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RESUMO

PINTO, Diego Guimardes. M.Sc. Universidade Federal do Espirito Santo. Fevereiro
de 2011. Fotossintese, crescimento e composicdo quimica em p lantas de
Theobroma cacao L. submetidas a diferentes concentragbes de silica  to de
potassio e sua interacdo com insetos-praga . Marco Antonio Galeas Aguilar
(Orientador); Diolina Moura Silva (Co-orientadora).

O controle de insetos-praga mediante o uso de agroquimicos, ainda é o método
mais utilizado no cultivo do cacau. No entanto, devido a questdes ambientais, ha
necessidade de buscar novas alternativas de controle menos danosas ao ambiente
e ao homem. Nesse contexto, o silicio € um nutriente que esta sendo utilizado em
diversas culturas, devido a seus efeitos benéficos na fisiologia da planta e na
protecdo ao ataque de insetos-praga e de agentes causadores de doencas. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a fotossintese, o crescimento e a composicao
quimica em trés gendtipos de cacau submetidos a diferentes concentracdes de
silicato de potassio e sua interacdo com insetos-praga. Foram realizados dois
experimentos, sendo o primeiro instalado sob um sistema agroflorestal constituido
por Bactris gasipaes e Theobroma cacao, no delineamento de blocos ao acaso, com
quatro repeticdes, em arranjo fatorial 3 x 3, constituido de trés genotipos (TSH 1188,
CCN 51 e Catongo), trés doses de silicato de potassio (0, 3 e 6 mL L™) aplicadas via
foliar. Foram realizadas avaliacbes do crescimento vegetativo; da cinética de
emissao da fluorescéncia da clorofila a, dos teores de clorofila, da incidéncia e nivel
de dano provocado por insetos-praga, além dos teores foliares de silicio. O
crescimento vegetativo dos gendétipos de cacau foi reduzido com a aplicacdo das
doses de silicato de potassio, possivelmente em funcdo da particdo de assimilados
que estariam sendo utilizados na biossintese de compostos envolvidos na
resisténcia da planta a insetos. O gendtipo TSH 1188 apresentou maior incremento
do crescimento vegetativo e massa seca quando comparado ao CCN 51 e Catongo,
sendo o Unico gendtipo que apresentou maior indice de clorofila e melhoria nos
parametros de fluorescéncia da clorofila a quando aplicado 3 mL L™ de silicato de
potassio, principalmente no fluxo de energia do fotossistema Il e nos indices de
desempenho da planta para absorgéo (Plags) e total (Plrorar). A aplicagcéo de silicato
de potassio na dose 6 mL L™ reduziu significativamente a incidéncia e o nivel de
dano provocado por insetos-praga nos genotipos de cacau. No entanto, ndo houve
efeito significativo da aplicacdo de silicato de potassio sobre o teor de silicio nas
folhas dos genotipos de cacau estudados em relagdo ao controle. O segundo
experimento foi instalado em casa de vegetacdo com 0s mesmos tratamentos e
delineamento estatistico do experimento anterior. Nele foram avaliadas as trocas
gasosas foliares, os teores foliares de fendis solUveis totais; a fluorescéncia da
clorofila a, além do teste de preferéncia com chance de livre escolha com pulgdes.
As maiores taxas fotossintéticas e condutancia estomatica foram encontradas no
TSH 1188 e CCN 51. Estes mesmos genétipos apresentaram maiores indices de
desempenho (Plags € Plyoral), resultado do aumento da densidade de centros de
reacao ativos do fotossistema Il (RC/ABS), do rendimento quantico de FSIl (¢po/(1-
Ppo)) € da eficiéncia das reacdes de oxi-reducdo além da quinona a (wo/l-wp). A
aplicacéo de silicato de potassio aumentou a fotossintese liquida, mas nédo afetou os



indices de desempenho (Plags € Plrotal). Os teores de fendis aumentaram nos
gendtipos CCN 51 e Catongo, ja a preferéncia do pulgdo foi reduzida com a
aplicacdo de 6 mL L™ de silicato de potassio apenas no TSH 1188. Em funcéo dos
resultados obtidos nos dois experimentos, a aplicacdo de silicio é promissora no
aumento da resisténcia do cacaueiro a insetos-praga, uma vez que promove 0
aumento da atividade fotossintética da planta e da producdo de metabdlitos
envolvidos nos mecanismos de defesa do cacaueiro.

Palavras-chave: silicio, nutricdo mineral, inducdo de resisténcia, fluorescéncia da
clorofila a, compostos fendlicos, trocas gasosas.



ABSTRACT

PINTO, Diego Guimaraes. M.Sc. Federal University of Espirito Santo. February

2011. Photosynthesis, growth and chemical composition in plants of
Theobroma cacao L. subjected to different concentrations of potass ium silicate
and its interaction with insect-pests. Marco Antonio Aguilar Galeas (Supervisor);

Diolina Moura Silva (Co-advisor).

The control of insect pests through the use of pesticides, is still the most method
used in the cultivation of cocoa. However, due to environmental issues, there need to
seek new alternatives of control less harmful the environment and to humans. In this
context, silicon is a nutrient that is being used in various cultures, due to its beneficial
effects on plant physiology and protection to the attack of insect pests and disease.
The aim of this study was to evaluate the photosynthesis, growth and chemical
composition in three cacao genotypes under different concentrations of potassium
silicate and its interaction with insect pests. Two experiments were conducted, the
first being installed under an agroforestry system comprising Bactris gasipaes and
Theobroma cacao, in a randomized block design, with four replications, in a factorial
3 x 3, consisting of three genotypes (TSH 1188, CCN 51 and Catongo), three doses
of potassium silicate (0, 3 and 6 mL L™) applied to leaves. Were conducted
evaluations of vegetative growth, of kinetics of fluorescence emission from
chlorophyll a, of chlorophyll content, of incidence and degree of damage caused by
insect pests, beyond from the silicon content in the leaves. The growth of cacao
genotypes was reduced with the application of doses of potassium silicate, possibly
due to the partition of assimilates that were being used in the biosynthesis of
compounds involved in plant resistance to insects. The genotype TSH 1188 showed
the highest increase in growth and dry matter compared to CCN 51 and Catongo,
being the only genotype that showed the highest content of chlorophyll and
improvement in parameters of chlorophyll fluorescence when applied to 3 mL L*
potassium silicate, mainly in the energy flow of photosystem Il and the index of
performance of the plant for absorption (Plags) and total (PlroraL). The application of
potassium silicate at dose 6 mL L™ significantly reduced the incidence and level of
damage by insect pests in cocoa genotypes. However, did not have significant effect
of the application of potassium silicate on the silicon content in the leaves of the
genotypes of cacao studied in relation to the control. The second experiment was
conducted in a greenhouse with the same treatments and statistical design of
experiment previous. In it were evaluated gas exchange, foliar concentrations of
soluble phenolic compounds total, the chlorophyll fluorescence a, besides a
preference test with a chance of free choice with aphids. The highest rates of
photosynthesis and stomatal conductance were found in TSH 1188 and CCN 51.
These same genotypes showed higher index of performance (Plags and Plyotal), a
result of increased density of centers reaction active of photosystem Il (RC/ABS),
guantum vyield of PSII (¢P0 / (1-¢P0)) and efficiency of reactions redox beyond the
quinone a-(wo/l-wo). The application of potassium silicate increased net
photosynthesis, but did not affect the performance indices (Plags and Plroral). The
phenolic content increased in genotypes CCN 51 and Catongo, the preference of the
aphid was reduced with application of 6 mL L™ of potassium silicate only in TSH



1188. Due on the results from the two experiments, application of silicon is promising
to increase the resistance of cacao insect pests, since it promotes the increase of
photosynthetic activity and production of plant metabolites involved in defense
mechanisms of the cacao tree.

Keywords: silicon, mineral nutrition, resistance induction, fluorescence of chlorophyll
a, phenolic compounds, gas exchange.
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1 INTRODUCAO GERAL

O cacaueiro (Theobroma cacao L.) € uma planta perene arbérea, de clima
tipicamente tropical, originario na regido do alto Amazonas (ALMEIDA & VALLE,
2007), sendo encontrado em seu habitat, nas Américas, tanto nas terras baixas,
dentro de bosques escuros e Uumidos sob a protecdo de grandes &rvores, como em
florestas menos exuberantes e relativamente menos Uumidas, em altitudes variaveis
(CEPLAC, 2009). Esta espécie foi inicialmente classificada na familia Sterculiaceae
segundo Cronquist (1981), no entanto, estudos filogenéticos recentes a incluiram na
familia Malvaceae, junto ao género Theobroma (ALVERSON et al., 1999; SOUZA;
LORENZI, 2005).

A principal importancia econémica do cacau € o consumo de chocolate sob as mais
variadas formas em todo o mundo, principalmente em paises de clima frio, e também
pela utilizacdo da manteiga de cacau nas industrias farmacéuticas e de cosmeéticos.
A polpa do fruto também € bastante apreciada, conquistando mercados, inclusive
internacionais. Ja o mel do cacau, extraido da polpa de suas sementes, pode ser
utilizado na fabricacdo de vinho, vinagre, licores e geléias (MENEZES; CARMO-
NETO, 1993).

No Brasil, o cacaueiro adaptou-se perfeitamente ao clima e solos do Sul da Bahia,
trazendo desenvolvimento principalmente para a regido de Ilhéus e Itabuna
(CUENCA; NAZARIO, 2004). No Espirito Santo, o cacaueiro foi introduzido pela
primeira vez no municipio de Linhares em 1895, no qual, se estabeleceu
principalmente na regido do baixo Rio Doce (COSTA, 1989). Esse municipio se
destaca no cenério nacional de produgéo de cacau, ocupando a 32 posi¢cdo entre 0s
maiores produtores. Atualmente, cerca de 20 mil hectares das terras do municipio de
Linhares estéo cultivadas com T. cacao, o que representa aproximadamente 95% da
area plantada com essa espécie no estado. A média de producdo do municipio é de
cerca de 10 mil toneladas por ano, podendo atingir 14 mil toneladas em anos de
temperatura e preco favoraveis (BISI, 2011).

Em relacdo a producdo, o Brasil produziu em 2010 em torno de 155 mil

toneladas/ano de améndoas secas de cacau, ocupando o0 sexto lugar no mercado
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mundial, sendo que os paises africanos se destacam com aproximadamente 70% da
cadeia produtiva mundial de cacau (INTERNATIONAL COCOA ORGANIZATION -
ICCO, 2011).

Para estabelecimento e manutencdo da produtividade, a lavoura cacaueira requer
cuidados necessarios para seu desenvolvimento, tais como, podas regulares,
instalacdo de quebra ventos e principalmente controle de pragas (SEAGRI-BA,
2009).

Dentre os fitopatdgenos, destaca-se o fungo Moniliophthora (=Crinipellis) perniciosa
(Stahel) Singer (AIME; PHILLIPS-MORA, 2005), causador da doenca vassoura-de-
bruxa, uma das mais importantes e destrutivas doencas do cacaueiro, podendo
causar perdas de até 90% na producdo. As medidas para o controle da vassoura-de-
bruxa recomendadas atualmente, envolvem métodos de controle cultural, quimico,
bioldgico e principalmente genético. Contudo, tem-se observado que, embora
existam clones que apresentam elevados niveis de resisténcia a doencas, como por
exemplo, a vassoura-de-bruxa, estes tém apresentado menos resisténcia ao ataque
de insetos-praga (AGUILAR?, 2010).

Os principais insetos-praga que atacam o cacaueiro sao divididos em dois grupos,
sendo os temporarios e os permanentes (GRAMACHO et al., 1992). Os temporarios
sdo aqueles que se apresentam em maior volume em determinados meses do ano.
Exemplos: Pulgdes (Toxoptera aurantii B.), Tripes (Selenothrips rubrocinctus),
Percevejo (Monalonion spp.), Vaquinhas (Colaspis spp. Taimbenzinha theobromae e
Percolaspis ornata), Broca-do-tronco (Xilosandrus morigerus e Theoborus villosulus),
Carneirinhos (Lordops aurosa, Lasiopus cilipes e Naupactus bondari), Lagartas
(Stenoma decora, Peosina mexicana e Sylepta prorogata) e pulgdes (Toxoptera
auranti). J4& os permanentes, s80 as que se encontram presentes durante o ano
inteiro. Ex. Formiga-de-enxerto (Azteca paraensis bondari), Formiga cacarema
(Azteca chartifex), Formiga pixixica (Wasmannia auropunctata), Formiga quem-quem

(Acromyrmex subterranneus bruneus), Salva-da-mata (Atta cephalotes) e Sauva-da-

' AGUILAR, M. A. G. Pesquisador da Estagdo Experimental Filogonio Peixoto — ESFIP/CEPLAC. Comunicagdo
pessoal, 2010.
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mandioca (Atta sexdens sexdens). A maior parte desses insetos ataca
principalmente areas menos sombreadas, isto €, onde se raleou demais a mata e o
sol bate diretamente nos cacaueiros, ou em regides quentes e periodos de seca.
Eles sdo responsaveis por causar destruicdo de todas as partes da planta,
principalmente as folhas, alguns destes insetos também podem causar perfuragfes
de brotos e frutos atingindo as sementes, e sugar a seiva das raizes, caules, ramos,
folhas e frutos, causando o definhamento completo dos mesmos (GALLO et al.,
2002). Alem disso, em alguns casos sdo vetores de doencas, principalmente as
causadas por virus e, sua simples transmissdo pode aniquilar completamente a
lavoura (LAWRENCE; CAMPELO; FIGUEIREDO, 1991; ENCARNAQAO et al.,
1998).

