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RESUMO

O silicio tem sua importancia no manejo alternativo de doencgas através da
resisténcia ao ataque de patdgenos e pragas, melhoria da arquitetura foliar, melhores taxas
fotossintéticas, alteracbes nos teores de clorofila, e conseqiientes incrementos de
produtividade sendo de grande importancia seu estudo no manejo nutricional do tomateiro. O
presente trabalho avaliou a eficiéncia da aplicag@o via foliar no tomateiro de diferentes doses
de silicato de potdssio e nimero de aplicacdes semanais de fungicida sobre o teor de clorofila
e a produtividade. Foi avaliada a fotossintese na fase de plena producdo com os teores de
clorofila A, B e relacdo A/B no terco superior e inferior da planta, com incidéncia direta e
indireta da luz através do aparelho clorofildmetro eletronico; também foi avaliada a evolucao
da producdo através AACPP de frutos AA, A e total, producdo de frutos AA, A e total e
classificacdo do percentual de frutos AA em relacdo ao total conforme padrdo regional. O
experimento foi realizado na Fazenda Marimbondo, municipio de Uberlandia-MG. O
Delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 2 sendo,
quatro doses de Silicato de Potdssio (K;SiO3 — 12,2% de Si; 15% de K,0),(0; 0,2; 0,4 e 0,6
mL 100L" de calda) e dois manejos de fungicida (duas e trés aplicagdes semanais) com
quatro blocos. O silicato de potdssio foi aplicado semanalmente nas doses dos tratamentos
desde o transplantio até a data da dltima colheita, totalizando 15 aplicagdes. Os dados obtidos
foram submetidos a andlise de variancia, regressao em fungdo das doses foliares de K,SiO3 e
teste de média pelo Scoot Knott (5%) para avaliagao do nimero de aplicagdes de fungicidas,
com auxilio do programa SISVAR. As doses de K,SiO; proporcionaram incrementos nos
teores de clorofila A; os teores de clorofila B e relacdo A/B ndo apresentaram variagao
significativa; com trés aplicacdes semanais de fungicida houve melhor classificacdo dos
frutos, porém com duas aplica¢des semanais se teve uma maior producdo de frutos; as doses
de K,Si103 proporcionaram incrementos na produgdo do tomateiro sendo que a dose de 0,38 L

100L™" proporcionou a maxima produgio AA e a dose 0,33 L 100L" de frutos total.

Palavras chave: tomate, clorofila, silicio foliar.
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1 INTRODUCAO

A producdo de tomate no Brasil aumentou de 1,5 milhdo de toneladas, em 1980 para
3,3 milhdes de toneladas, em 2007; enquanto a 4rea plantada ndo teve um aumento tao
significativo, passando de 50 mil hectares para quase 57 mil hectares, em 2007. A
produtividade média que era de 30,6 tha'! em 1980, € atualmente préximo de 57.9 t.ha'
(FAO-FAOSTAT, 2007). A cultura de tomate exige grandes investimentos, com
pulverizagdes de defensivos a cada trés dias, desde a emergéncia até a colheita, além de
utilizar grande quantidade de mao-de-obra, adubacao pesada do plantio a colheita, resultando
em alto custo de producdo (SILVA; GIORDANO, 2000; FILGUEIRA, 2008).

Mesmo ndo sendo essencial, a absor¢dao e acumulacdo de Si pelas plantas trazem
inimeros beneficios (KORNDORFER et al., 2002). Os efeitos benéficos do silicio
restringiam-se a algumas espécies da familia Poaceae e Cyperaceae (EPSTEIN, 1999). No
entanto, atualmente, plantas da familia Curcubitaceae (WAGNER, 1940; MIYAKE,;
TAKAHASHI, 1983), e até mesmo o cafeeiro (SANTOS, 2002; POZZA et al., 2004),
algodoeiro (GAMA et al., 2004; LEMES et al., 2004), morangueiro (LANNING, 1960;
WANG; GALLETTA, 1998) e varias olericolas como a alface (SOBRINHO et al., 2004),
cenoura (JULIATTI et al., 2003) e tomate (MIYAKE; TAKAHASHI, 1978; CARVALHO et
al., 2002; LANA et al., 2002) e ornamentais como a rosa (VOOGT; SONNEVELD, 2001) e
crisantemo (RODRIGUES, 2007a), também tem respondido a adi¢cdo do Si, principalmente
em aplicacdes na solucdo nutritiva em sistemas hidroponicos, via foliar e fertirrigagao.

Podem-se dividir os efeitos benéficos do Si, relatados por Korndorfer (2002), sobre o
crescimento das plantas em dois grupos: beneficio fisico e fisioldgico. Os beneficios fisicos
estdo relacionados ao acimulo do Si na parede celular das plantas, reduzindo a perda d’agua,
melhorando a arquitetura das plantas e barreira fisica a penetracdo de fitopatégenos e de
insetos (BOWEN et al., 1992; SAMUELS et al., 1993; EPSTEIN, 1994; BELANGER et al.,
1995; MARSCHNER, 1995; DATNOFF et al., 1997; SANTOS, 2002; POZZA; POZZA,
2003). Os beneficios fisioldgicos sdo pouco estudados, porém alguns autores relatam que
plantas adubadas com Si apresentam maior atividade fotossintética e resisténcia ao ataque de
fitopatogenos e pragas, devido ao Si induzir uma série de reagdes metabodlicas nas plantas
resultando na formacdo de compostos como fitoalexinas, ligninas (VIDHYASEKARAN,
1997; MENZIES et al., 1991).

Sobre a fotossintese Al-aghabary et al. (2004) relatam aumento nos teores e

fluorescéncia das clorofilas em tomateiros cultivados em solu¢do nutritiva com Si, indicando



aumento da eficiéncia fotossintética das plantas, em especifico do fotossistema II. Gong et al.
(2005) relatam que planta adubada com Si aumentou a atividade fotossintética, associada ao
aumento da atividade da Rubisco e da gliceraldeido-3-fosfato desidrogenase NADPH+H"
dependente, como também, ao aumento nos teores de clorofila a, b e total e carotendides.
Adatia e Besford (1986), também relatam aumento no teor de clorofila e atividade da Rubisco
em plantas de pepino cultivadas em solu¢do nutritiva contendo Si. Segundo os autores a
atividade da Rubisco foi 50% superior em relacdo as plantas nao adubadas com Si. Em
morangueiro a aplicacdo de Si proporcionou alteragdo na composicdo de metabdlicos da
planta, como alteracdes nas proporcdes de dcidos graxos insaturados em glicolipidios e
fosfolipidios (WANG; GALLETTA, 1998).

