número de ovos, igualando-se à quantidade de ovos 

encontrados em plantas tratadas com o nematicida Audicarb (TEMIK®). A dose 

de silicato de cálcio que mais reduziu a reprodutividade e o número de galhas de 

M. javanica em tomateiro foi 2,8 g Kg-1 de substrato. 

Os nutrientes minerais, assim como o silício, podem influenciar os 

níveis de alguns compostos orgânicos nas plantas, devido à influência que 

exercem sobre os processos bioquímicos ou fisiológicos, como a atividade 

fotossintética e a taxa de translocação de fotoassimilados. Segundo Anaç et al. 

(1994), as principais características que devem ser consideradas na determinação 

da qualidade dos frutos de tomateiro são: pH, concentração de sólidos solúveis, 

acidez total titulável, teores de vitamina C e de nitrato, coloração e peso fresco. 

No entanto, poucos estudos relacionados à aplicação de silicato foram realizados 

para comprovar esses fatos. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Localização do experimento 

O experimento foi conduzido no período de agosto a dezembro de 2008, 

em estufa situada no Setor de Olericultura do Departamento de Agricultura da 

Universidade Federal de Lavras, no município de Lavras, MG (21° 13’40’’ S e 

44º57’50’’ W e altitude de 925 m). O clima do município é do tipo Cwb 

segundo o mapa Koppen (mesotérmico com verões brandos e suaves e estiagem 

de inverno). 

 

3.2 Preparo da área experimental e transplante das mudas 

A pesquisa foi conduzida com plantas de tomateiro do híbrido 

‘Facundo’, de hábito de crescimento indeterminado e frutos do tipo salada. As 

mudas foram produzidas em bandejas de polietileno expandido com substrato 

comercial esterilizado (Plantmax®) e a irrigação feita com sistema de 

nebulização intermitente.  

Trinta e cinco dias após a semeadura, 288 mudas foram transplantadas 

para sacos plásticos com capacidade de 7 litros, contendo dois diferentes tipos 

de substratos. Posteriormente, foram acomodados em uma estufa de produção 

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 constituídos de materiais orgânicos:  

S1 = fibra de coco; S2 = fibra de coco + casca de café carbonizada na proporção 

3:1 em base de volume. Cada parcela experimental foi representada por 9 

plantas. Sendo as cinco plantas centrais consideradas como área útil. Todos os 

blocos contavam com uma repetição de um tratamento (um tipo de substrato e 

uma dose de silicato de potássio).  
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O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em 

esquema fatorial 4 x 2, com quatro repetições. Foram utilizadas 4 doses de 

silicato de potássio, produto comercial Sili-K® (171 g L-1 de Si e 210 g L-1 de 

K2O), nas concentrações de 0%, 0,1%, 0,2% e 0,4%, misturadas com espalhante 

adesivo (Silwet®).  

 Os espaçamentos 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-2. 

 

3.3 Condução 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 única haste por planta. 

Cada saco plástico continha um gotejador com múltiplas saídas e vazão 

média de 1,0 L h-1. O tempo de irrigação foi determinado após drenagem de 

30% do volume total de água aplicada às sacolas plásticas, e a freqüência, 

ajustada diariamente, de acordo com o estádio de desenvolvimento da cultura e 

condições climáticas.  

Por meio desse sistema, comumente chamado de cultivo hidropônico 

aberto, foram realizadas as irrigações e fertirrigações. O fornecimento de 

nutrientes foi feito, completamente, via fertirrigação, três vezes por semana, de 

acordo com o estágio de desenvolvimento da cultura, com vistas a atender suas 

demandas nutricionais. O programa de fertilização utilizado foi definido com 

base em trabalhos anteriores, realizados por Castellane & Araújo (1995). De 

acordo com resultados obtidos por esses autores, as soluções 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 aplicação da técnica do lixiviado ou “pourthru”. 

Para a manutenção do pH e da condutividade elétrica ideais, foram 

acrescentados sais sempre que necessário. As pulverizações foliares com as 

diferentes doses de silicato e potássio foram executadas semanalmente, durante 

todo o ciclo da cultura. 

 

3.4 Características avaliadas 

Antes da primeira colheita de frutos, realizou-se a análise do teor de 

clorofila com o auxilio do aparelho clorofilômetro. Escolheram-se cinco folíolos 

de folhas adultas das cinco plantas centrais de cada tratamento, sendo 

quantifidos: clorofila a; clorofila b e clorofila total.  