Para reduzir os danos provocados por insetos-praga na cultura do cacau, ainda faz-
se necessario a utilizacdo de produtos quimicos visando o controle, ndo s6 de
populacdes de insetos, mas também de plantas daninhas em alta diversidade e de
doencas (MOREIRA et al.,, 1996). No entanto, o método de controle quimico tem
sido muito questionado, pois 0 uso indiscriminado e nao planejado de tais
defensivos, pode provocar o surgimento de novas pragas, contaminacédo do solo e
agua, acumulo de residuos nos alimentos, mortandade dos individuos benéficos
(polinizadores e inimigos naturais), intoxicacdo ou morte do aplicador, além do
desequilibrio biolégico (PARRA et al., 2002). Dai a importancia em se pensar em
alternativas para minimizar os danos provocados por insetos na lavoura cacaueira,
gue sejam eficientes, pouco prejudiciais ao ambiente, e que contribuam, cada vez
mais, para a reducao do uso de produtos quimicos na agricultura. Desse modo, sera
possivel reduzir as perdas provocadas por insetos-praga, ao mesmo tempo em que
se reduz os custos no controle destes, proporcionando assim, um maior
desenvolvimento da planta e maior produgéo de cacau e renda para o cacauicultor.

Um dos enfoques da agricultura alternativa € o controle de pragas, por meio da
inducdo de resisténcia em plantas, por se tratar de um método ecologicamente
correto e economicamente viavel. A resisténcia induzida envolve a ativacdo do
sistema de autodefesa da planta, mecanismos estes latentes de resisténcia, que
pode ser obtida pela aplicacdo de agentes elicitores bidticos, como microorganismos

vidveis ou inativados ou por agentes elicitores abibticos (STADNIK, 2000). Estes
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elicitores ocorrem de maneira ndo especifica, por meio da ativagdo de genes que
codificam diversas respostas de defesa da planta, ndo alterando o seu genoma
(PASCHOLATI; LEITE, 1995).

Atualmente, tem-se usado silicio para induzir a resisténcia em plantas (FAWE et al.,
2001). Pesquisas mais recentes demonstraram que o silicio, mesmo ndo sendo
considerado um elemento essencial do ponto de vista fisiolégico (MALAVOLTA et
al.,, 1997), quando colocado a disposicdo das plantas contribui para o seu
crescimento e producgéo, em fungdo do aumento do teor de clorofila e das taxas
fotossintéticas, do aproveitamento de nutrientes e inducdo de resisténcia as doencas
fungicas e aos insetos-praga (EPSTEIN, 2001). Por isso, é classificado como
elemento benéfico ou util para a maioria dos vegetais (MARSCHNER, 1995). Além
disso, todos esses beneficios levaram o Si a ser incluido na lista de micronutrientes
criada a partir do decreto-lei n°® 4.954 (que regulamenta a lei 6.894 de 16/01/1980),
aprovado em 14 de janeiro de 2004, que dispde sobre a producéo e comercializacao
de fertilizantes (BRASIL, 2004).

O Si é absorvido pelas plantas na forma de acido monossilicico (H4SiO,), juntamente
com a agua, e transportado pelo xilema, sendo depositado na folha, na epiderme
logo abaixo da cuticula, mais precisamente nas paredes celulares mais externas na
forma de silica amorfa hidratada. Uma vez depositado, o Si tornar-se imovel e nao
mais se redistribui na planta (KORNDORFER, 2009). Na planta, os depdsitos de
silicio se concentram nos tecidos de suporte (caule e folhas), ocorrendo, com maior
frequéncia, na epiderme foliar. Além disso, também pode ser encontrado em
pequenas concentracdes em graos, sendo que, no geral, o conteudo de silicio nas
raizes € menor do que na parte aérea (KORNDORFER; PEREIRA; CAMARGO,
2003).

As plantas podem diferir bastante na sua capacidade de absorver e acumular silicio,
sendo que gendtipos de uma mesma espécie podem apresentar diferentes
concentragdes de silicio (NABLE; LANCE; CARTWRIGHT, 1990). Desse modo, as
plantas sdo caracterizadas em trés tipos quanto a absorcédo de Si: acumuladoras,
com um teor foliar acima de 1% de Si, como arroz e trigo; plantas como soja e

cucurbitdceas séo consideradas intermediérias, com 0,5% a 1% de Si; e as plantas
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nao-acumuladoras, que possuem concentracdo de Si na massa seca inferior a 0,5%
(MA; MIYAKE; TAKAHASHI, 2001).

O mecanismo pelo qual o Si exerce seu efeito protetor ao ataque de patdgenos e
insetos pode ser devida ao seu acumulo e polimerizacdo nas células, formando uma
barreira mecanica que dificulta o ataque de pragas (KORNDORFER, 2009) e, ou,
pela sua acdo como elicitor do processo de resisténcia induzida, promovendo o
aumento da sintese de metabdlitos secundarios, como por exemplo, de compostos
fendlicos (CHERIF; ASSELIN; BELANGER, 1994).

Os fenois sdo produzidos em células especializadas distribuidas pelos tecidos, ao
acaso ou em locais estratégicos, por meio de diferentes rotas envolvendo
principalmente a do &cido xiquimico e a rota do acido malbnico, sendo
posteriormente armazenados em vesiculas, na sua forma original ou glicosilada
(ISAAC, 1992). Estes compostos possuem diferentes efeitos sobre os insetos. Eles
sao ativados por oxidacao, atuando como inibidores digestivos pela sua toxicidade,

impedindo o inseto de continuar a sua alimentacao (BECKMAN, 2000).

Além dos mecanismos bioquimicos envolvidos na resisténcia das plantas a
estresses, o efeito das altera¢cdes ambientais no metabolismo fotossintético também
pode ser verificado por meio de medi¢des da atividade fotossintética (assimilacéo de
CO,, transpiragdo, condutancia, entre outros), ou por meio da analise da cinética de
emissao de fluorescéncia da clorofila a que podem fornecer informagdes importantes
sobre o estado fisiolégico das plantas (LAMBERS; CHAPIN; PONS, 1997). Por se
tratar de um meétodo rapido, sensivel e ndo destrutivo, a técnica de medicdo da
emissao da fluorescéncia da clorofila “a” permite a analise qualitativa e quantitativa
da absorcdo e aproveitamento da energia luminosa pelo fotossistema Il e possiveis
relacbes com a capacidade fotossintética (BAKER; ROSENQVIST, 2004).

Além disso, as medic¢des da cinética de emissao da fluorescéncia tém permitido uma
avaliacdo apurada do estado funcional do aparelho fotossintético, por ser capaz de
detectar alteracbes estruturais e funcionais do complexo proteina-pigmento do
fotossistema Il e possibilitar repostas sobre a eficiéncia fotoquimica e processos nao

fotoquimicos de excitagdo envolvendo a conversdo de energia luminosa sob
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diferentes condicdes de estresse como temperatura, presenca de insetos ou fungos,
herbicidas entre outros (OLIVEIRA; ALVES; MAGALHAES, 2002; BOWN; HALL;
MACGREGOR, 2002; PETERSON; AYLOR, 1995).

As pesquisas envolvendo o efeito de Si na resisténcia do cacaueiro a insetos-praga
Sa0 necessarias, uma vez que, até o momento, estas foram direcionadas no sentido
de verificar os efeitos deste elemento sobre doencas e ndo sobre insetos-pragas.
Além disso, os aspectos fisioldégicos e bioquimicos influenciados pelo Si e que

condicionam reagdes de resisténcia a pragas ainda sao pouco conhecidos.

Diante o exposto, o presente trabalho teve como objetivo geral avaliar a
fotossintese, 0 crescimento e a composicdo quimica em trés gendtipos de cacau
submetidos a diferentes concentragdes de silicato de potassio e sua interagdo com
insetos-praga; e como objetivos especificos: avaliar o crescimento, as trocas
gasosas e a cinética de emissdo de fluorescéncia da clorofila “a” em nivel foliar,
além dos teores foliares de clorofila total, de silicio e de fendis sollveis totais, bem
como a incidéncia e o nivel de dano provocado por insetos-praga em trés genotipos

de cacau pulverizados com silicato de potéssio.
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2 METODOLOGIA GERAL

Para este estudo, foram realizados dois experimentos em periodos distintos, o
primeiro foi conduzido em campo e 0 segundo em casa de vegetacdo. Os dois
experimentos foram instalados na Estacdo Experimental Filogonio Peixoto (ESFIP),
pertencente ao Centro de Pesquisas do Cacau (CEPEC), 6rgdo de pesquisa da
Comisséo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC), as margens da BR-

101 localizada no Municipio de Linhares, estado do Espirito Santo.

2.1 EXPERIMENTO 1

2.1.1 Material vegetal e condi¢des de cultivo

O ensaio foi conduzido com mudas seminais dos gendtipos TSH 1188, CCN 51 e
Catongo, sendo os dois primeiros de boa aceitacdo entre os cacauicultores da
regido e resistentes a vassoura-de-bruxa. As sementes foram coletadas na propria
estacdo da CEPLAC e inicialmente pré-germinadas em agua corrente e, apés trés
dias, quando se verificou a protrusdo da raiz primaria, plantadas em sacolas de
polietileno de 28x15cm contendo substrato, utilizado conforme recomendado pela
ESFIP/CEPLAC, no traco 3:1:1 de terra, areia e esterco de curral, mais 700g de
superfosfato simples, previamente selecionado por andalises quimicas e fisicas do
solo com quantidades tracos de silicio (Tabela 1). As mudas receberam irrigacéo
diaria e os tratos culturais conforme preconizado por Marques et al. (2006).



Tabela 1. Resultado das analises

experimento.
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guimica e fisica do substrato utilizado no

Parametro Analisado Unidade Valor Classificacao*
Fosforo mg/dr 140,0 Alto
Potassio mg/dh 230,0 Alto
Enxofre mg/dm 7,0 Médio
Calcio cmol/dm® 3,6 Médio
Magnésio cmoldnm?® 1,6 Alto
Aluminio cmol/dm® 0,0 -
pH - 7,05 Neutro
Matéria Organica dag/kg 2,4 Médio
Ferro mg/dm 307,0 Alto
Zinco mg/dnd 24,0 Médio
Cobre mg/dr 4,0 Baixo
Manganés mg/din 217,0 Alto
Boro mg/dm 0,34 Baixo
Saédio mg/dm 178,7 Alto
Silicio mg/dnd 6,0 Baixo
Saturacéo de bases (%) 82,4 Alto

* Informagdes baseadas nos manuais de Recomendagdo de Adubacdo dos Estados do Espirito Santo (2001 e 2007), Minas
Gerais (1999) e S&o Paulo (1996), cedidas pela empresa FULLIN.

Decorrido 45 dias ap0s o plantio, as mudas foram transportadas para o0 campo

(Figura 1), e colocadas sob um sistema agroflorestal, constituido por pupunha

(Bactris gasipaes K.) e cacaueiros, para aplicacdo dos tratamentos e obtencéo de

condicbes ambientais naturais favoraveis ao ataque de insetos-praga.

Figura 1. Vista parcial do experimento 1 instalado em campo, sob sistema agroflorestal.
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Em campo, aplicaram-se os tratamentos constituidos de duas doses de Si, sendo 3
mL L e 6 mL L™, e um controle pulverizado somente com agua. Foram realizadas
quatro aplicacdes da solucdo em intervalos de 15 dias, aspergida via foliar na face
abaxial e adaxial, com borrifador manual num total de 20 borrifadas por planta, que
correspondiam a 11 mL da solucao/planta até o ponto de escorrimento (Figura 2). A
fonte de silicio utilizada foi o silicato de potassio contendo 10% de Si.