Mais recentemente, vém sendo divulgadas pesquisas com resultados positivos do uso
de fontes soluveis de Si aplicadas via foliar. A partir de janeiro de 2006, com a aprovagao, no
Brasil, do projeto de Lei 4954 de 14 de janeiro de 2006 que reconhece o Si como
micronutriente essencial para fins de registro de fertilizantes, que tem possibilitado a
comercializacdo de fontes de silicio como o silicato de potdssio. O silicato de potéssio
apresenta vantagens desejaveis a um fertilizante foliar por se tratar de um produto com alta
concentracdo de Si soldvel, boas propriedades fisicas, facilidade de aplicagdo mecanizada,
pronta disponibilidade as plantas e nenhuma concentracdo de metais pesados (RODRIGUES;
FIGUEIREDO, 2007b). Os resultados sdo bastante promissores em vdrias culturas, mesmo
naquelas que nao sdo acumuladoras do elemento. Em comparacdo de fontes de Si soldvel
foliar Gama et. al (2003),concluiram que a aplicag¢do de silicato de potdssio em pepineiros
inoculados com o fungo oidio (Erysiphe cichoracearum) reduziu a incidéncia e a severidade
da doencga em relacdo a testemunha e do silicato de sédio. Em plantas de morango, a aplicacdo
de silicato de potdssio proporcionou um aumento no contetido de clorofila e no crescimento
das plantas (WANG; GALLETA 1998). Segundo os mesmos autores o silicato de potdssio
aumentou significativamente a matéria seca da parte aérea e raizes, quando comparadas ao
controle.

No entanto, o silicato de potdssio, além de fornecer o silicio, também fornece o
potdssio que € nutriente essencial para as plantas, sendo o nutriente mais exigido pela cultura
do tomate (FAQUIN, 2001). O Potéssio auxilia também no controle da evapotranspiracao das
plantas, controle osmético, e na ativagdo de vérias enzimas chaves da via glicolitica (TAIZ;
ZEIGER, 2004; BUCHANAN et al., 2000; MALAVOLTA, 2006; EPSTEIN; BLOOM,
2006).



O uso do silicato de potdssio via foliar tende a ser uma 6tima alternativa no manejo
nutricional do tomateiro, buscando produtos de melhor qualidade, maiores indices de
produtividade, menores custos de producdo e seguindo uma tendéncia de agricultura
sustentdvel. Neste sentido o presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia da
aplicagdo via foliar no tomateiro de diferentes doses de silicato de potdssio e niimero de

aplicagdes semanais de fungicida sobre o teor de clorofila e a produtividade.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do tomateiro e sua importancia econémica

O tomate, cientificamente conhecido por Lycopersicon esculentum é proveniente da
regido andina, possui uma grande variabilidade que possibilitou o desenvolvimento de
cultivares para atender as demandas do mercado, tanto para o processamento quanto para o
consumo in natura (FILGUEIRA, 2008).

O tomateiro € uma dicotiledonea, ordem Tubiflorae, pertencente a familia Solanaceae,
género Lycopersicon. A familia Solanaceae é uma das mais importantes do reino vegetal para
a economia humana, pois possui vdrias espécies comestiveis (MINAMI; HAAG, 1989).

A cadeia produtiva do tomate para processamento € provavelmente a mais importante
entre todas as hortali¢as cultivadas no Brasil. Observando a Tabela 1 nota-se que no Brasil
existe a concentracdo da producdo de tomate nas regides sudeste e centro-oeste. De acordo
com Fontes (2005), a produ¢do de tomate pode ser para mesa (consumo in natura) ou para
industria (Tabela 2). Na tomaticultura comercial para mesa, o produtor deve plantar e colher o
fruto que o mercado exige, principalmente em termos de visual. De maneira geral, o
consumidor de tomate, mede a qualidade do fruto pela aparéncia, preponderando tamanho,

auséncia de defeitos, firmeza, uniformidade de cor.

Tabela 1- Producdo de Tomate no Brasil e Regides, 2007

Regiao Producao (t) Area (ha.)

Sudeste 1.442.780 22.442
Centro-Oeste 835.988 10.486
Sul 552.161 9.44
Nordeste 517.453 12.878
Norte 8.074 1.029
Brasil 3.356.456 56.275

Fonte: IBGE - Levantamento Sistemético da Produg¢ao, 2008
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Tabela 2 - Situagdo da Produgdo de Tomate, 2006

Variaveis Unidades .Tlpo Total Média
**Industria *Mesa
Produgao Mg (mil) 1.160,0 2.118,1 3.278,1 -
Area (ha) mil ha 14,9 41,7 56,6 -
Produtividade Mg ha™ 77,9 50,8 - 57,9
Valor (R$/t) R$ Mg ! 140,0 930,0 - 535,0
Postos de trabalho Empregos 44.700,0 208.675,0 253.375,0 -
Valor safra (R$ milhoes) 162,4 1.969,8 2.132,2 -
Valor safra (US$ milhses) 74,6 905,2 979,8 -
Disponibilidade Kg hab' ano™ 0,9 11,3 ; 6,1

Fonte: IBGE-Levantamento Sistemdtico da producdo

** Estimativa das industrias processadoras

*Preco médio recebido pelo produtorpelo tomate de mesa - Precos médios IEA/CATI-SP:
**Preco recebido pelo produtor - tomate industrial - Pregos médios IEA/CATI-SP

Valor estimado pelo valor médio do délar em 2006 (BACEN)=2,176

Transformagdo de matéria prima em polpa considerando 4,7 de BRIX32= 6,7

A tecnologia de produgdo dessa cultura deve buscar competitividade, reduzindo os
custos de producdo e elevando os indices de produtividade e qualidade (SILVA;
GIORDANO, 2000). A produtividade sofre também grande influéncia do meio ambiente por
meio das condi¢des adversas do meio, como variagdes intermitentes de umidade, temperatura,
incidéncia de radiacdo, ventilagcdo, composicdo e quantidade de nutrientes no solo, além da

acdo de patdgenos (bactérias, fungos, virus e nematoides).