As clorofilas são os principais pigmentos cloroplastídicos responsáveis 

pela captação de radiação solar que, durante o processo de fotossíntese, é 

convertida em energia química na forma de ATP e NADPH [1]. A determinação 

dos teores de clorofila da folha é importante porque a atividade fotossintética da 

planta depende, em parte, da capacidade da folha para absorver luz. 

A análise de crescimento foi utilizada para avaliar os efeitos das 

diferentes doses de silicato de potássio aplicadas durante os diferentes estádios 

de desenvolvimento da cultura. O principal parâmetro analisado foi o índice de 

colheita, com a avaliação dos seguintes itens de produção: número de frutos por 

planta, massa média dos frutos, produção de frutos por planta e classificação 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 após cada colheita, os frutos das repetições foram 

classificados e pesados. Foram, ainda, quantificados os frutos que apresentavam 

a doença fisiológica conhecida como podridão-apical.   
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A classificação dos frutos obedeceu às normas da Portaria no. 553 do 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento. Ainda, de acordo com a 

proposta referente à classificação de tomate para melhoria dos padrões 

comerciais e embalagem de hortigranjeiros (Companhia de Entrepostos e 

Armazéns Gerais de São 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 podridão-

apical foram pesados e descartados. Com os resultados obtidos, determinou-se a 

produção de frutos total, comercial, por classes e não comerciais. A produção de 

frutos comercial foi obtida pelo somatório das classses (t ha-1 = g. planta-1 de 

cada classe x 2,78 plantas m-2 x 10-2). Foi determinada a massa fresca de frutos, 

de todas as classes, além da massa média desses frutos, que foram expressas em 

t ha-1. 

 

3.5 Análise estatística 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em 

esquema fatorial 4 x 2, com quatro repetições. Foram utilizadas 4 doses de 

silicato de potássio, produto comercial Sili-K® (171 g L-1 de Si e 210 g L-1 de 

K2O), nas concentrações de 0%, 0,1%, 0,2% e 0,4%, misturadas com espalhante 

adesivo (Silwet®).  

Para análise das clorofilas a e b, os dados foram analisados através do 

programa de análise estatística SISVAR (Ferreira, 2000), para que possíveis 

diferenças nos tratamentos fossem comparadas. 

Os dados de massa fresca, massa média e número de frutos foram 

analisados pelo programa SISVAR (Ferreira, 2000) e as médias foram 

comparadas a níveis de 1% e 5 % pelo teste F de médias. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Teor de clorofila 

O efeito no teor de clorofila da aplicação 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 à 

retenção e assimilação de água. Wetselaar & Farquhar (1980) afirmaram em 

seus estudos que a disponibilidade de água interfere nas perdas de N pela parte 

aérea dos vegetais, visto que essa influencia a condutância dos estômatos e este 

nutriente está diretamente ligado ao teor de clorofila na planta. Portanto, pode-se 

inferir que o substrato 1 tenha retido e assimilado grande quantidade 

considerável de água, suficiente para suprir as necessidades osmóticas das 

plantas de tomateiro, diminuindo eventuais perdas de nitrogênio. 

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 

potássio. Concordando com as observações feitas por Gonçalves et al. (2008), 

que relataram que a deposição e a polimerização do silício na superfície foliar 

proporcionam melhoria da arquitetura das folhas, redução da perda de água e 

aumento na eficiência fotossintética, por causa dos incrementos nos teores de 

clorofila. 

As clorofilas, pigmentos responsáveis pela coloração verde das plantas, 

estão presentes nos tilacóides, sendo substâncias solúveis em compostos 

orgânicos. Elas se apresentam sob duas formas: clorofila a (coloração verde-

azulada) e clorofila b (verde-amarelada), numa proporção média de 3:1, 

respectivamente. Esse conjunto de plastídios constitui um sistema gerador de 

energia, que culmina na fixação e a redução do C atmosférico em glicose, 

processo conhecido como fotossíntese (Taiz & Zeiger, 2004). 
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A relação entre as doses de silicato de potássio aplicadas e o teor de 

clorofila a foi crescente. O aumento das doses de silicato de potássio foi 

acompanhado pelo aumento no teor de clorofila a. Essa variação ocorreu na 

ordem de 6,8057 µg cm-3 a cada 0,1% em que a concentração de silicato de 

potássio foi aumentada, conforme ilustrado na Figura 1. 
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FIGURA 1 Teores de clorofila a em folhas de tomateiros cultivados no substrato 

1 com quatro concentrações de silicato de potássio sob aplicação 
foliar. 