Figura 2 . Aplicacdo dos tratamentos com borrifador manual.

2.1.2 Crescimento e teor foliar de silicio

As avaliagBes do crescimento foram realizadas antes e apds ultima aplicacdo dos
tratamentos, sendo os valores obtidos da ultima avaliacdo subtraidos pelos da
primeira, obtendo-se assim o incremento do crescimento vegetativo. A area foliar
(cm?) média por planta foi avaliada com o auxilio de uma régua milimetrada,
medindo-se 0 maior comprimento e a maior largura da folha, multiplicando-se pelo
fator de correcdo 0,66. A determinagéo da altura (cm) foi medida na base do “coleto”
até a insercdo da gema apical também com a régua milimetrada. E para
determinacdo do diametro do caule, foi utilizado um paquimetro, realizando duas

medi¢cdes num angulo de 90° na base do “coleto”.

No final do experimento, as mudas foram coletadas e separadas em raizes, caules e

folhas, lavadas em agua corrente e depois em agua destilada, armazenadas em
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papel, e colocadas em estufa a 70°C até massa constante. A seguir, as diferentes
partes das plantas dos diversos tratamentos foram pesadas em balanca semi-
analitica para determinacdo da massa seca. A partir da massa seca foi determinado
o teor de Si nas folhas, de acordo com metodologia descrita por Korndorfer, Pereira
e Nolla (2004).

2.1.3 Emissao de fluorescéncia da clorofila“ a” e teores de clorofila

A fluorescéncia da clorofila “a” foi avaliada na primeira folha completamente madura
a partir do apice do eixo ortotrépico durante cinco periodos (2, 4, 6, 8 e 14 dias apos
a ultima aplicacdo dos tratamentos), utilizando-se o fluorébmetro portatil Plant
Efficiency Analyser (Handy PEA, Hansatech Instruments,UK). As folhas foram
inicialmente adaptadas ao escuro por 30 min usando um clipe foliar e em seguida,
submetidas a um pulso saturante de luz vermelha de cerca de 3000 pmol m? s™
(pico de 650 nm com duracao de 5 segundos). Os resultados foram tabulados com o
programa PEA Plus. A partir do teste OJIP (STRASSER; TSIMILLI-MICHAEL,;
SRIVASTAVA, 2004), foram calculados os parametros de fluxo especifico de energia
do fotossistema Il (FSIlI) por centro de reacdo: absor¢cdo (ABS/RC), captura
(TRo/RC), transporte de elétron (ETo/RC) e dissipacdo (DIo/RC). Também foi
determinado a probabilidade de um féton absorvido mover um elétron apds a
quinona A" (ETo/TRo = wo0), a razdo entre o nimero de centros de reacéo ativos de
FSII e a quantidade de luz absorvida pelo complexo antena (RC/ABS), os
rendimentos quéanticos potencial maximo (¢Po = Fv/Fm) e efetivo de FSII (pPo/ (1-
¢Po) = FV/Fo); além dos indices de desempenho da planta por absorcdo (Plags) €
total (PlrotaL), em que Plags = RC/ABS x [@Po /(1 - @Po)] x [Wo/(1 — WYo)] e PlroraL =
Plags X [SRo/(1- 8R0)]) (TSIMILLI-MICHAEL; STRASSER, 2008).

As medidas dos teores de clorofila total foram avaliadas com o clorofildmetro portatil
(Chlorophyll Content Meter Model CL-01 Hansatech Instruments), pois este
equipamento permite medic¢des instantaneas do valor correspondente ao seu teor na
folha sem destrui-la (DWYER; TOLLENAAR; HOUWING, 1991; ARGENTA; SILVA;
BORTOLINI, 2001). As leituras foram realizadas na mesma folha e no mesmo
periodo em que foi avaliada a cinética de emisséo de fluorescéncia da clorofila a, e
os resultados foram expressos em indice de clorofila (Figura 3).
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Figura 3. Avaliacdo da fluorescéncia da clorofila a, com Handy PEA (A) e do teor de clorofila total,

com clorofildometro (B).

Tabela 2. Definicbes dos parametros de fluorescéncia da clorofila a de acordo com
Tsimilli-Michael e Strasser (2008).

D do

D da

do

de

PARAMETROS DESCRICAO

Fo - Fluorescéncia inicial. Intensidade da fluoéesia quando todos os centros de reaca
fotossistema Il estéo abertos, isto € ou quanduogai A est4 totalmente oxidada.

ABS/RC - Absorcao de energia pelos pigmentos astdadotossistema .

TRo/RC - Captura da energia absorvida pelos pignseamitena do fotossistema Il para reducé
feofitina e quinona A.

ETo/RC - Transporte de elétrons além da quinona&duzida para os aceptores de elétrong
intersistema (Q PQ, Chf, PC).

Dlo/RC - Dissipacao de energia de excitacdo daceatd reacdo ativo.

ETo/TRo =vo0 - Eficiéncia que um elétron capturado pelo cewkeoreacdo do fotossistema Il pode
mover-se para cadeia transportadora de elétrogsidena A reduzida para aceptores
elétrons do intersistema.

oPo = Fv/Fm - Rendimento quantico potencial maximdadossistema |l.

RC/ABS - A densidade de centros de reagéo ativdstdesistema .

(pPo/(19P0) =| - Rendimento quantico maximo efetivo do fotossistem

Fv/Fo

(Yo/1¥o) - Eficiéncia das reacdes de oxi-reducéo alénuiteona A reduzida.

(6Ro/1-6R0) A eficiéncia com que um elétron pode mover-seadeptor de elétron reduzido
intersistema para o aceptor final do fotossistema |

Plags - Indice de desempenho baseada na capacidadesdea de energia luminosa. H
produto de trés componentes sendo: RC/ABBDP[/(1 -¢Po)]; [¥o/(1 —¥0)].

Plrotal - Indice de desempenho fotossintético até o acdiptl de elétrons no fotossistema |I.
0 produto de Rks e [8Ro/(1-5R0)].
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2.1.4 Incidéncia e nivel de dano provocado por inse  tos-praga

A incidéncia de insetos-pragas foi avaliada pelo numero de folhas atacadas por
parcela por meio de contagem manual antes do inicio e apds a ultima aplicacado dos
tratamentos. Ja o nivel de dano foi determinado pela area foliar lesionada por meio
de uma escala de notas (Figura 4) e com auxilio do Software ImageJ versdo 1.32j
(Wayne Rasband National Institute of Health, USA) para o calculo da porcentagem

de area foliar perdida.

Figura 4 . Area foliar lesionada de acordo com escala de notas, sendo: (A) Nota O - folha sem les&o;
(B) Nota 1 - 1 a 25% de area foliar lesionada; (C) Nota 2- 26 a 50% de area foliar lesionada; (D) Nota

3- 51 a 75% de area foliar lesionada; (E) Nota 4- 76 a 100% de area foliar lesionada.

2.1.5 Delineamento experimental e analise estatisti ca

O experimento foi instalado no delineamento de blocos casualizados (DBC), com

quatro repeticdes, em arranjo fatorial 3 x 3, constituido de trés gendtipos, duas
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doses de silicato de potassio mais um controle pulverizado com agua para cada
genotipo, totalizando 36 parcelas com 10 plantas cada. Os dados obtidos foram

submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste Tukey 5%.

2.2 EXPERIMENTO 2

As mudas deste ensaio foram produzidas conforme metodologia descrita no Item
2.1.1. Decorrido 45 dias apés o plantio, as mudas foram transportadas para casa de
vegetacao, onde deu-se inicio a aplicacdo dos tratamentos constituidos dos mesmos
citados no experimento 1(Figura 5).

ApoOs aplicacdo dos tratamentos, foram realizadas avaliacdes das trocas gasosas e
da cinética de emissao da fluorescéncia da clorofila “a” em nivel foliar, determinacéo
do teor foliar de fendis sollveis totais, além da incidéncia de insetos-praga por meio
do teste de preferéncia com chance de livre escolha (COSTA; MORAES; ANTUNES,
2007).

Figura 5. Vista parcial do experimento 2 instalado em casa de vegetacao.

2.2.1 Fotossintese

As medidas de trocas gasosas foliares, foram realizadas, apds a ultima aplicacéo
dos tratamentos, com um medidor portatil de fotossintese (LCpro, ADC Bioscientific
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LTD., UK) e efetuadas na primeira folha madura a partir do apice do eixo ortotrépico
em irradiancia saturante de 800 pymol de fé6tons m? s (Figura 6). Avaliou-se a taxa
fotossintética liquida (A) (umol CO, m? s™), a transpiracéo (E) (mmol H,O m? s™), a
condutancia estomatica (gs) (mmol H,O m™? s™?) e a concentracéo interna de CO,
(Ci) (mol mol™). A partir destes dados foram calculadas a eficiéncia instantanea do
uso de agua (EUA=A/E) e a eficiéncia intrinseca do uso de agua (EIUA=A/gs)
(ZHANG et al., 2001).

Figura 6. Avaliacdo das trocas gasosas foliares em casa de vegetacdo efetuadas com medidor

portatil de fotossintese.

As medi¢cdes dos parametros relacionados a fluorescéncia da clorofila a foram
efetuadas em folhas maduras a partir do apice do eixo ortotropico no mesmo periodo
gue as trocas gasosas, utilizando-se um fluorémetro portétil Plant Efficiency Analyser
(Handy PEA, Hansatech Instruments,UK). As folhas selecionadas foram adaptadas
ao escuro usando um clipe foliar durante um periodo de 30 min. Apés a adaptacao,
as folhas foram expostas a um pulso de luz saturante de cerca de 3000 pmol m? s™
(pico de 650 nm com duracdo de 5 segundos). Os resultados da cinética da
fluorescéncia transiente foram tabulados com o programa PEA Plus para uma

planilha eletronica.

A partir do teste OJIP (STRASSER; TSIMILLI-MICHAEL; SRIVASTAVA, 2004),
foram determinados a densidade do centro de reagao ativo de FSIlI (RC/ABS); o
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rendimento quantico maximo efetivo de FSIl (pPo /1 — ¢Po = Fv/Fo); a eficiéncia das
reacOes de oxi-reducdo além da quinona A reduzida (Wo/1 — Wo ); a eficiéncia com
gue um elétron pode mover-se do aceptor reduzido do intersistema para o aceptor
final do FSI (dRo/1 — dRo0); além dos indice de desempenho da planta (Plags =
RC/ABS x [@Po /(1 — @Po0)] x [Wo/(1 — Wo)] e PlroraL = Plags X [OR0/(1 — dR0)])
(TSIMILLI-MICHAEL; STRASSER, 2008).

Os indices Plags € PlyoraL incorporam o0s processos de cascata de energia dos
primeiros eventos da absorcdo de energia pela antena de FSII até a reducdo de
aceptores de elétrons do intersistema, e até a reducdo dos aceptores finais de
elétrons de FSI, respectivamente, e fornecem informacgdes do potencial das plantas
para conservacao de energia (TSIMILLI-MICHAEL; STRASSER, 2008).

2.2.2 Determinacao do teor de fenois solluveis totai s

Apos aplicacdo dos tratamentos, foram coletadas folhas novas sem ataque e
atacadas por pulgdes das plantas, transportadas em isopor com gelo, e
armazenadas em congelador a -20°C até proceder as analises para determinacdo do
teor de fendis soluveis totais, conforme metodologia descrita por Aguilar (1999).