2.2 Adubac¢ao em tomate

O tomateiro € considerado uma das hortalicas mais exigentes em nutrientes, sendo
citado por Filgueira (2008) como uma das espécies que melhor responde a doses elevadas de
adubos quimicos.

Os teores e acimulos de nutrientes pela cultura variam principalmente de acordo com
o estddio de desenvolvimento da planta, com a cultivar e a produ¢do que se deseja obter,
sendo, dessa forma, importante o seu conhecimento para elaborar um programa de adubagao.

Através dos dados de acimulo de nutrientes pelo tomateiro (FERREIRA et al., 1993),
observa-se que a época de maior demanda de nutrientes coincide com o periodo de maior
desenvolvimento dos frutos, isto €, do nonagésimo ao centésimo vigésimo dia. Observagdes

de campo mostram que nesse periodo o tomateiro torna-se mais vulnerdvel ao ataque de
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patégenos, principalmente de fungos e bactérias. Esse também é o periodo em que se
observam com maior freqiiéncia os sintomas de deficiéncia de nutrientes minerais.

O tomateiro adapta-se bem a solo com pH em torno de 5,5 a 6,0; nessa faixa, os efeitos
prejudiciais de altas concentragdes de aluminio e manganés sao reduzidos e a disponibilidade
de fésforo e molibdénio é aumentada. Além disso, o tomateiro € exigente em calcio e
magnésio, o que faz da calagem, pratica indispensavel. Em solos pobres em matéria organica
(< 4 dag/kg), dificilmente serdo alcancadas produtividades em torno de 140 t/ha. Além de
melhorar algumas caracteristicas fisicas do solo, com a adicdo de matéria organica, ha

incorporacdo de nutrientes biodisponiveis, os quais variam em fun¢do da origem e do modo

de tratamento do material adicionado (PAULA J UNIOR; VENZON, 2007).

2.3 Silicio na Agricultura

A essencialidade do Si para as plantas superiores foi demonstrada por Epstein 2006,
sendo considerado um constituinte majoritdrio dos vegetais (MARSCHNER, 1995). Minami e
Haag (1989) citam que nao foi estabelecida a essencialidade do silicio em tomateiro e, se
assim for, o tomateiro requer menos de 0,2 pg.g” de matéria seca.

O Si pode estimular o crescimento e a producdo vegetal por meio de vdarias acdes
indiretas, como a diminui¢do do auto-sombreamento, deixando as folhas mais eretas, o
decréscimo na suscetibilidade ao acamamento, a maior rigidez estrutural dos tecidos, a
protecdo contra estresses abidticos, como a reducdo da toxidez de Al, Mn, Fe e Na, a
diminui¢cdo na incidéncia de patdégenos e o aumento na prote¢do contra herbivoros, incluindo
os insetos fitofagos (EPSTEIN, 1994; MARSCHNER, 1995).

De modo geral, as plantas terrestres conttm Si em quantidades compardveis aos
macronutrientes, variando de 0,1% a 10%, colocando-se como um constituinte mineral
majoritario. Em culturas como o arroz e a cana-deagucar, o teor de Si pode igualar ou exceder
aquele do N (EPSTEIN, 1995; RAFI et al., 1997).

Quando plantas de tomate foram cultivadas em solug@o nutritiva com baixo teor de
silicio (Si1), a deficiéncia deste elemento apareceu durante a fase reprodutiva, isto €, no inicio
da formacao dos botdes florais (MIYAKE; TAKAHASHI, 1978). Esta observacdo levou os
pesquisadores a acreditar que o Si possui um papel importante na reproducao da planta. Além

disso, plantas de tomate cultivadas em solugdo livre de Si raramente mantiveram os frutos
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estas florescem, mas ndo produzem frutos. Os autores ainda relataram que os frutos cresceram
normalmente quando submetidos a uma solug¢do contendo 100 mg L de SiO..

Em pepineiros, Adatia e Besford (1986) observaram vdrios efeitos devido a adi¢do de
Si (100 mg kg'l) a0 meio nutritivo, dentre eles o aumento no teor de clorofila, maior massa
foliar (fresca e seca) especifica, atraso na senescéncia e aumento da rigidez das folhas
maduras, as quais mantinham-se mais horizontais. A melhor arquitetura foliar permite maior
penetracdo de luz solar, maior absor¢do de CO, e diminui¢@o da transpirac@o excessiva, o que
permite o incremento da taxa fotossintética (TAKAHASHI, 1995). A deficiéncia de Si em
soja causa sintomas caracteristicos, como a ma formacdo de folhas novas e reducdo da
fertilidade do grao de pélen (MIYAKE; TAKAHASHI, 1985).

A absor¢ao do silicio pelas plantas ocorre na forma de dcido monossilicico (H4SiOy).
As plantas diferem bastante na sua capacidade de absorver o Si. Até mesmo genétipos de uma
espécie podem apresentar concentracdes de Si que variam por um fator superior a trés, como
demonstrado para cevada (NABLE et al., 1990). Lanning (1960) encontrou diferencas
marcantes no teor de Si, nos diferentes 6rgaos, entre cultivares de morangueiros. Genétipos de
arroz diferem no teor de Si, respondendo de modo distinto a aplicacdo do elemento
(WINSLOW, 1992; DEREN et al., 1992).

Miyake e Takahashi (1977) primeiramente distinguiram as plantas em acumuladoras
de Si (a absor¢do de Si excedendo a absor¢do de dgua) e ndo acumuladoras (a absor¢do de Si
sendo similar ou menor do que absor¢ao de dgua). Anos depois, 0S mesmos autores separaram
e caracterizaram as plantas em trés tipos, quanto a absorcao de Si. Acumuladoras, com um
teor bastante elevado de Si, sendo a absorcao ligada a respiracdo aerébica. O arroz e a cana-
de-agucar sao exemplos tipicos deste grupo de plantas. Nao acumuladoras, caracterizando-se
por um baixo teor dos elementos, mesmo com altos niveis de Si no meio, indicando um
mecanismo de exclusdao. Exemplo tipico € o tomateiro, que acumula nas raizes a maior parte
do Si absorvido. E intermedidrias, as quais apresentam uma quantidade considerdvel de Si,
quando a concentragdo do elemento no meio € alta. As cucurbitdceas e a soja, por exemplo,
enquadram-se neste tipo, pois translocam o Si livremente das raizes para a parte aérea
(MIYAKE; TAKAHASHI, 1985).