 

 

Efeito semelhante foi observado na quantificação de clorofila b (Figura 

2). Para esse tipo de clorofila, foi possível observar que, em média, a cada 0,1% 

de silicato de potássio acrescido à calda, obteve-se um aumento de 14,9 µg cm-3 

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 concentrações de silicato de potássio sob aplicação 
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 somatório 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 concentrações de silicato de potássio sob 
aplicação foliar. 

 

 

A relação entre clorofila a e clorofila b apresentou decréscimo com o 

aumento da concentração das doses de silicato de potássio aplicadas. Isso 

ocorreu porque, o teor de clorofila b apresentou um aumento diretamente 

proporcional às doses de silicato de potássio, em comparação ao verificado para 

o teor de clorofila a. O aumento do teor de clorofila b pode ter sido causado por 

um crescimento da proporção do complexo coletor clorofila a/b-proteína, em 

relação ao complexo P-700-clorofila-a-proteína. Um outro fator importante pode 

ser o maior desenvolvimento de “grana” em cloroplastos, que é onde se encontra 

o complexo a/b-proteína (Mebrahtu & Havolver, 1991). De alguma maneira, as 

doses crescentes de silicato de potássio possivelmente estimularam o aumento 

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

 

 

Os resultados obtidos apresentaram respostas lineares à aplicação de 

silicato de potássio. Portanto, são necessários estudos posteriores com doses 

mais elevadas de silicato de potássio, de forma que seja possível estabelecer um 

ponto limítrofe para o incremento nos teores de clorofila a e b, as quais poderão 

contribuir de forma significativa na produção de frutos, já que a assimilação de 

assimilados pela fotossíntese deverá ser superior. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 23

TABELA 1 Teores de clorofila a, b, total e relação a / b de folhas de tomateiro 
cultivados em dois substratos e pulverizados com quatro 
concentrações de silicato de potássio. 

 

ns: não significativo;** significativo ao nível de 1% pelo teste F; CV(%) coeficiente de 
variação. 

 

 

4.2 Número total e comercial de frutos de tomateiro 

Pelos dados da Tabela 2, verificou-se que não houve efeito significativo 

em relação aos substratos para o número total e comercial de frutos de tomateiro. 

Rodrigues (2008), utilizando os mesmos substratos para o cultivo de tomateiro 

italiano, híbrido Vênus, observou que o substrato contendo apenas fibra de coco 

foi significativamente superior para a produção de frutos totais. A discrepância 

dos valores verificada entre os experimentos pode ser devida à variação 

  Clorofila a Clorofila b Relação a/b Clorofila 
total 

 ------------------------------ μg cm-2 --------------------------- 
Substrato1         

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 
Concentrações (C) ** ** ** ** 

S x C ** ** ** ** 
Bloco ns ** ** ** 

CV (%) 7,74 29,91 25,81 17,16 
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ambiental entre épocas de cultivo, que possui efeito sobre a produção de 

tomateiro (Warner et al., 2004). Além disso, é importante salientar que os 

genótipos testados e as conduções dos experimentos foram diferentes, o que 

pode ter acarretado diferenças no número total de frutos e número total de frutos 

comerciais.     

Os resultados obtidos no presente trabalho abrem um precedente para a 

utilização da casca de café carbonizada, na concentração de 1/3, em substituição 

à fibra de coco no cultivo de tomate do grupo salada. Isso é interessante para 

regiões produtoras de café, onde a casca do fruto é um subproduto de fácil 

obtenção, além de causar impacto direto no custo de produção com a redução do 

preço de fretes e do próprio substrato, aumentando os ganhos do produtor. 