2.2.3 Teste de preferéncia com chance de livre esco |ha

Também foi realizado um teste de preferéncia com chance de livre escolha com
pulgbes (Toxoptera aurantii B.) conforme metodologia descrita por Costa, Moraes e
Antunes (2007) (Figura 7). ApoOs aplicacdo dos tratamentos, folhas jovens com
aproximadamente 4 cm de comprimento, foram retiradas de cada tratamento e
colocadas em placas de Petri (14,5 cm) de forma equidistantes. Em seguida, 40
pulgbes adultos foram liberados no centro da placa. Apoés a liberacdo dos insetos, as
placas foram fechadas com filme plastico perfurado com alfinete e estas foram
mantidas em temperatura ambiente com fotoperiodo de 12h. Realizou-se a
contagem do numero de pulgdes adultos e ninfas presentes em cada folha 32 h
apos a liberacdo dos afideos. Este teste foi conduzido, usando um delineamento
experimental inteiramente casualizado, com 4 repeticdes, no laboratério da propria
ESFIP em duplicata.
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Optou-se por este teste de preferéncia com pulgdes, em funcdo da facilidade de
coleta e manuseio destes insetos, e da incidéncia de afideos, por ser elevada em
viveiros de cacau; sendo responsaveis por limitar o crescimento das mudas, uma
vez que se alimentam sugando a seiva, principalmente das folhas, provocando
clorose e definhamento das mesmas, ou até mesmo podem injetando substancias
toxicas e transmitindo virus (GALLO et al., 2002). Além disso, a aplicacdo do teste
de preferéncia com chance de livre escolha com pulgdes tem sido bastante utilizada
por diversos autores em varias culturas (COSTA; MORAES; ANTUNES, 2007,
CAMARGO et al.,, 2008; COSTA; MORAES, 2006; CARVALHO; MORAES;
CARVALHO, 1999), por ser um teste rapido, relativamente facil de ser realizado e
permitir a avaliacdo da resisténcia da planta aos referidos insetos

Figura 7 . Teste de preferéncia com chance de livre escolha com pulgdes (Toxoptera aurantii).

2.2.4 Delineamento experimental e andlise estatisti ca

O delineamento experimental e os tratamentos utilizados foram o0s mesmos
aplicados no experimento 1. Os dados foram submetidos & analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste Tukey 5%.
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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliarescimento, a fluorescéncia da cloroéleo

teor foliar de Si e de clorofila, além da incid@neinivel de dano provocado por insetos-praga
apos aplicacao de silicato de potassioTdmobroma cacad. O experimento foi conduzido
em condicbes de campo, no delineamento experimeéathlocos casualizados, em esquema
fatorial 3 x 3 com 4 repeticdes. Os tratamentoanfoB gendtipos de cacau (TSH 1188, CCN
51 e Catongo) e 3 doses de silicato de potassi® €06 mL L%). A aplicacéo de silicato de
potassio na dose 6 mL*lreduziu a maioria das variaveis de crescimentdSE 1188 foi 0
anico genotipo que apresentou incremento no indeeclorofila e no desempenho das
variaveis de fluorescéncia com a aplicacdo de 3LfLA aplicacdo de silicato de potassio
nao aumentou o teor foliar de Si nos gendtiposdesiins, mas reduziu a incidéncia e o nivel
de dano provocado por insetos-praga.

Termos para indexacd®heobroma cacacsilicato de potassio, fluorescéncia da cloradila

inducéo de resisténcia.

Photosynthesis, growth and incidence of insect pestcacao genotypes sprayed with

silicon.

Abstract — The aim of this study was to evaluagegiowth, chlorophyll fluorescence, the leaf
content of Si and chlorophyll, and the incidencd dagree of damage caused by insect pests
after application of potassium silicateTiheobroma cacat. The experiment was conducted
under field conditions, in randomized block designfactorial 3 x 3 with four replications.
The treatments were three genotypes of cocoa (TH8,1CCN 51 and Catongo) and three
doses of potassium silicate (0, 3 and 6 mfi). [The application of potassium silicate at a dose
6 mL L™ reduced the most variables of growth. The TSH 1488 the only genotype that

showed an increase in chlorophyll content and perdmce of variable fluorescence with the
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application of 3 mL [*. The application of potassium silicate has notdased the leaf
content of Si in the genotypes studied, but redubedincidence and level of damage by
insect pests.
Index terms:Theobroma cacaopotassium silicate, chlorophydl fluorescence, induction of
resistance.

Introducéo

A incidéncia de doencas e o ataque natural deosigrhga € um dos principais
problemas que afetam a produtividade em diverdasras agricolas, inclusive a do cacao
Em regides quentes e periodos de seca, a incidéedaencas é menor, mas o0 aumento da
freqUiéncia de insetos-praga pode ser limitante patasenvolvimento das plantas (Souza &
Dias, 2001), uma vez que estes insetos podem seerdir de estruturas vegetais,
principalmente das folhas, reduzindo a area f@hacedo et al., 2003) ou sugando a seiva
dos tecidos, podendo provocar alteracdes no tamarifexjiiéncia estomatica, removendo a
clorofila e consequientemente reduzindo as taxasduttéticas (Pachepsky & Acock, 1996).

O uso de agroquimicos no controle da populacéos#tds € cada vez mais comum na
agricultura, no entanto, seu uso indiscriminadémable aumentar os custos de produgéo,
pode trazer conseqliéncias graves ao meio ambiectasive ao homem (Aradjo et al.,
2000). Desse modo, pesquisas que visam buscar tooleonatural de insetos na lavoura
cacaueira sdo fundamentais para o desenvolvimetiweiro de praticas que contribuam,
cada vez mais, para a reducdo do uso de agroqsim&a@gricultura. Uma alternativa que
comeca ser intensamente avaliada € o uso da rmutrigé&eral no controle de pragas, com a
utilizagé@o do nutriente silicio (Si).

Os mecanismos pelos quais o Si pode conferir éemist a pragas pode ser devido a
associagdo da silica com os constituintes da paeddiar, tornando os tecidos foliares mais

rigidos e menos acessiveis as enzimas degradéfiaganandam et al., 1983). Além disso, 0
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Si também pode provocar aumento na capacidadesiotéica, tornar as plantas mais eretas,
reduzir a transpiracdo, aumentar a producdo e¢ipalmente, incrementar a resisténcia a
estresses bidticos e abidticos (Lana et al., 2@83se modo, todos esses beneficios levaram
o Si a ser incluido na lista de micronutriente picreto-lei n° 4.954, que dispde sobre a
producao e a comercializacéo de fertilizantes nl@dtis a agricultura (Brasil, 2004).

As medicdes de fluorescéncia da cloroéiléém sido difundidas pelos pesquisadores,
por fornecerem informacdes sobre mudancas quenafeteaparato fotossintético e sua
eficiéncia sobre diferentes condi¢cdes ambientaim¢@lves et al., 2001). Além disso, permiti
analisar qualitativa e quantitativamente a absog@oaproveitamento da energia luminosa
pelo fotossistema Il (FSIl) e as possiveis relagies a capacidade fotossintética (Baker &
Rosengvist, 2004).

Embora ja existam algumas pesquisas utilizando i Te cacag estas foram
direcionadas no sentido de verificar o efeito dessmento sobre doencas (Silva et al., 2008)
e nao sobre insetos-praga. Além disso, os aspésiol®gicos influenciados pelo Si e que
condicionam reacfes de resisténcia as pragas adémlgpouco conhecidos. Este trabalho
objetivou avaliar o crescimento, o teor foliar derafila e sua cinética de emissédo de
fluorescéncia, o teor foliar de Si, além da incére o nivel de dano provocado por insetos-
praga apos aplicacéo de silicato de potassio eng&@dtipos d&. cacao

Material e Métodos
Material vegetal e condi¢des de cultivo

O experimento foi instalado em condi¢bes de campb,um sistema agroflorestal,
constituido deBactris gasipaese T. cacag na Estacdo Experimental Filogbnio Peixoto
(ESFIP, Linhares, ES) pertencente & Comissédo Hxacdb Plano da Lavoura Cacaueira
(CEPLAC). As sementes de trés genoétipos de cacad (88, CCN 51 e Catongo), obtidas

por polinizacdo aberta, foram coletadas na prégstacdo da CEPLAC. As sementes foram
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pré-germinadas em agua corrente e, ap0s a protilas@dz primaria, plantadas em sacolas de
polietileno de 28x15cm contendo terra, areia erestele curral, na propor¢cao 3:1:1
respectivamente, mais adubacdo com 700g de Sujaofosimples. Este substrato foi
previamente selecionado por analises de solo c@ntigiades tracos de silicio. No decorrido
experimento, as mudas permaneceram em viveiro s@agao diaria e tratos culturais
normais (Marques et al., 2006).

Decorrido 45 dias apds o plantio, as mudas foramsplantadas para o campo no
delineamento experimental de blocos casualizadws,quatro repeticdes, no arranjo fatorial
3 x 3, sendo trés genétipos, duas doses de silimfpotassio (3 mLte 6 mL I'Y) e um
controle pulverizado com agua. De cada tratamdatam realizadas quatro aplicacdes da
solucéo com intervalos de 15 dias, aspergida Viar foom borrifador manual num total de 20
borrifadas por planta, que corresponderam a 11 mlsalucdo/planta, até o ponto de
escorrimento.

Crescimento

A avaliacdo do crescimento vegetativo foi realizadées e apds a Ultima aplicacao
dos tratamentos, obtendo-se assim, o incrementredafoliar, altura, numero de folhas e
didmetro do caule. Avaliou-se o diametro do came], utilizando paquimetro de precisao,
realizando duas medi¢cées num angulo de 90° nadoe&mleto”. A medigcado da altura (cm) e
estimativa da area foliar (énfoi utilizada a régua milimetrada, sendo queaparaltura
mediu-se do coleto até a insercdo do broto termjaglara a area foliar foi medido o maior
comprimento e a maior largura da folha, multipldesse pelo fator de correcéo 0,66. A
contagem do namero de folhas foi realizada manugkne
Fluorescéncia da clorofilaa e teor de clorofila

A fluorescéncia da clorofila foi avaliada na prinmaefolha completamente madura, a

partir do apice do ramo ortotropico, durante cipeoiodos (2, 4, 6, 8 e 14 dias ap6s ultima
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aplicacdo dos tratamentos) utilizando-se fluorémeportatii (Handy PEA, Hansatech
Instruments,UK). As folhas foram inicialmente adajats ao escuro por 30 min usando um
clipe foliar e, em seguida, submetidas a um pusarante de luz vermelha de cerca de 3000
umol ni? s* com duracdo de 5 segundos (pico de 650 nm). Ottaess foram tabulados
com o programa PEA Plus. A partir do teste OJIPagSer et al., 2004), foram calculados os
parametros de fluxo especifico de energia do fatiesea Il (FSII) por centro de reacéao:
absorcdo (ABS/RC), captura (TRo/RC), transporte efietron (ETo/RC) e dissipacao
(Dlo/RC). Também foi determinado a probabilidadeudefoton absorvido mover um elétron
apos a quinona AETo/TRo =v0), a razao entre o numero de centros de reagams ald
FSII pela quantidade de luz absorvida pelo complantena (RC/ABS), os rendimentos
quantico potencial maximopPo = Fv/Fm) e quantico efetivo do FS§Ro/ (1- oPo) =
Fv/Fo); além dos indices de desempenhgs RC/ABS x ppPo /(1 -¢Po)] x [Yo/(1 —¥0)]

e PkotaL = Plss X [6R0/(1-6R0)]) (Tsimilli-Michael & Strasser, 2008).

A avaliacdo dos teores de clorofila total foi reatla com auxilio do clorofildometro
portéatil (Model CL-01 Hansatch Instruments), na madolha e no mesmo periodo que foi
avaliada a fluorescéncia e os resultados foraneszps em indice de clorofila.

Incidéncia e nivel de dano provocado por insetos-pga

A incidéncia de insetos-praga foi determinada pelstagem de folhas atacadas por
insetos mastigadores e pulgd@oXoptera aurantiiB.) antes da primeira e apés ultima
aplicagé@o dos tratamentos, obtendo-se assim oniecit® do numero de folhas atacadas por
parcela. J& o nivel de dano foi avaliado pela &bar lesionada (cf) determinada pelo
software ImageJ (Wayne Rasband National Instittitéealth, USA) e por escala de notas, de
acordo com a area foliar lesionada, sendo atribiNd#&a O - folha sem lesdo; Nota 1 - 1 a
25% de area foliar lesionada; Nota 2- 26 a 50%ree foliar lesionada; Nota 3- 51 a 75% de

area foliar lesionada; Nota 4- 76 a 100% de arkar lesionada.
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Biomassa seca e teor de silicio

Ao final do experimento, as plantas foram colhidadivididas em raizes, caules e
folhas, lavadas em agua corrente, armazenadas @s da papel, e colocadas em estufa a
70°C até massa constante. Posteriormente, o ndtarientdo pesado, obtendo-se assim a
massa seca (g/planta). Apos a obtencdo da massdosateterminado o teor de silicio na
biomassa seca foliar de acordo com metodologiaiteepor Korndorfer et al. (2004).
Analise estatistica

ApoOs as avaliacbes, submeteu-se os resultadodiseaé variancia e comparou-se as
médias pelo teste Tukey 5% de probabilidade. No das parametros de fluorescéncia, as
meédias foram comparadas pelo teste Skott-Knott a8i§ este teste discrimina melhor as
diferencas entre as meédias, permitindo assim, cappes mais adequadas das diferencas
relativas em relacdo ao controle. Para o indicdatefila e parametros de fluorescéncia, com
base na deteccdo de diferencas significativas ératt@mentos e suas interacdes, optou-se
pelos desdobramentos da interacdo gendtipo x dose.