Korndorfer e Datnoff (2000) citam que o Si no interior das plantas é considerado
pouco moével, sendo que o seu transporte da raiz até a parte aérea se da através do xilema e
depende da taxa de transpiracdo, como para todos os demais nutrientes.

Os efeitos do silicio podem ser divididos em fisicos e bioquimicos. O Silicio aplicado

¢ absorvido e polimerizado junto a compostos de cuticula proporcionando melhora na
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arquitetura de das folhas, melhorando a absorcao de luz, em toda parte da planta aumentando
a eficiéncia dos nutrientes pouco moéveis como Ca, B, Cu, Fe, Zn, Mn, S. A deposi¢do da
silica na superficie das folhas também forma uma barreira fisica a penetragao de patdgenos
aumentando a eficiéncia de alguns fungicidas.(FIGUEIREDO; RODRIGUES, 2007).

O silicio foi considerado pela legislacdo brasileira como micronutriente em
14/01/2006. Segundo Figueiredo e Rodrigues (2007) dentro das fontes somente o silicato de
potassio foi regulamentado como fonte de silicio soltivel passivel de ser usado na agricultura.

O silicato de potéssio € obtido pela fusdo da silica com hidréxido de potdssio sobre
temperatura e pressdo alta. Este processo industrial torna o silicato de potassio uma fonte de
silicio liquida e soldvel com pH maior que 12, com aspecto viscoso e incolor, a semelhanga
de um vidro liquido.

Uma boa fonte de qualquer nutriente deve primeiramente ser solivel, pois as plantas
absorvem os nutrientes solubilizados em dgua. Neste sentido, a alta solubilidade do silicato de
potdssio se destaca por ser totalmente soldvel, possibilitando que ele seja utilizado em
aplicacdes foliares, fertirrigacao e hidroponia. (FIGUEIREDO; RODRIGUES, 2007).

De maneira geral varios trabalhos tem demonstrado o eficacia da aplicacao de silicato
de potdssio, mostrando assim, a essencialidade desse nutriente para varias culturas como soja,
milho, café, citros, alface, batata, flores de corte e vaso como rosas, crisantemos, gérberas,

anturios e orquideas (FIGUEIREDO; RODRIGUES, 2007).

2.4 Clorofila - Alteracoes bioquimicas e fisiologicas em plantas fertilizadas com Si

Em funcdo de uma camada dupla de silica abaixo da cuticula, as plantas mantém as
folhas mais eretas promovendo maior aproveitamento da luz (YOSHIDA et al., 1969). Na
biossintese da clorofila, a ciclizacdo de um dos anéis € uma reacdo dependente de luz (TAIZ;
ZEIGER, 2004). Assim, pode-se dizer que quanto maior a exposicao das folhas a luz maior e
biossintese da clorofila e com conseqiiente maior eficiéncia na interceptacdo de luz e
transmissdo de elétrons para os fotossistemas I e II, da fase fotoquimica da fotossintese. Nessa
fase da fotossintese os elétrons captados possuem diferentes destinos, sendo uns deles a
producdo de poderes redutores (ATP e NADPH+H") para a assimilagio de CO, pela Ribulose
bifosfato carboxilase (Rubisco) no Ciclo de Calvim e produ¢do de formas reativas de oxigénio
nas plantas, como os radicais superéxido (O;’), oxidrilo (OH) e peréxido de hidrogénio

(H20,) (MARSCHNER, 1995; TAIZ; ZEIGER, 2004).
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Alguns trabalhos evidenciam o efeito do Si sobre os teores das formas reativas de
oxigénio e a atividade das enzimas envolvidas no processo de reducdo dessas, como a
superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidases (POX). Liang (1999) estudando o
efeito do Si em plantas de cevada cultivadas sob estresse salino relatam aumento da atividade
enzimas antioxidativas como a SOD e POX nas folhas. Devido a uma maior eficiéncia na
interceptacdo de luz e transmissdo de elétrons da fase fotoquimica da fotossintese em plantas
adubadas com Si, provavelmente, podem aumentar inicialmente os teores de formas reativas
de oxigénio a niveis que ndo causem danos as células, o que pode ser chamado de “explosao
oxidativa” (RUIZ, 1998). Segundo Taiz e Zeiger (2004), o aumento de formas reativas de
oxigénio devido a maior atividade fotossintética é chamado de fotoinibi¢cdo, onde a presenca
destas formas de oxigénio pode causar sérios danos como inibicdo do fotossistema II. No
entanto, os autores ainda relatam que a fotoinibicdo em estdgios iniciais € reversivel. Um dos
mecanismos de defesa das formas reativas de oxigénio nos estdgios iniciais seria a biossintese
“de novo” das enzimas envolvidas no sistema de defesa, como a superéxido dismutase
(SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POX), com conseqiiente aumento da atividade destas
enzimas.

A presenca de formas reativas de oxigénio nas plantas, em teores que ndo causam
danos as células, também podem induzir algumas proteinas de parede celular, ricas em
prolina, a formarem liga¢gdes cruzadas em uma reagdo mediada pelo H,O, (TAIZ; ZEIGER,
2004), induzindo assim, uma maior resisténcia fisica a penetracdo de fitopatégenos. Os
autores ainda relatam que a formacado destas formas de oxigénio na planta, além de induzir
ligacdes transversais de proteinas em paredes celulares, também sdo ativadores de genes
responsaveis pela biossintese de fitoalexinas, lignina, 4cido salicilico (resisténcia sistémica
adquirida) e enzimas hidroliticas, as quais estdo envolvidas na protecdo das plantas a
fitopatogenos. Epstein (1999) sugere que o Si pode agir como um segundo mensageiro dentro
da célula afirmando, também, que os mecanismos de defesa mobilizados pelo Si incluem
acumulacgdo de lignina, compostos fendlicos, quitinases e peroxidases.