Em relação às doses de silicato de potássio aplicados em pulverizações 

foliares, nas condições testadas, não houve diferença significativa para o número 

total e comercial de frutos de tomateiro. Rodrigues et al. (2007), testando as 

mesmas doses de silicato de potássio em condições de campo, obtiveram ganhos 

de até 22% na produção de frutos para a dose de 0,2% de Sili-k pulverizado nas 

folhas do tomateiro. Essa diferença pode ser atribuída às diferentes condições 

ambientais observadas nos experimentos. Com o cultivo protegido, tornou-se 

possível alterar, de modo acentuado, o ambiente de crescimento e de reprodução 

das plantas, com controle parcial dos efeitos adversos do clima (Araújo, 1991; 

Castillo, 1991) Para a condução em campo, há situações de estresse para a 

cultura que podem ser amenizadas com a utilização do produto. Isso reduz a 

necessidade da utilização de silicato de potássio via foliar em tomate do grupo 

salada em ambiente protegido, quando for desejável o incremento na quantidade 

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

 Não ocorreram diferenças significativas ao nível de 5% de significância 

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 produção total e comercial superior aos demais substratos 

testados que apresentavam em sua composição casca de café carbonizada. Essa 

diferença de resultados pode ser devida a variações genéticas nos diferentes 

genótipos de tomateiros testados, manejos culturais e época de plantio. Sendo 

assim, em regiões produtoras de café, a casca de café carbonizada surge como 

uma opção de baixo custo para substituir parte do substrato à base de fibra de 

coco no cultivo de tomateiro do grupo salada em ambiente protegido. 

 Não houve diferença significativa ao nível de 5% de significância pelo 

teste F de médias para nenhuma das doses de silicato de potássio via foliar 

testadas. Isso significa que, nas doses testadas e no híbrido estudado, o uso do 

silicato de potássio não influenciou na produção total de frutos em massa por 

área, em ambiente protegido. As massas total e comercial de frutos são variáveis 

de produção que estão intimamente ligados ao número total de frutos produzidos 

por área. Desta maneira, práticas culturais, cultivo adensado, diferentes épocas 

de cultivo (verão ou inverno) podem causar alterações no número total de frutos 

por área e, conseqüentemente, na massa total e comercial de frutos produzidos 

por área. Sendo assim, outros estudos devem ser conduzidos com o objetivo de 

avaliar o efeito do silicato de potássio via foliar e dos diferentes substratos 

testados em condições 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 à casca de arroz carbonizada, 

podendo estar relacionado à maior capacidade de disponibilização de nutrientes 

a serem translocados aos frutos. Situação 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 à classe 2 na dose de 0,2% de silicato de potássio, diferença 

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 potássio para tomate 

em campo, obteve a mesma dose como sendo a mais produtiva.     

Pela análise química do substrato 2, pode-se observar uma maior 

concentração dos nutrientes metálicos Mn e K (Rodrigues, 2008). O primeiro é 

utilizado na composição de defensivos agrícolas no combate de fungos, além de 

exercer importante papel fisiológico, refletindo no crescimento e na produção, 

destacando-se a sua participação na fotossíntese (no transporte de elétron 

específico), no metabolismo do N (especialmente na redução sequencial do 

nitrato) e também nos compostos cíclicos, como precursor de aminoácidos 

aromáticos, hormônios (auxinas), fenóis e ligninas. O segundo é importante para 

diversos processos de ativação enzimática nas plantas, fotossíntese, 

osmoregulação, transporte via floema, influenciando na produtividade final 

(Heenan & Campbell, 1980). Em pesquisa desenvolvida por Foy et al. (1978), é 

relatado a interação positiva (sinergismo) entre Si e Mn, em que o Si absorvido 

aumenta a redistribuição de manganês no organismo da planta. 

Segundo Barber (1982), em solos com baixa concentração de K, não é 

possível altas produtividades de tomate sem o uso de fertilizantes a base de K. 

Nesses solos, a difusão é um importante mecanismo do solo para o suprimento 
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de nutrientes para as raízes das plantas, e apenas o potássio presente nas áreas 

adjacentes da raiz contribui para o suprimento de K para as raízes.  

A maior concentração (0,4 %) de silicato de potássio foi menos efetiva. 

Isso vai ao encontro das observações de Figueiredo (2007), que relatou em suas 

pesquisas a diminuição da produtividade em café causada pela dose excessiva de 

silicato de potássio, o qual, em excesso, supostamente atrapalha a difusão de 

CO2 e a transpiração das folhas, causando perdas no processo fotossintético.  
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FIGURA 8 Massa média de frutos classe 2 (t.ha-1) de tomateiros cultivados no 

substrato 2 e pulverizados com diversas concentrações de silicato de 
potássio.  
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5 CONCLUSÕES 

 

 

As doses de silicato de potássio estimularam de forma linear a 

concentração 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 número total de frutos, número total de frutos comerciais, massa total 

e comercial de frutos de tomateiro.  

A dose de 0,2% de silicato de potássio mediante pulverizações 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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