Resultados e Discusséo

Crescimento

Observou-se diferencas significativas (P<0,05)ecosr gendtipos para as variaveis de
crescimento (Tabela 1). O maior crescimento do TISH8 pode estar relacionado a sua
constituicdo genética, uma vez que este gendtipesepta caracteristicas de rapido
crescimento e desenvolvimento, além de resistéacthbencas e boa adaptabilidade sob
diferentes condi¢bes ambientais (Pinto & Pires3)1.99

Para as doses de silicato de potéssio, de modh gatase 6 mL I de Si promoveu
reducdo nas variaveis de crescimento, exceto patanero de folhas e as massas secas do
caule e da raiz (Tabela 2). Apesar do Si influengasitivamente no crescimento e

desenvolvimento de algumas culturas, isto néo liseovado nas mudas de cacau, fato este
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que pode estar relacionado a influéncia deste elienma resisténcia da planta, uma vez que
seus fotoassimilados podem ter sido disponibiligagmra as rotas envolvidas nos
mecanismos de defesa ao invés do crescimento vViggetaleil & Bostock, 2002). De
maneira similar, Aguilar et al. (2003), estudandefeito de Mn e do Bion sobre as trocas
gasosas e 0 crescimento de clone§ deacaoresistentes a vassoura-de-bruxa, observaram
gue na auséncia do indutor de resisténcia Biomadas do clone TSH 565 apresentaram
maior incremento da altura e diametro do cauleworga presenca deste indutor, sugerindo a
particdo de assimilados para a producdo de congpestmlvidos na resisténcia ao invés do
crescimento.

Buzi et al. (2004) também verificaram que semed&€ucumis meldratadas com
acibenzolar-S-metil e acido metil jasmoénico tiveramgerminacdo afetada, seguida da
diminuicdo no crescimento das plantulas. Essedosefdoram atribuidos ao custo da
transferéncia de processos metabolicos envolvidoscmescimento para a sintese de
compostos relacionados a defesa da planta. Em apamntida, Borges et al. (2010)
demonstraram que a adubacao foliar com silicio@m@nou maior crescimento em plantas
sadias dé&pilanthes oleracea
indice de clorofila e fluorescéncia da clorofila

A aplicacdo de silicato de potassio aumentou saatifamente (P<0,05) os valores
do indice de clorofila apenas para o genétipo TEBB1sendo que na dose 3 mt ksse
aumento foi de 37% em relacdo ao controle (TabelBraga et al. (2009) observaram que a
suplementacao do meio de cultura com Si proporcignaior teor de clorofila em mudas de
morango Fragaria x ananassg Em Oryza sativaOliveira et al. (2007) e Avila et al. (2010)
também verificaram que a aplicacdo de Si conferigiomvalor para a leitura do

clorofildmetro SPAD, quando comparado aos tratansequie ndo receberam aplicagéo de Si.
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Em relacdo aos parametros de fluorescéncia, notigendSH 1188 (Figura 1A), a
aplicacdo de 3 mL L de silicato de potassio reduziu significativameli®<0,05) a
fluorescéncia inicial (Fo). De acordo com Lazar9@R a reducdo de Fo pode indicar um
melhor aproveitamento da energia luminosa parazesg@lo das atividades fotossintéticas,
pois este parametro expressa inversamente o patemaximo do uso da energia de excitacédo
no processo fotoquimico. Para o fluxo de energsaasmtros de reacédo do FSIl, esta mesma
dose reduziu a absorcdo de energia pelos pigmantesas (ABS/RC) e a captura desta
energia para reducdo da feofitina e quinongdTRo/RC). No entanto, houve aumento do
transporte de elétrons (ETo/RC) além da quinonap#@a os aceptores de elétrons do
intersistema e reducéo significativa da dissipat@energia capturada (DIo/RC). De acordo
com Strasser e Strasser (1995), do total de féabssrvidos pelo complexo antena, parte
desta energia é dissipada na forma de calor e mes&@wmde fluorescéncia e outra parte é
capturada para o centro de reacdo e, entdo, cmlavestn energia redox, mediante o
transporte de elétrons, que levam a fixacdo de. ©Q seja, apesar de a baixa absorcdo e
menor captura de energia pelo FSIl, sua dissipacdoaixa, indicando eficiéncia no
aproveitamento da energia absorvida pelos centasatdo do FSIl nesta dose para o TSH
1188. Na mesma dose, houve aumento da probabildden elétron capturado pelo centro
de reacdo do FSII ser transportado além da quiA0EBTo/TRo0), dos rendimentos quantico
potencial méximo (Fv/Fm) e quéantico efetivo de H&EN/Fo) e da densidade de centros de
reacao ativos no FSII (RC/ABS).

Os indices de desempenhqadRle Pkora. também aumentaram na dose 3 mt L
Plags € PkotaL incorporam o0s processos de cascata de energi@roosiros eventos da
absorcdo de energia até a reducdo dos aceptomdétams do intersistema, e até a reducao
dos aceptores finais de elétrons de FSI, respeutinte, e fornecem informagdes do potencial

das plantas para conservacéo de energia (Tsimitld&l & Strasser, 2008). O incremento de
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Plags esta relacionado ao aumento de RC/ABS, Fv/Fo &ETW®#TRoO, uma vez que este
parametro relaciona estes trés fatores em sua @&amuyasimilli-Michael et al., 2000). No
entanto, o Rbra. foi cerca de 20% menor do quend2l Apesar de os elevados valores de
RC/ABS, ETo/TRo e Fv/Fo, houve reducao significaii?<0,05) das reacdes de oxi-reducao
de FSI §R0/1-5R0).

Feng et al., (2010) observaram €ucumis sativysque a aplicacdo de Si aumentou
significativamente Fv/Fm e Fv/Fo em plantas conicidade por Cadmio (Cd), indicando
que estas plantas poderiam manter a maior atividedeentro de reacdo por meio da
aplicacdo de Si. Do mesmo modo, em variedadeZeate mayssob toxicidade de Mn,
verificou-se que a aplicacdo de Si reduziu o efgitaco do excesso de Mn aumentando o
rendimento quantico potencial maximo de FSIlI (FWFno transporte de elétrons no FSII
(Doncheva et al., 2009).

Para o gendtipo CCN 51 a aplicacéo de silicatoadésgio reduziu significativamente
(P<0,05) o valor de Fo e na dose 6 mt houve aumento de Fv/Fo, ja para os demais
parametros as doses de silicato de potassio néuiraih estatisticamente (P<0,05) em relacao
ao controle (Figura 1B). De maneira similar, pargemétipo Catongo ndao houve efeitos
positivos em relacdo ao controle com a aplicacaciliicato de potassio. Pelo contrério,
Fv/IFm, Fv/Fo e ETo/RC foram reduzidos na dose 6Ll além disso, na mesma dose,
houve aumento de DIo/RC pelo FSII (Figura 1C). €stsultados podem indicar fotoinibicdo
no Catongo, uma vez que houve reducdo do transgertdétrons, de Fv/Fm e Fv/Fo e o
aumento do desvio da energia luminosa absorviddiegdo a dissipacdo na forma de calor
ou fluorescéncia via ciclo das xantofilas, paraiminar o efeito da super excitacdo de FSII
(Aratjo & Deminicis, 2009). Além disso, a fotoinfdio no Catongo também pode estar

relacionado ao fato deste gendétipo apresentar eiasda pigmentos antocianinas nas folhas
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(Dias, 2001) que desempenham um papel fotoproteivimizando os efeitos da radiacéo
elevada.

O aumento do desempenho dos parametros da fluocésada clorofilaa na dose 3
mL L?, apenas no TSH 1188, correspondem ao incrementodite de clorofila para este
genotipo na mesma dose, uma vez que as clorofitapigmentos responsaveis pela absorcao
da energia luminosa que € utilizada no processqfdinico.
Teor de silicio nas folhas

A aplicacdo de silicato de potassio apresentoutegis estatisticamente semelhantes
ao controle em relacéo ao teor foliar de Si pargewstipos TSH 1188 e CCN 51, ja para o
Catongo a dose 3 mLLaumentou em 15% os teores de Si nas folhas (TdheMediante
estes resultados, e de acordo com a classificagfigldntas quanto ao acumulo de silicio,
sugere-se que estes genotipos se destacam contessganomuladoras de Si, uma vez que, em
geral, sdo consideradas plantas acumuladoras @lestento aquelas que possuem teor foliar
acima de 10 g Kjde Si na matéria seca, e ndo acumuladoras, pleoageor de Si menor
que 5 g ki (Takahashi et al., 1990).

Zando Junior et al. (2009) ao avaliarem diferefuates e métodos de aplicacdo de Si
em plantas d®ryza sativano aumento da resisténciaBgolaris oryzae verificaram que a
aplicacdo de silicato de potassio via foliar nderdnciou do tratamento controle quanto a
absorgcéo de Si e néo reduziu a incidéncia da do&wyaoutro lado, Santos Botelho et al.
(2005) avaliando o efeito dos silicatos de célcaeesodio sobre a intensidade@kercospora
coffeicolaem mudas d€offea arabicatambém n&o observaram aumento significativo no
teor de Si nas folhas com os tratamentos utilizadess houve redugédo da incidéncia e
severidade da doenga. Entretanto, Buck et al. (20@8ervou reducado significativa na
incidéncia dePyricularia oryzaeem plantas d®ryza sativecultivadas em casa de vegetacéo.

No entanto, ndo houve aumento nos teores foliaed,dndependente da concentracdo ou do
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pH da solucéo. Estes autores ainda afirmaram das essultados nédo sdo conclusivos quanto
a absorcéo de Si ef@. sativa uma vez que ha limitagcdes nas metodologias dearde Si

em tecidos vegetais, sendo que pequenas diferpodasn ndo ser detectadas. Além disso,
doses aplicadas via foliar s&o muito baixas quaodgparadas a adubacéo do Si via solo.
Incidéncia e nivel de dano provocado por insetos-pga

Para a porcentagem de folhas atacadas nédo hoeverdids intergenotipicas (P<0,05),
no entanto o nivel de dano foliar provocado poetos-praga e a area foliar lesionada foram
maiores para os genotipos TSH 1188 e CCN 51 (T&helaso pode estar relacionado ao fato
destes genotipos apresentarem crescimento vigoomsoprovado pela maior numero de
folhas e area foliar (Tabela 1), o que possivelmeontribuiu para uma maior incidéncia de
insetos, conseqientemente aumentando os resulladdano foliar. Além disso, este fato
também pode estar relacionado a sua constituicaétiga, uma vez que, em condi¢cdes de
campo, observa-se que genotipos com certo graasiiéncia a doencas apresentam maior
dano provocado por algumas espécies de insetos.

A aplicacdo de silicato de potéssio, independemtegendtipo estudado, reduziu
significativamente a porcentagem de folhas atacaaasivel de dano provocado por insetos-
praga, promovendo a redugdo de 30% para 0 nimdadhdes atacadas e de 15% para o nivel
de dano foliar. J4 a area foliar lesionada naedtatisticamente reduzida pela aplicagdo de Si
(Tabela 5). Corroborando com estes resultadosp Ritoelho (2008), estudando o efeito de
diferentes doses de silicato de potassio sobrectaspfisioldgicos da resisténcia a pragas em
gendtipos de cacau, verificaram que a aplicaca&idem condi¢cdes de campo reduziu a
porcentagem de folhas atacadas por insetos atéesbdol L.

A resisténcia conferida ao Si pode estar relacianadormacdo de uma barreira
estrutural, devido a associacao da silica a pareldéar (Rodrigues et al., 2003). Gomes et al.

(2005); Costa et al. (2007), também afirmam quiéicafisacdo da parede celular das células
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da epiderme previne a penetracdo e a mastigacérido pelos insetos, por que as células
ficam mais rigidas, desse modo, o aparelho busaedeanimais é danificado, dificultando a
alimentacdo e causando o aumento das taxas delidemtéados mesmos. No entanto, no
presente estudo pdde-se verificar que ndo houvawdosignificativo (P<0,05) do teor de Si
nas folhas nos gendtipos @ecacao Deste modo, possivelmente, a resisténcia coafeeta
aplicacdo de silicato de potassio nas mudas estgaionada com a formacdo de uma
camada protetora observada nas folhas, ou até memiao producdo de metabolitos
secundarios, como, por exemplo, a producéo dedenoi

Menzies et al. (1992) observaram a formacao deawastimento nas folhas, apos a
pulverizacdo de silicato de potassio, sugerindo gumrmacdo de uma "pelicula” que
reforcaria a atividade da cuticula formando umaeia@ mecéanica contra a penetracado de
patdogenos ou até mesmo, neste caso a insetos. Gmnaes(2009) estudando o efeito da
adubacdo com Si, na incidéncia de insetos-praga rodutividade da cultura d&lanum
tuberosum em sistema organico, observaram que as plantasaddasi com Si,
independentemente da forma de aplicacdo e da fifitada, apresentaram menor ndmero
de injurias foliares em relagdo ao controle.