Em morangueiro a aplicagdo de Si proporcionou alteragdo na composi¢do de
metabodlicos da planta, como alteragdes nas proporcdes de dcidos graxos insaturados em
glicolipidios e fosfolipidios (WANG; GALLETTA, 1998). Segundo os autores com o
aumento das doses de Si aplicado via foliar, houve reducdo da concentracdo de carboidratos
soliveis e 4cidos organicos na parte aérea das plantas, indicando uma maior mobilizagao de
metabolitos intermedidrios para o crescimento e produ¢do do morangueiro. No entanto os

autores, também, relatam que mesmo com a redugcdo da concentracdo dos carboidratos
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soliveis e 4cidos organicos, houve aumento no acimulo desses, resultante do maior
crescimento das plantas. Adatia e Besford (1986) relatam que o Si, também, interfere na
distribuicao e particao de fotoassimilados dentro das plantas. Entretanto, ainda sdo poucos os

estudos envolvendo o efeito do Si sobre o metabolismo das plantas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi realizado a campo na fazenda Marimbondo, no municipio de
Uberlandia, MG a 863 m de altitude. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da regido é

do tipo Aw, isto €, tropical quente imido com inverno frio e seco.

3.2 Conducao e Delineamento experimental

As mudas foram obtidas de semeadura do hibrido F1 Dominador em bandejas de 128
células sobre substrato comercial Plantmax. Apds 26 dias de semeadura as mudas foram
transplantadas para local definitivo de realizacao do experimento com espacamento de 1,2 m
x 0,7 m em sistema tutorado. O experimento foi conduzido do dia 16/09/2007 a 12/01/2008.

O Delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema fatorial 4 x 2
sendo, quatro doses de Silicato de Potéssio (K;SiO; — 12,2% de Si; 15% de K;O,d =14 ¢
cm” e pH 14) (0; 0,2; 0,4 ¢ 0,6 L 100L™" de calda) e dois manejos de fungicida (duas e trés
aplicacdes semanais) com quatro blocos. Cada bloco foi considerado uma parcela. A parcela
era constituida de 10 casais, totalizando 20 plantas por parcela. Para as avaliacdes foram
considerados os 8 casais centrais.

Antes do transplantio o solo foi corrigido e recebeu uma adubacdo bdsica e de
cobertura conforme andlise de solo e com base nas recomendac¢des da CFSEMG (1999). As
plantas receberam os tratos comuns a cultura do tomateiro.

A populacao foi de 12500 plantas por hectare. As pulveriza¢des dos tratamentos foram
realizadas com pulverizador costal CO, com pressdo de trabalho de 3,0 kgf cm™. O silicato de
potassio foi aplicado semanalmente nas doses dos tratamentos desde o transplantio até a data
da ultima colheita, totalizando 15 aplicacdes. O volume de calda utilizado foi de 50 a 600 L
ha™'. A colheita iniciou-se aproximadamente 90 dias apGs o transplantio, até a data que todos
os cachos de cada planta foram colhidos. Também foi utilizado na calda de pulverizagdo
conforme recomendac¢do de uso do produto comercial adjuvante siliconado de principio ativo

copolimero de poliéter e silicone com a dosagem de 0,005 % de volume de calda.
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3.3 Avaliacoes - Analise do teor de clorofila, evolucao de producio, produtividade e

classificacao dos frutos.

Foi realizada a anélise dos teores de clorofila A e B e relacdo A/B através do aparelho
clorofiLOG, modelo CFL1030, equipamento que mede o teor de clorofila nas folhas das
plantas de forma 6ptica. Essa medicdo é feita em 9 mm® de cada folha sendo os teores
medidos em escala de 0 a 100. Foram realizadas leituras no tercos superior e médio das
plantas, com incidéncia direta e indireta da luz solar, tomando 3 plantas por tratamento como
amostragem.

Como ja mencionado foram colhidos os frutos das 16 plantas centrais de cada parcela.
Posteriormente, foram classificados de acordo com o padrao comercial regional (Ceasa-MG),
definindo frutos extras AA (80 a 100 mm de didmetro equatorial dos frutos) que sdo graidos e
ndo apresentam defeitos na casca que possam deprecid-los comercialmente, extra A (50 a 80
mm de didmetro equatorial dos frutos) que sdo de tamanho um pouco inferior, e os descartes
que nao siao comercializados.

Ap6s a classificacdo os frutos foram pesados. Foram realizadas analises estatisticas
para evolugdo de producio de frutos AA, frutos A e total, através da Area abaixo da curva de
progressao de producgdo, adaptacio da AACPD (CAMPBELL; MADDEN, 1990). Resultados
esses obtidos pela integralizacdo como drea abaixo da curva de progressao da producdo por
meio da féormula AACPP =) [(y; + y2)/2] x (% - t1), onde y; e y, referem-se a duas avalia¢des
sucessivas da produgdo realizadas nos tempos ¢, e t,, respectivamente. Além desta foi
realizada andlise da produtividade de frutos AA, frutos A e total. Também foi realizada a
andlise da proporcao de frutos de cada classe em relacdo a produgao total.

Os dados obtidos, clorofila A, B e relacao A/B (terco superior e médio, com incidéncia
direta e indireta da luz), evolucao da producdo de frutos AA, A e total, produtividade de frutos
AA, A e total e produgdo percentual de frutos AA, foram submetidos a andlise de variancia,
regressao em fungdo das doses foliares de K,SiO; e teste de média pelo Scoot Knott (5%)
para avaliagdo do numero de aplicacdes de fungicidas, com auxilio do programa SISVAR

(FERREIRA, 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a disposicdo das plantas, quando da estimacdo da clorofila no campo as
plantas foram avaliadas em dois lados, um exposto diretamente ao sol e o outro o lado oposto,
ou seja, sem incidéncia direta da luz. Essa avaliacdo foi realizada dessa forma devido a
quantidade de clorofila na folha ser afetada diretamente pela exposi¢dao ao sol. Com isso ter-
se-4 nas Figuras 1 e 2 os teores de clorofila A, B e relacio A/B no lado da planta exposto
diretamente ao sol (Figura 1) e do lado sombreado (Figura 2), respectivamente, tanto do ter¢o
superior quando do mediano das plantas. A avaliacdo foi feita com o céu completamente
limpo.

Em relacdo ao lado exposto ao sol, os teores de clorofila A no terco superior das
plantas apresentaram variacdo significativa com as doses do K,SiO3 aplicado via foliar e com
a interacdo entre as doses de K,SiOs e o nimero de aplica¢des dos fungicidas (Figura 1A). J4,
os teores de clorofila B e relacio A/B no terco superior nao apresentaram alteracdo
significativa com as fontes de variacdo estudadas (Figura 1C e 1E). O incremento nos teores
de clorofila A ndo foram suficientes para apresentar alteracdo significativa na relacdo A/B
(Figura 1E e 1F). Ainda do lado das plantas expostas diretamente ao sol, mas no ter¢o médio
das plantas os teores de clorofila A apresentaram variac¢ao significativa em funcdo do nimero
de aplicagdes de fungicidas e da interagcdo entre esse fator e as doses de K,SiO; (Figura 1B),
semelhante ao observado no terco superior da planta (Figura 1A). No terco médio os teores de
clorofila B e relacdo A/B nao apresentaram alteracdo significativa com as fontes de variacao
estudadas (Figura 1D e 1F).

Do lado sombreado do tomateiro os teores de clorofila A no ter¢o superior das plantas
apresentaram variacdo significativa com as dose do K;SiO; aplicado via foliar (Figura 2A).
No terco médio os teores de clorofila A variaram significativamente somente com as doses de
K,Si0O3 (Figura 2B). Os teores de clorofila B, no terco superior, apresentaram variacao
significativa em funcdo de todas as fontes de variagdo, doses de K,SiOs;, nimero de
aplicacdes de fungicidas e a interacdo entre esses (Figura 2C). Os teores de clorofila B, no
terco médio ndo apresentaram alteragdo significativa com as fontes de variagdo estudadas
(Figura 2D). As alteragdes nos teores de clorofila A e B nado resultaram em alteracdo

significativa na relacdo A/B em funcdo das fontes de variacdo estudadas (Figura 2E e 2F).
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Figura 1 — Teores de Clorofila A e B e relacdo A/B em folhas do terco superior e médio do
tomateiro exposto a luz direta do sol sob diferentes doses de K,Si0O3 e numero de
aplicacdo de fungicidas, Uberlandia-MG, 2008.
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Figura 2 — Teores de Clorofila A e B e relacdo A/B em folhas do terco superior e médio do
tomateiro sombreado sob diferentes doses de K,SiO; e nimero de aplicacdo de
fungicidas, Uberlandia-MG, 2008.

As Figuras 1 e 2 mostram que hd uma possivel interagdo entre o Si e a posicdo de
avaliacdo. Com o objetivo de avaliar esse efeito, foi realizada andlise de varidncia com
fatorial triplo, sendo os fatores, doses de K,Si0s; posicdo de avaliacio na planta (terco médio
e superior) e posicdo em relagdo ao sol nascente (posi¢ao exposto a luz e sombreada). A linha
de plantio da lavoura estava na posi¢do sudoeste nordeste. Devido o sentido da linha de
plantio do tomate, no periodo de avaliacdo a face da lavoura voltada para leste estava exposta
a luz e a face voltada para oeste estava sombreada. Os fatores doses de K;SiO3, posicao de

avaliacdo na planta (terco médio e superior) e posicao em relacdo ao sol nascente (posicao
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exposto a luz e sombreada) e toda interacdo entre esses apresentou variagdo significativa pelo
teste de F. Foi verificado que na area sombreada se obteve os maiores valores de clorofila
tanto A quanto B, independente do ter¢o da planta avaliado.

A biossintese de clorofila é uma reacao bioquimica dependente de luz (TAIZ;
ZEIGER, 2004; BUCHANAN, 2000). Todavia varios fatores influenciam na biossintese e,
ou, degradacdo da clorofila. De maneira geral, vérios estudos tém demonstrado que a
aplicacdo de silicio tem resultado em incrementos nos teores de clorofila A e B e os autores
justificam esse efeito como sendo resultado de aumento da atividade fotossintética. Adatia e
Besford (1986) relataram aumento no teor de clorofila total, ou seja, A + B e atividade da
rubisco em plantas de pepino cultivadas em solucao nutritiva com Si. Segundo os autores, a
atividade da rubisco foi 50% superior em relacdo as plantas ndo fertilizadas com Si. Gong et
al. (2005) relataram que plantas de trigo fertilizadas com Si apresentaram aumento da
atividade fotossintética e também aumento nos teores de clorofila A, B, A+B e carotendides.

Realmente, com o aumento nos teores de clorofila h4 um aumento na absorcdo de luz
e conseqiientemente aumento na transmissao de elétrons na fase fotoquimica da fotossintese.
Todavia, Taiz e Zeiger (2004) e Buchanan (2000) relatam que o excesso de luz pode causar
extresse oxidativo. O estresse oxidativo € a formagdo de oxigénio reativo que € fitotéxico para
as plantas. Segundo os mesmo autores uma das principais reacdes da planta sob condicdes de
estresse oxidativo € a reducdo da biossintese e, ou, degradacdo da clorofila. Provavelmente,
nos trabalhos citados a indug¢do na biossintese de clorofila ndo chegou ao ponto de causar
estresse oxidativo, mesmo porque foram realizados os testes de casa de vegetacdo e em
condic¢des de clima temperado, ou seja, baixa incidéncia direta dos raios solares.