Conclusoes

1. A aplicacao de silicato de potéssio, apesaedafetado negativamente o crescimento dos
gendtipos deTl. cacag promove a reducdo da incidéncia e nivel de daogopado por
insetos-praga.
2. O TSH 1188 além de apresentar crescimento nigisoso, foi 0 Unico gendtipo que
apresentou maior indice de clorofila e melhoria pasametros de fluorescéncia quando
aplicado 3 mL [* de silicato de potassio, principalmente no flueoethergia de FSII e nos

indices de desempenho da plantad®é Pkotal).
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3. As doses de silicato de potassio ndo aument@ande Si nas folhas dos gendtiposide
cacag no entanto pode-se considerar que o TSH 1188, 6CN Catongo sao plantas

acumuladoras deste elemento.
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Tabelas

Tabela 1.Variaveis de crescimento em funcéo de trés gergtied. cacao Valores medios
da altura, diametro do caule, niumero de folhas féar, massas secas da folha, do caule, da
raiz e total.

Variaveis de Genotipos
Crescimento TSH 1188 CCN 51 Catongo
Altura (cm) 41,32 A 28,44 B 28,29 B
Didmetro do caule (mm) 587 A 5,26 B 4,39 C
Ndmero de folhas 23,46 A 19,64 B 12,55 C
Area Foliar (crf) 2082,15 A 1670,84 B 1143,08 C
Massa seca da folha (g) 9,02 A 7,24 B 523C
Massa seca do caule (g) 554 A 4,20B 2,88 C
Massa seca da raiz (g) 2,84 A 257A 1,83B
Massa seca total (g) 17,40 A 14,02 B 9,95C

Médias seguidas de mesma letra nas linhas naceuifestatisticamente entre si pelo teste Tukey (B¥0,
n=12.
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Tabela 2.Variaveis de crescimento de cacaoem funcdo do controle e das doses de silicato
de potassio. Valores médios da altura, diametracalde, nimero de folhas, area foliar,
massas secas da folha, do caule, da raiz e total.

Variaveis de Doses de silicato de potassio

Crescimento Controle 3mLL? 6mLL!
Altura (cm) 34,18 A 33,45 AB 30,43 B

Didmetro do caule (mm) 539A 5,13 AB 5,01B
Ndmero de folhas 19,12 A 18,62 A 17,92 A
Area foliar (crd) 1770,10 A 1643,88 AB 1482,09B
Massa seca da folha (g) 7,67 A 7,08 AB 6,73 B
Massa seca do caule (g) 4,44 A 4,20 A 3,98 A
Massa seca da raiz (g) 251A 2,38A 2,35A
Massa seca total (g) 14,62 A 13,67 AB 13,07 B

Médias seguidas de mesma letra nas linhas naceuifestatisticamente entre si pelo teste Tukey (B¥0,
n=12.
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Tabela 3.indice de clorofila de trés genotipos Becacaoem funcdo da aplicacéo de doses

de silicato de potassio e o controle.

Doses de silicato de potassio

Genodtipos
Controle 3mL*  6mLL?t
TSH 1188 7,30 C 9,95 A 8,57B
CCN 51 7,82 A 8,49 A 7,97 A
Catongo 7,85 A 7,95 A 7,38 A

Médias seguidas de mesma letra nas linhas naeuifestatisticamente entre si pelo teste Tukey (B30,

n=20.
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Tabela 4 Teor foliar de silicio de trés genotiposTecacaoem fungéo da aplicagdo de doses
de silicato de potassio e o controle.

Doses de silicato de potassio

Genotipos Controle 3mLt 6 mLL?
—————— Teor foliar de Si (g Kg)------
TSH 1188 16,125 A 15,650 A 17,432 A
CCN 51 12,900 A 14,100 A 14,825 A
Catongo 16,825 AB 19,365 A 13,325 B

Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndeufifestatisticamente entre si pelo teste Tukey (B50n=4.
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Tabela 5. Porcentagem de folhas atacadas por insetos, névelado foliar e area foliar
lesionada em funcgéo de trés genotipos$ deacaoe das doses de silicato de potéssio.

Tratamentos Porcentagem de Niyel de dano Area foliar
folhas atacadas  foliar (Notas) lesionada (cf)

Gendtipos
TSH 1188 13,92 A 1,27 A 1,22 A
CCN 51 12,73 A 1,18 AB 1,21 AB
Catongo 14,05 A 1,06 B 0,98
Doses de Silicato de Potéassio
Controle 16,01 A 1,29 A 1,21 A
3mLL? 12,91 B 1,12 B 1,15 A
6mLL? 11,78 B 1,10 B 1,05 A

Médias seguidas de mesma letra nas colunas naerdifestatisticamente entre si pelo teste Tukey (P30

n=12.
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Figura 1. Diferenca relativa (%) entre as doses de silicagadtassio para o controle do
gendtipo TSH 1188 (A), CCN 51 (B) e Catongo (C) émmcdo dos parametros de
fluorescéncia da clorofila. Fo = Fluorescéncia inicial; ABS/RC = Absorcao Ide por
centro de reacdo; TRo/RC = Captura de energia ceaedio por centro de reacdo; ETo/RC =
Transporte de elétrons por centro de reacao; DIofRlissipacao de energia por centro de
reacdo; ETo/TRo = Probabilidade de um féton abdormover um elétron apos a quinona A
; RC/ABS = Numero de centros de reacdo ativos dé& F®Fm = Rendimento quantico
potencial maximo de FSIl; Fv/Fo = Rendimento qué@ntefetivo de FSII;6Ro/19Ro =
Desempenho das reacées de oxi-reducdo de B8 @Phora. = Indices de desempenho por
absorgéo e total. (*) e (**) significativo a 5 e 18& probabilidade pelo teste Scott-Knott,

n=20.
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RESUMO
O objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos giicacdo de silicato de potassio sobre as
trocas gasosas, a fluorescéncia da clorafgao teor de fendis sollUveis totais em nivel foliar
para verificar seu envolvimento na resisténcia @gageiro aToxoptera aurantii O
experimento foi conduzido em casa de vegetacadelmmeamento de blocos casualizados em
arranjo fatorial 3x3, constituido por trés gen&sigdSH 1188, CCN 51 e Catongo) e trés
doses de silicato de potassio (0; 3 e 6 ). IDs gendtipos TSH 1188 e CCN 51 apresentam
maior eficiéncia fotoquimica e fotossintese quaodmparado ao Catongo. A aplicacéo de
silicato de potassio ndo afetou o indice de desehmpéas plantas (s e PkoraL), NO
entanto, na dose 3 mL*laumentou a fotossintese liquida e o teor de fexudizveis totais. A
dose 6 mL [* reduziu a preferéncia de. aurantii &s folhas do gendtipo TSH 1188. A
aplicacdo de silicato de potassio € promissoraumeeato da resisténcia do cacaueird.a
aurantii.
Palavras-chave: silicato de potassio, inducao sistémcia,Theobroma cacadrocas gasosas,

compostos fendlicos, fluorescéncia da clorddila

Influence of silicon on photosynthesis and contesluble phenolic total involved in

resistance of cocoa to aphidsrpoxoptera aurantiB.).

ABSTRACT
The aim of this study was to evaluate the effettapplication of potassium silicate on gas
exchange, chlorophyll fluorescence and content lidnplic soluble total in leaf level, to
verify their involvement in the resistance of catad oxoptera aurantiiThe experiment was
conducted in a greenhouse in a randomized blocignaes a 3 x 3 factorial arrangement,

consisting of three genotypes (TSH 1188, CCN 51@athngo) and three doses of potassium
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silicate (0, 3 and 6 mL 1). The genotypes TSH 1188 and CCN 51 have a higher
photosynthesis and photochemical efficiency whenpgared to Catongo. The application of
potassium silicate has not affected the performandex of the plants (Rds € Phkotal),
however, the dose 3 mLLincreased net photosynthesis and content of paesadlible total.
The dose 6 mL t reduced the preference Bf aurantiito the leaves of genotype TSH 1188.
The application of potassium silicate is promistogincrease the resistance of cacad to
aurantii.
Keywords: potassium silicate, induced resistafi¢tesobroma cacgogas exchange, phenolic
compounds, chlorophyll fluorescenae

INTRODUCAO

Na cultura do cacau Theobroma cacaol.), além da vassoura-de-bruxa
(Moniliophthora perniciosp uma das mais importantes e destrutivas doergaa@hueiro, 0
atague de insetos-praga pode ser limitante padupéo, uma vez que alguns deles, como os
pulgdes, por exemplo, podem sugar a seiva dos rdoibas e dos frutos novos, provocando
clorose parcial ou total das folhas e de frutosdasenvolvimento (Souza & Dias, 2001,
Gramacho et al., 1992).

O controle de insetos-pragas se restringe basidemam utilizacdo de produtos
quimicos, no entanto, em funcdo das limitacOestentiss a utilizacdo destes defensivos,
pesquisas relacionadas a resisténcia de plantasitbomuma das praticas mais eficientes
dentro do manejo integrado de pragas (Goussain, @082). A resisténcia induzida envolve
a ativacdo do sistema de autodefesa da plantgyayleeser obtida pela aplicagédo de agentes
elicitores bidticos, como microorganismos viaveis inativados ou por agentes elicitores
abidticos (Stadnik, 2000).

O silicio (Si) tem sido citado como um exemplo niduitor de resisténcia (Fawe et al.,

2001), pois, além dos efeitos benéficos relatados@turas adubadas com Si, este elemento
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também esta envolvido na resisténcia ao ataquensi#os e doencas, principalmente em
funcdo da formacdo de uma barreira estrutural, ggoignada pela deposicdo de silica na
parede celular (Goussain et al., 2002). No entartiarreira mecanica proporcionada pelo Si
nas células ndo constitui 0 Unico mecanismo desdeafentra a penetracao de fungos e ataque
de insetos. Fawe et al. (1998) identificaram unmtegup@o induzida por este elemento dentro
das células vegetais, demonstrando que o Si deksacama sequéncia de reacbes que
iniciam mecanismos de defesa bioquimica na plaateada. Sendo assim, plantas tratadas
com Si, provavelmente, iniciam os mecanismos natwla defesa como, por exemplo,
producdo de compostos fendlicos que podem interfercrescimento e desenvolvimento de
insetos-praga (Chérif; Asselin; Bélanger, 1994).

Recentemente, os estudos da cinética de emissisodascéncia da clorofila tém
sido difundidos, por ser uma ferramenta rapidajl facndo destrutiva para avaliar o
desempenho fotossintético da planta sobre diveasiadicoes de estresse, além de fornecer
informacgBes detalhadas sobre a estrutura e furg@pakrato fotossintético, especialmente do
fotossistema Il (Lazar, 2006).

Poucos sao os estudos envolvendo os efeitos dib& e metabolismo das plantas na
resisténcia a insetos-praga. Sendo assim, o objdigte trabalho foi avaliar os efeitos da
aplicacdo de silicato de potédssio sobre as troaassgs, a fluorescéncia da clorofilam
nivel foliar e o teor foliar de fendis sollveis gt para verificar seu envolvimento na
resisténcia a insetos-pragas em genotipos de cacau.

MATERIAIS E METODOS
Material vegetal e condi¢bes de cultivo
O experimento foi instalado em condicdes de casavegetacdo na Estacao

Experimental Filogonio Peixoto (ESFIP), pertenceate Centro de Pesquisas do Cacau
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(CEPEC), 6rgédo de pesquisa da Comissdo ExecutivPldoo da Lavoura Cacaueira
(CEPLAC), localizada no municipio de Linhares, ES.