No presente trabalho foi verificado, em geral, que com o aumento das doses de silicato
de potéssio houve incremento nos teores de clorofila A, tanto em condicdes de alta incidéncia
de luz, como no ter¢o superior do lado exposto diretamente ao sol (Figura 1A), quanto em
condi¢des de baixa luminosidade, como no ter¢co médio do lado sombreado (Figura 2B), com
valores midximos de 40 e 53, respectivamente. Observa-se nessas Figuras (1 e 2) que os
modelos matemadticos ajustados em funcdo das doses de K,SiO; foi o mesmo, quadratico.
Todavia, as hipéteses dos mecanismos bioquimicos envolvidos nessas respostas podem ser
totalmente distintos por se considerar condi¢des extremas de disponibilidade de luz, sendo
esse fator limitante para a biossintese da clorofila. O que pode ser observado € que para a
obtencao dos maximos valores de clorofila A numa condicdo de baixa luminosidade a
quantidade de K,SiO; aplicado foi inferior (0,34 L 100L'1) do que a dose de K,SiO3 para

obten¢@o do mdximo valor numa condi¢@o de baixa luminosidade (0,59 L 100L™). Os fatores
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envolvidos nessa diferenca sdo de dificil discussdo, pois, o presente trabalho ndo apresenta
dados suficientes para embasamento.

Em relagcdo a clorofila B foi verificada influéncia das doses de K;SiO3; somente no
terco superior das plantas sombreadas(Figura 2C). Todavia, também, houve interacdo com o
nimero de aplicacdo dos fungicidas. Com trés aplicacdes semanais de fungicidas houve
reducdo dos teores de clorofila B (19) até na dose de 0,29 L ha™ (Figura 2C). Com duas
aplicacdes semanais de fungicidas houve ajuste linear para as doses de K,Si03, sendo maximo
valor de clorofila B igual a 24. Todavia se considerar a dose que proporcionou a maxima
producdo de frutos AA (0,38 L ha'l), observa-se que tanto com duas quanto com trés
aplicacdes de fungicida os valores de estimados de clorofila B sdo semelhantes, 21,3 e 20,
respectivamente. Nessa condicdo (Figura 2B) observa-se que foi verificado diferencas entre
os teores de clorofila somente no tratamento com auséncia de K,SiOs;, onde com trés
aplicacdes semanais de fungicida foi observado maiores teores de clorofila B.

Em geral se sabe que os fungicidas, dependendo da dose e do grupo quimico,
influéncia o metabolismo das plantas. No presente trabalho os principais fungicidas utilizados
pertencem aos grupos das estrubilurinas, ditiocarbamatos e cupricos (hidréxidos e sulfatos de
cobre).

Experimentos revelaram que cereais tratados com piraclostrobina (estrubilurina)
mostraram um aumento significativo em produg¢do, superior ao que seria devido apenas ao seu
efeito fungicida (KOEHLE et al., 2003). A piraclostrobina é um fungicida do grupo das
estrobilurinas que atua através da inibicdo da respiracdo mitocondrial, bloqueando a
transferéncia de elétrons entre o citocromo b e o citocromo c¢; (complexo III), interferindo na
formacdao de ATP (AMMERMANN et al., 2000). O complexo citocromo BCI1 persiste em
todos os eucariotos, uma inibi¢ao parcial no transporte de elétrons também deve ser esperado
nas células vegetais depois da absorcao dos fungicidas (VENACION et. al., 2003). Quanto a
Absorcdo, Redugcdo e Assimilacdo de Nitrogénio foi observado em campo que em
comparacdo com os demais fungicidas que controlam diferentes fungos patogénicos, pode-se
quantificar maior absor¢cdo de N com o uso da piraclostrobina (ROUSE et al., 1974). As
parcelas tratadas com a piraclostrobina apresentaram maiores valores de indice de vitalidade
NDVI relacionado com o aumento do potencial de producdo (ROUSE et al., 1974). A
piraclostrobina causou uma pequena mudang¢a no ponto de compensa¢cdo de CO, das plantas
tratadas. Este ponto de compensacdo de CO, alterado favorece o aumento da producao de
biomassa, criando uma maior demanda por assimilagdo de nitrogénio, que corresponde ao

principal efeito na producdo causada pela piraclostrobina (KOEHLE et al., 2002). A
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estrobilurina inibiu a biossintese do etileno através da reducdo da atividade de
aminociclopropano-carboxilico-sintase (ACC), em tecidos de trigo (GROSSMANN;
RETZLAFF, 1997). Esta estd relacionada com o atraso da senescéncia das folhas e, como
resultado, um prolongamento da atividade fotossintética do tecido verde e uma melhor gestao
do stress ( KOEHLE et al., 1997; GROSSMANN; RETZLAFF, 1997; GROSSMANN et al.,
1999).0 ambiente desfavordvel pode estimular a formacdo de radicais, especialmente das
formas reativas de oxigénio e aumento do metabolismo oxidativo potenciais em tecidos
vegetais (BARTOSZ, 1997; WINGSLE et al., 1999). Plantas resistentes ao estresse oxidativo
respondem com aumento na atividade antioxidante das enzimas, como a super-dismutases,
catalases e peroxidases (LARSON, 1997).

Quanto aos ditiocarbamatos Gordon (1958) relaciona a influéncia dos mesmos com
sua concentragdo no meio. Segundo Bennet (1956) e Van Der Kaar et al (1955) o uso de
ditiocarbamatos tem acdo semelhante ao &cido indol acético (AIA) funcionando como
regulador de crescimento em células do coledptilo de aveia. Foi observado também um
elongamento das células, e deformagdo das folhas. O dcido endol acético € considerado a
principal auxina encontrada nas plantas. Segundo Taiz e Zeiger (2004) essa substancia é
produzida principalmente no meristema apical do caule e transportada através das células do
parénquima até as raizes. Ele também confirma que os efeitos das auxinas sobre os vegetais
sdo muito diversificados, dependendo do local de atuagdo e concentragdo podem apresentar
efeitos completamente antagdnicos.

Fungicidas ctpricos além de terem sua acdo sobre o fungo também interferem na
fisiologia das plantas por se tratar de um nutriente reconhecidamente essencial. Segundo
Faquin (2001) a principal funcdo do cobre no metabolismo vegetal é como ativador ou
componente de enzimas que participam de reagdes de oxi-redugdo. Entre elas algumas atuam
no transporte de elétrons com mudanca de valéncia como a plastocianina, lacase, oxidade do
acido ascorbico e complexo da oxidase do citocromo, e no transporte eletronico sem mudanga
de valéncia como a oxidase da amina, tirosina, oxidase da galactose. Assim, o cobre participa
de uma série de processos metabdlicos nos vegetais. Em plantas deficientes em cobre, a taxa
fotossintética é reduzida por uma serie de razdes. Mais de 50% do cobre localizado nos
cloroplastos estao ligados a plastocianina, que € um componente da cadeia transportadora de
elétrons do fotossitema I, o qual tem sua atividade drasticamente afetada em plantas
deficientes no elemento. O cobre é componente de outras enzimas nos cloroplastos. E
requerido para a sintese da plastoquinona e ativador da enzima RuBP-carboxilase. As

influéncias do efeito destes fungicidas sobre o teor de clorofila é de dificil discussdao, em
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funcdo da grande diversidade de fungicidas utilizados, suas doses, principios ativos, inertes e
seus respectivos efeitos, exigindo maiores esclarecimentos em posteriores trabalhos.