As sementes de cacau dos gendtipos TSH 1188, CCH Gatongo obtidas por
polinizacdo aberta, foram coletadas na propriac@stgpré-germinadas em agua corrente e,
apos 3 dias, quando apresentavam protrusdo dapra@ria, plantadas em sacolas de
polietileno de 28x15cm em casa de vegetacao cosiratdy contendo a mistura de terra, areia
e esterco bovino, na proporcdo 3:1:1, mais adubagéo 700g de Superfosfato simples,
previamente selecionado por analises quimicasiagisle solo com quantidades tragcos de
silicio. As mudas receberam irrigacao diaria eofratulturais realizados conforme sugerido
por Marques et al. (2006). Aos 45 dias ap0s o alas sementes, deu inicio a aplicacao dos
tratamentos, constituidos de duas doses de Sipsgrel6 mL ['. Os tratamentos foram
aplicados via foliar com borrifador manual até ateade escorrimento (11 mL da solucao por
planta), em intervalos de 15 dias, perfazendo ual & quatro aplicacdes. A fonte de silicio
utilizada foi o silicato de potéssio a 10%.

Fotossintese

As medidas de trocas gasosas foliares foram reakzaapds a ultima aplicagdo dos
tratamentos, com um medidor portétil de fotossen{e€pro, ADC Bioscientific LTD. UK) e
efetuadas na primeira folha madura a partir doeaplic eixo ortotrépico em irradiancia
saturante de 80@mol de fétons i s*. Foram avaliada a taxa de fotossintética liquida (
(umol CG m? s%), a transpiracéo (E) (mmol,B m? s%), a condutancia estomatica (gs)
(mmol HO m? s%) e a concentracéo interna de QGi) (mol mol). A partir destes dados
foram calculadas as seguintes razbes: EUA=A/E eAEAJgs, onde EUA corresponde a
eficiéncia instantanea do uso de agua, e EIUAGéefiia intrinseca do uso de agua (Zhang et

al., 2001).
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As medidas dos parametros relacionados a emissdlnatescéncia da clorofila
foram efetuadas em folhas maduras a partir do &foceixo ortotrépico, utilizando-se um
fluorémetro portétil (Handy PEA, Hansatech Instramse UK). As folhas selecionadas foram
adaptadas ao escuro, durante um periodo de 3Qutiizando-se clipes foliares apropriados.
Apoés a adaptacdo, as folhas foram expostas a uso pel luz saturante com duracdo de 5
segundos de cerca de 3000 pmot st (pico de 650 nm). Os resultados da cinética da
fluorescéncia transiente foram tabulados com orpmg PEA Plus para uma planilha
eletrénica. A partir do teste OJIP (Strasser, Tii#Michael e Srivastava, 2004), foram
determinados a densidade de centros de reacéac atvd=SIl (RC/ABS); o rendimento
quantico efetivo maximo de FSIbPo /1 —¢pPo = Fv/Fo); eficiéncia das reacdes de oxi-
reducdo além de quinona A reduzitd®(l —Yo = (ku —F)/(F; —F)); a eficiéncia com que
um elétron pode mover-se do aceptor de elétrorzi@olulo intersistema para o aceptor final
de FSI §Ro/1 —6R0), além dos indices de desempenho da plantas(RIRC/ABS x [pPo
/(1 —pP0)] x Wo/(1 —Y0)] e PkoraL = Plgs X [0R0/(1 —5R0)) (Tsimilli-Michael & Strasser,
2008).

Os indices Rks e PkoraL incorporam os processos de cascata de energia dos
primeiros eventos da absor¢cdo de energia pelo exm@intena de FSII até a reducéo de dos
aceptores de elétrons do intersistema, e dos aespfinais de elétrons do fotossistema |
(FSI), respectivamente; e fornecem informagdesesalivitalidade” das plantas, que combina
nocgoes da atividade, estabilidade, sensibilida#gsisténcia a estresses (Christen et al., 2007).

Determinacgdo da concentracdo de fenois solUveis dds

Apds a ultima aplicacdo dos tratamentos, folhasas®adias e atacadas por pulgdes
foram coletadas das plantas, transportadas emrisopo gelo, e armazenadas em freezer a -
20°C até proceder a determinacdo do teor de feyodisveis totais, conforme metodologia

descrita por Aguilar (1999).
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Teste de preferéncia com chance de livre escolha

Realizou-se o teste de preferéncia com chance wte Bscolha com pulgdes
(Toxoptera aurantiB.) (Costa et al., 2007). Apés a ultima aplicadas tratamentos, folhas
jovens, com aproximadamente 4 cm de comprimentanfaetiradas de cada tratamento e
colocadas em placas de Petri (14,5 cm), de forniaistantes, e em seguida, 40 pulgdes
adultos foram liberados no centro da placa. Apdibeaacdo dos insetos, as placas foram
fechadas com filme plastico perfurado com alfinetmantidas em temperatura ambiente e
fotoperiodo de 12h. Posteriormente, contou-se cenditte pulgdes adultos e ninfas presentes
em cada folha, 32 h apods a liberacédo dos afideos.

Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi conduzido em condi¢cdes de casaedetacdo no delineamento
experimental de blocos casualizados, com quatretiggies, no arranjo fatorial 3 x 3, sendo
trés gendtipos de cacau, duas doses de silicafpo@ssio (3 mL ' e 6 mL LY e um
controle pulverizado com &gua. O teste de pref@éfa conduzido no delineamento

inteiramente casualizado com 4 repeticfes no laimwada propria estacdo experimental da

CEPLAC em duplicata, e os dados foram normaliz gebes transformagé?ﬁ. Os resultados
foram submetidos a analise de variancia e as médmparadas pelo teste Tukey 5%.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Trocas gasosas foliares

Observou-se diferencgas intergenotipicas em relag@woocas gasosas (Tabela 1). As
maiores taxas fotossintéticas (A) e condutanci@nedtica (gs) foram encontradas nos
genotipos TSH 1188 e CCN 51, ja a eficiéncia dodsagua (EUA), variavel que relaciona a
taxa de carbono fixada por unidade de agua perdidarocesso transpiratério, foi maior no
gendtipo CCN 51, mostrando que houve maior assjvlade carbono por mol de agua

transpirada neste genotipo.



65

As maiores taxas fotossintéticas e condutanciarggica encontradas nos genotipos
CCN 51 e TSH 1188, possibilitam uma maior dispditiade de fotoassimilados para o
crescimento e também para as rotas metabdlicaef@sal uma vez que estes gendtipos
apresentam crescimento mais vigoroso e resistgeag@tica a doencas, quando comparado ao
Catongo (Pinto & Pires, 1998; Pires, 2003).

A abertura estomatica esta diretamente ligadaxas tatossintéticas e a transpiracao,
pois, a0 mesmo tempo em que a planta absorve faéa a fotossintese, ela perde agua.
Almeida et al. (2001), observaram que plantas dorga inoculadas cor€. perniciosa
apresentaram menores taxas fotossintéticas. Aléso,da reducédo da assimilacdo de GO
Catongo pode estar relacionada com a menor abeystoanatica ou em funcdo da menor
concentracdo de clorofila (Dias, 2001).

Em relacdo a aplicacdo de silicato de potassio gf@al2), a dose 3 mL L
proporcionou um aumento na taxa de fotossintesedfiqde 44% em relacdo ao controle,
seguido da dose 6 mL.com 14%. No entanto, a condutancia estomatica #gsinspiracdo
(E), a concentracdo de carbono interno no mesidiilar (Ci) e as eficiéncias do uso da agua
(EUA e EIUA) nao diferenciaram (P<0,05) estatistieate do tratamento controle.

Lana et al. (2003), citam que, dentre os efeitogfieos da aplicagdo de Si podemos
destacar o aumento na capacidade fotossintétichteacdo de plantas mais eretas, além da
reducao da transpiracdo. Do mesmo modo, TakahB3®b) afirma que a melhor arquitetura
foliar, proporcionada pelo Si permite maior perngdade luz solar, maior absor¢éo de,@O
diminuicdo da transpiragdo excessiva, 0 que peraitecremento das taxas fotossintéticas.
Além disso, Gong et al. (2005) relataram que emtptaadubadas com Si houve aumento da
atividade fotossintética, associada ao aumentotidaade da Rubisco e da desidrogenase
gliceraldeido-3-fosfato dependente de NADPH:+bmo também dos teores de clorofila a, b,

total e carotendides.
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Em cultivares desacharum spp.Madeiros et al. (2009) ndo observaram diferencas
significativas em gs e EUA, sendo que a aplicagi8ichfetou significativamente somente E.
Em contrapartida, Shen et al. (2010) verificarane @uaplicacdo de Si em plantulas de
Glycine maxsob a combinacao de estresses como seca e rathseBpteve efeito benéfico
sobre a fotossintese, o crescimento e a atividedendimas antioxidantes. Além disso,
Romero-Aranda et al. (2006), constataram que 2% maior em plantas dgycopersicon
esculentunsob estresse salino tratadas com Si, do que emaplaalinizadas ndo tratadas
com esse elemento.

Fluorescéncia da clorofilaa

Os gendtipos TSH 1188 e CCN 51, quando comparadiatango, apresentaram alta
densidade de centros de reacéao ativos de FSII (B&)Anaior rendimento quantico maximo
efetivo de FSIl ¢Po/1¢9Po) e eficiéncia das reacdes de oxi-reducdo alémudwna A
reduzida Yo/1-¥0), o que contribuiu para o0 aumento do indice demgenho fotossintético
por energia absorvida (gk) (Figura 1). Os valores defa. também foram maiores nestes
genotipos, o que sugere que o TSH 1188 e CCN Ssaptaram uma melhor eficiéncia do
aparato fotossintético em relacdo ao Catongo téadém observado pelos resultados obtidos
para A e gs (Tabela 1).

De acordo com Thach et al. (2007), reducdes saatifias nos valores dos
rendimentos quéantico potencial maximo de F®RPdq = Fv/Fm), bem como nos valores do
indice de desempenho (B4 e PkoraL), indicam efeito de fotoinibicdo. Tais mudancas
podem representar perda de eficiéncia fotoquimalaspplantas, e como conseqiiéncia a
diminuicdo da fotossintese. Além disso, 0 maioedg®enho das reacfes de oxi-reducéo de
FSI ORo/1-0R0) no Catongo, pode ser explicada pelo fato de déBImais tolerante ao
excesso de radiacdo do que o FSIl (Havaux & Dava®@4), o que permite a este genotipo

utilizar a pequena quantidade de energia absopadareducdo da ferredoxina e do NADP
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Por outro lado, a fotoinibicdo nesse genotipo tamip@de estar relacionada a auséncia de
antocianinas nas suas folhas (Dias, 2001), queeramf efeito fotoprotetor ao aparato
fotossintético (Close & Beadle, 2003).

Em relacéo as doses de silicato de potassio, coet@a do aumento de g4 na dose
6 mL L, ndo houve diferencas significativas (P<0,05) etagdo ao controle para os
parametros de fluorescéncia da clorofila (Tabelard) comportamento inesperado poderia
estar relacionado ao ambiente em que o experinfienitistalado, ou seja, sem a presenca de
algum estresse, uma vez que em condi¢cdes de caho, et al. (2010) com 0s mesmos
tratamentos, verificaram que a aplicacdo de 3 midé silicato de potassio no genétipo TSH
1188 promoveu aumentos de RC/ABS, Fv/FoRe/(1¢Po),yo(=ETo/TR0) e de Rks.

Silva e Bohnen (2001), comparando a producédo dérraageca de raizes e da parte
aérea e o rendimento de graos de plant@rgea sativacultivadas em solucao nutritiva, ndo
observaram diferencas significativas entre a adagidmao de Si. Este fato foi relacionado
com as condi¢des em que o experimento foi condumigdgeja, na auséncia de algum estresse
de ordem nutricional ou ambiental, o qual podesga @amenizado pela presenca do Si e
provocar diferencas entre os tratamentos.

Al-Aghabary et al. (2004) relataram que a aplicagddi em solugao nutritiva pode
compensar parcialmente os impactos negativos d®sest com NaCl, aumentando a
tolerancia das plantas d&olanum lycopersicuma salinidade, em funcdo do aumento da
atividade de enzimas oxidativas, do teor de claradi da eficiéncia fotoquimica de FSII.
Além disso, Feng et al. (2010), estudando os efeiéoSi sobre o crescimento, a fotossintese,
os parametros de fluorescéncia cloroflee 0 metabolismo do nitrogénio em plantas de
Cucumis sativysobservaram que o Si tem um papel importante age@io da maquinaria
fotossintética em plantas com toxicidade por Cdawez que a sua aplicagdo aumentou

Fv/iFm e Fv/Fo.
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Concentracfes de fendis soluveis totais

As folhas novas sadias apresentaram maior concénti@e compostos fendlicos do
que as atacadas por pulgéo (Figura 2). Essa redlogateores de fendis sollveis totais nas
folhas novas atacadas pode ser justificada pekeecsdo destes compostos em quinonas, que
sao frequentemente mais toxicos aos insetos do emol original (Campos et al. 2004). De
acordo com Felton et al. (1994) e Mohammadi e Kaz2@02), as enzimas polifenoloxidases
e peroxidases sao responsaveis pela oxidacéo duymstos fendlicos a quinonas na presenca
do oxigénio, diminuindo a qualidade nutricionaladionento e dificultando a digestéo protéica
dos insetos, as quais conferem as plantas maiacicige de defesa ao agente agressor.