A evolucdo de producdo do tomate classe AA apresentou variagdo significativamente
somente em funcao das doses de K,SiOs (Figura 3). A producdo de tomate classe A (Figura
3B) e total (Figura 3C) apresentou alteracao significativa em fun¢do das doses de K,SiO3 e do
nimero de aplicagdes de fungicida. Tanto para frutos classe AA quanto para producgdo total
(Figura 3A e 3C), apresentaram ajuste quadratico em func¢do das doses de K,SiOs, duas
aplicacdes semanais de fungicidas apresentou maior incremento de produgdo de frutos, classe
A e total, em detrimento de trés aplicacdes. A dose de K,SiO3; que proporcionou 0 maximo
valor para AACPP da classe AA (404,7) e total (463,3) foi de 0,37 ¢ 0,33 L 100L™" de K,Si0s,
respectivamente (Figura 3A e 3C). A evolu¢do da producdo de tomate classe A nado
apresentou nenhum ajuste de modelo matemético em func¢do das doses foliares de K,SiO;
(Figura 3B).

A produgdo de tomate classe AA variou significativamente em fungdo somente das
doses de K,Si03 aplicado via foliar (Figura 4A). A producio de tomate classe A e total variou
significativamente em fun¢do das doses de K,SiO; e do niimero de aplicacdes de fungicida
(Figura 4B e 4C). Em geral a produ¢do do tomateiro, tanto para frutos classe AA quanto para
producdo total (Figura 4A e 4C), apresentaram ajuste quadritico em funcdo das doses de
K,Si03 e que duas aplicacdes semanais de fungicidas apresentou maior produgdo de frutos,
classe A e total (Figura 4B e 4C), em detrimento de trés aplicacdes. A dose de K,SiO; que
proporcionou a méxima producdo de frutos classe AA (97,8 Mg ha) e total (112,8 Mg ha™)
foi de 0,38 ¢ 0,33 L 100L" de K,Si03, respectivamente. A producdo de tomate classe A ndo
apresentou nenhum ajuste de modelo matemético em funcdo das doses foliares de K,SiO;
(Figura 4B).

A porcentagem de frutos classe AA em relagdo ao total apresentaram alteragcao
significativa com as doses de K,SiO; foliar, nimero de aplicacdo de fungicidas e a interacao
entre esses fatores (Figura 5). No entanto, nenhum modelo matemdtico foi ajustado a
porcentagem de cada classe de fruto em func¢do das doses de K;,SiOj3 aplicado via foliar.
Somente com a aplicacdo da dose de 0,4 L 100L™" de K,Si0s3 via foliar apresentou alteracao
significativa da propor¢do de frutos da classe AA em funcdo do nimero de aplicagdes dos

fungicidas. Nessa dose houve maior propogao de frutos AA.
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Figura 3 — Area Abaixo da Curva de Progressio de Producio (AACPP) de tomate Classe AA,
Classe (A) e Total (cv. Dominador) com diferentes doses de K,SiO3; com duas e

trés aplicacdes semanais de fungicidas. Letras distintas diferem os tratamentos
entre si (Scott Knott 5%), Uberlandia-MG, 2008.
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FIGURA 5 — Propor¢do de produgdo de frutos classe AA em fun¢do de doses foliares de
K,Si03 e nimero de aplicacdes de fungicidas, Uberlandia-MG, 2008.

No presente trabalho observou-se uma maior evolu¢do da producdo de frutos tipo A e
total com duas aplicacdes semanais de fungicidas em detrimento a trés aplicagdes. Resultado
semelhante ocorreu quanto a produtividade. Foi demonstrado certo efeito fitotéxico de trés
aplicacdes semanais, interferindo na produgdo. Quanto a classificacdo dos frutos os fungicidas
influenciaram no resultado somente na interacdo com a dose de de 0,4 L 100L" de K,SiOs,
Resultado inverso da produgdo, ou seja, com trés aplicacdes semanais de fungicida se teve
uma maior propor¢do de frutos de primeira qualidade. Hipdtese de efeito fitotoxico na fase
reprodutiva, menor emissdo de novos botdes florais, menor quantidade de frutos , menos
dreno, frutos maiores.

De maneira geral, o silicato de potédssio proporcionou incrementos na produgao do
tomateiro, o que pode ser atribuido a efeito fisioldgico e em especifico na fotossintese.
Todavia, ndo € s6 o silicio e o potdssio no silicato que afetam a fotossintese. Os fungicidas, de
maneira geral, apresentam efeito na fisiologia da planta o que também pode afetar a
fotossintese. No presente trabalho, foi verificado efeito de ambos os fatores, tanto do silicato
de potdssio quando dos fungicidas. Todavia dos dados obtidos ndo foram suficientes para
isolar o efeito de cada fator, silicio, potdssio, estrobirulinas, ditiocarbamatos e ctpricos, sendo

assim, necessarios estudos futuros com esses efeitos isolados.
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5 CONCLUSOES

Concluiu-se que as doses de K,SiO3; proporcionaram incrementos nos teores de
clorofila A; os teores de clorofila B e relacdo A/B ndo apresentaram variacdo significativa;
com duas aplicacdes semanais de fungicida houve melhor classificagdao dos frutos, porém com
trés aplicagdes semanais se teve uma maior producdo de frutos; as doses de K;SiOj
proporcionaram incrementos na producio do tomateiro sendo que a dose de 0,38 L 100L"

proporcionou a maxima producio AA e a dose 0,33 L 100L™" de frutos total.
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