Gomes et al. (2004) apds verificarem o aumento tdadade das peroxidase e
polifenoloxidase com o ataque &ehizaphis graminurem plantas ddriticum aestivum
afirmaram que a herbivoria pode desencadear respalt defesa nas plantas, como o
aumento na atividade de enzimas oxidativas, sendoneento da atividade dessas enzimas
uma indicacdo da sintese de compostos de defgdarda a agentes externos.

N&o houve efeito significativo (P<0,05) da aplicag# silicato de potassio no teor de
fendis sollveis totais em folhas novas do gendtigel 1188 atacadas por pulgédo (Figura
4A). Em contrapartida, a aplicacdo de 3 mit de silicato de potassio aumentou cerca de
100% o teor de fendis no gendtipo CCN 51 (Figurg dBaproximadamente 117%, no
Catongo (Figura 4C), sugerindo o aumento da simtesmetabdlitos secundarios de defesa,
como de compostos fendlicos, nos locais de atagque@ado por pulgdes nestes gendtipos.

A semelhanca estatistica do TSH 1188 com relacadmatvole do mesmo genotipo
em folhas atacadas por pulgbes, possivelmente psth relacionada aos mecanismos
constitutivos de defesa deste gendétipo, por sartrdé um gendtipo que naturalmente
apresenta elevados niveis constitutivos (pré-axess¢ de fendis em seus tecidos, o que |lhe

confere um bom nivel de resisténcia genética (Nogbsl., 2003).
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Gomes et al. (2005) sugeriram que o Si, pode agimocelicitor do processo de
inducéo de resisténcia, aumentando a atividadezimas relacionadas a defesa de plantas de
Triticum aestivumcontra Schizaphis graminumcomo por exemplo, as peroxidases e
polifenoloxidases e a enzima fenilalanina amoéraadi que esta relacionada a sintese de
compostos fendlicos que apresentam propriedadedergps, toxicas e antinutricionais aos
insetos. EmSolanum tuberosunmGomes et al. (2008) também verificaram que ot$ola
como indutor de resisténciaMy persicae devido aumento dos teores de lignina e taninos e
da atividade de peroxidases, mas a adubacéo aidlecatdo afetou a atividade fenilalanina
amonia-liase.

Bélanger, Benhamou e Menzies (2003), em observaggmsio microscopio Otico e
eletrdnico, verificaram que a aplicacéo de Si tempapel ativo na resisténcia de plantas de
Triticum aestivuminfectadas poBlumeria. graminisf.sp. tritici, principalmente em funcao
do acumulo de compostos fendlicos em paredes ddasébpidérmicas. Rodrigues et al.
(2003) também verificaram em nivel ultraestrutuealcitoquimico, que o aumento da
resisténcia d©ryza sativea Magnaporthe griseanediada pela aplicacdo de Si, foi devido ao
acumulo de compostos fendlicos nas células.

Teste de preferéncia com chance de livre escolha

A preferéncia deT. aurantii foi reduzida com aplicacdo de 6 mL* Isilicato de
potassio apenas para o gendétipo TSH 1188 (Tabela Afio preferéncia d€. aurantii as
folhas deste genotipo pode estar relacionado d@os alveis constitutivos de compostos
fendlicos encontrados nas suas folhas (Nojosa,e2@03) ou devido a formacdo da camada
protetora na cuticula foliar conferida pela apl&@de silicato potassio (Menzies et al., 1992).

Moraes et al. (2005) verificaram que plantasZzéa maysadubadas com silicato de
sédio foram menos preferidas pRhopalosiphum maidisDo mesmo modo, enfiriticum

aestivum Costa, Moraes e Antunes (2007) observaram a mé@@r@ncia deSchizaphis
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graminum nas secdes foliares de plantas tratadas com aollaers-methyl e Si. Em
contrapartida, Gomes et al. (2008) observaram quedubacdo silicatada ndo afetou a
preferéncia déMyzus persicaem plantas d&olanum tuberosumesultados semelhantes ao
encontrados por Alcantra, Moraes e Antonio (201@), preferéncia d&phis gossypiia
Gossypium hirsutum

CONCLUSOES

Os gendtipos TSH 1188 e CCN 51 apresentaram nmendimento do fotossistema Il
guando comparado ao Catongo, o que contribuiu goamaremento das taxas fotossintéticas,
permitindo a estes genotipos boa adaptabilidadéatm®s ambientais.

A aplicacdo de silicato de potassio em casa detaede ndo afetou os parametros de
fluorescéncia da clorofila, mas € promissora naegém dos genotipos de cacal. aurantii,
uma vez que promove o incremento dos niveis faidesfendis solGveis totais e aumento das
taxas fotossintéticas na dose 3 mt. L
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TABELAS E FIGURAS

Tabela 1 Variaveis de trocas gasosas foliares de tréstigesaeT. cacao

Genotipos A gs E Ci EUA EIUA

TSH 1188 3,79 AB 0,034 AB 0,62 A 152,25A 6,18 B 118,34 A
CCN 51 4,61 A 0,037 A 0,66 A 154,92 A 7,05A 130,68 A
Catongo 3,12 B 0,026 B 0,52 A 170529 582 B 115,76 A

A, fotossintese liquidautnol CO, m? s%); gs, condutancia estomatica (mof 81); E, transpiracdo (mmol 40
m? s%); Ci, concentracdo interna de £ab mesofilo foliar (mol maf), EUA, eficiéncia instantanea do uso de
agua mol CQ, / mmol H0), EIUA, eficiéncia intrinseca do uso de aguamgl CO, / mol H0). Médias

seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferatisesamente entre si pelo teste Tukey (P<0,05)2n



77

Tabela 2 Variaveis de trocas gasosas foliaresTdecacaoem funcdo de duas doses de
silicato de potassio e o controle.

Doses de silicato de

potassio A gs E Ci EUA EIUA

Controle 3,21 B 0,028 A 0,52 A 151,10 A 646 119,35A
3,0mL L? 4,62 A 0,036 A 0,67 A 150,44 A 6,50 A 125,58 A
6,0 mL L* 3,69 AB 0,033 A 0,61 A 175,93 A 6,38 A 119,86 A

A, fotossintese liquidautol CO, m? s%); gs, condutancia estomatica (mof s1); E, transpiracdo (mmol j@
m? s%): Ci, concentracdo interna de £ab mesofilo foliar (mol maf), EUA, eficiéncia instantanea do uso de
agua umol CO/mmol H0), EIUA, eficiéncia intrinseca do uso de agua@l CO, / mol H,O ). Médias

seguidas de mesma letra nas colunas néo diferatissamente entre si pelo teste Tukey (P<0,08)2n
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Tabela 3 Parametros da cinética de emissdo da fluoresc@acclorofilaa de T.cacaoem
funcéo de duas doses de silicato de potassio atmta

Doses de silicato Parametros de fluorescéncia

de potéssio  Rpc/ABS  (Po/lP0)  (0/1%0) (BRO/LSRO)  Plags Phora
Controle 0,36 A 2,80 A 0,75 A 0,78 A 0,80 AB  6DA
3mL Lt 0,35 A 2,79 A 0,71 A 0,87 A 076 B 0,60 A
6mLL? 0,37 A 2,93 A 0,80 A 0,78 A 0,92 A 0,69 A

RC/ABS = densidade de centros de reacdo ativoStie ¢Po/(1¢Po) = rendimento quantico maximo de FSII;
Yo/(1'¥o) = eficiéncia das reacbes de oxi-reducdo alémuittona A reduzidajRo/(1-6Ro) = eficiéncia com
gue um elétron pode mover-se do aceptor de elétdurido do intersistema para o aceptor final de Figss e
Plrora. = Indices de desempenho fotossintético. Médiasiidag de mesma letra nas colunas ndo diferem

estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P<Qr38)2.
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Tabela 4 Niumero médio dé@. aurantiem folhas novas de gendtipos Tleacaoem funcgéo
da aplicacdo de duas doses de silicato de potéssi@ontrole, 32 h apos a liberacdo dos
afideos no centro da placa de Petri.

Numero de Pulgdes

Genotipos
Controle 3mL 6mLL*
TSH 1188 2,31 A 1,50 AB 1,05B
CCN 51 1,29A 2,01 A 1,73 A
Catongo 1,69 A 1,29 A 1,71 A

Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndeufifestatisticamente entre si pelo teste Tukey (B50n=4.



Desvio em relacdo a média

1,4 -
1,3 -
1,2 A
1,1 -

0,9 1
0,8 A
0,7 1

BTSH 1188 BCCN 51 OCatongo

o

B

A

A

0,6 -

RC/ABS (@Po/l¢9Po0) (o/l1wo) (BRo/15R0)

-

B B

C
PIABS

C

PITOTAL

80

indice de desempenho e seus componentes

Figura 1. indice de desempenho fotossintéticoagBle Pkoral) € Seus componentes:
RC/ABS = densidade de centros de reacéo ativoStegPo/(1¢Po) = rendimento quantico
maximo de FSII;Wo/(1¥0) = eficiéncia das reacdes de oxi-reducdo aléngudeona A
reduzida, &Ro/(1-0Ro0) = eficiéncia com que um elétron pode moveresaaptor de elétron
reduzido do intersistema para o aceptor final de ¢t8idos das medidas da fluorescéncia da
clorofila a em trés gendtipos de cacao Os dados foram representados na forma de desvio
em relacdo a média dos trés genotipos (Md=1). Méskguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste Tukey (P<QrG8)2.
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Figura 2. Teor foliar de fendis sollveis totais (Mg de MF) em folhas novas sadias e
atacadas pof. auranti ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teStekey. As barras
verticais indicam o erro padrdo da média, n=36.
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Figura 3. Teor foliar de fenéis sollveis totais (md de MF) em folhas novas atacadas por
aurantii nos genétipos dé. cacaoTSH 1188 (A), CCN 51 (B) e Catongo (C) em funcao d
aplicacdo de doses de silicato de potassio e satenMeédias seguidas de mesma letra nao
diferem estatisticamente entre si pelo teste T(Rey,05), n=4.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

- Com excec¢ao do numero de folhas, massa seca do caule e da raiz, as variaveis de
crescimento dos genotipos de cacau foram reduzidas com o aumento das doses de

silicato de potassio.

- Os gendtipos CCN 51 e TSH 1188 apresentaram maior incremento do crescimento
e da eficiéncia do aparato fotossintético quando comparado ao Catongo, em funcéo
do aumento da fotossintese liquida, condutancia estomatica e do desempenho

fotoquimico.

- Para os parametros de trocas gasosas, independente do gendtipo estudado, a
aplicacdo de silicato de potassio na dose 3 mL L™ aumentou apenas a fotossintese
liquida.

- O TSH 1188 foi o Gnico gendtipo em que a aplicacdo de 3 mL L™ de silicato de
potdssio promoveu aumento nos indices de clorofila e melhoria nas variaveis de
fluorescéncia da clorofila a, principalmente no fluxo de energia de FSIlI e nos indices

de desempenho fotoquimico.

- Os teores de fendis solluveis totais aumentaram significativamente com a aplicacéo
de 3 mL L* de silicato de potassio em folhas novas atacadas por T. aurantii nos

gendtipos CCN 51 e Catongo.

- A dose que propiciou maior reducdo da incidéncia e nivel de dano provocado por

insetos-praga foi a 6 mL L™.

- Nao houve efeito significativo da aplicacédo de silicato de potassio via foliar sobre o
teor de silicio nas folhas nos genotipos de cacau, no entanto estes genétipos de

destacaram como plantas acumuladoras desse elemento.

- De maneira geral, em conjunto com os resultados obtidos nos experimentos, a
aplicacao de silicato de potassio no cacaueiro, apresentasse como fonte alternativa

e promissora ao controle quimico, uma vez que proporcionou a planta uma melhor
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eficiéncia fotossintética, aumento no teor de compostos fendlicos e reduziu a

incidéncia e nivel de dano provocado por insetos-pragas.



