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RESUMO 

 
 
 
 
 

MARQUES, Helder Ivo Pandolfi; M.Sc.; Universidade Federal do Espírito Santo; 
fevereiro de 2015; Alterações fisiológicas em cacaueiro (Theobroma cacao L.) 
cv. Catongo cultivado sob condições de hipóxia na presença de silício; 
Orientador: Rodrigo Sobreira Alexandre, Co-orientadores: Marco Antônio Galeas 
Aguilar, Marcos Goes Oliveira, Edilson Romais Schmildt. 
 
 
 
O cacaueiro é cultivado em toda região tropical do mundo e sua amêndoa é o 

principal ingrediente do chocolate. Alguns locais de cultivo tendem a sofrer com 

alagamento em determinada época do ano. A baixa disponibilidade de oxigênio, 

provocada pelo alagamento, induz alterações nos processos fisiológicos e 

morfológicos modificando o desenvolvimento e crescimento das plantas. A aeração 

da solução nutritiva é necessária para disponibilizar oxigênio para as raízes em 

plantas cultivadas em sistema hidropônico. O silício é benéfico para várias culturas, 

principalmente quando submetidas a algum tipo de estresse, o que pode ajudar a 

aliviar os danos provocados pelo alagamento. Na literatura não há relato do cultivo 

de cacau com omissão enível de silício, principalmente pela presença do elemento 

em todos os tipos de solo. Com base nessa prerrogativa, foi realizado um 

experimento com mudas de cacaueiro, cv. Catongo. O experimento foi realizado na 

casa de vegetação do CEUNES, localizada no município de São Mateus–ES. O 

experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado com quatro 

repetições sendo uma planta por repetição na primeira e segunda época de 

avaliação e na terceira foram utilizadas duas plantas por repetição. Os tratamentos 
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foram distribuídos num arranjo fatorial 2x3x5, sendo com e sem aeração da solução 

nutritiva, três épocas de avaliação (1, 10 e 30 dias) e 5 níveis de silício (0; 0,5; 1,0; 

1,5; 2,0 mmol L-1). As avaliações realizadas foram divididas em dois capítulos, o 

primeiro avaliou as variáveis de crescimento, teor foliar de silício e teores de 

pigmentos fotossintéticos. O segundo capítulo, reuniu os caracteres de fluorescência 

da clorofila a e trocas gasosas. Com base nos resultados, foram observadosa 

influência da falta de aeraçãono teor foliar de silício, degradaçãode pigmentos 

fotossintéticos, fluorescência da clorofila a e trocas gasosas. Pode ser observadoo 

efeito isolado do silíciosobre algumas variáveis fisiológicas de plantas não 

submetidas ao estresse, bem como em plantas submetidas, nesse caso aliviando o 

estresse provocado pela falta de aeração. 

 
Palavras-chave: Teobroma cacao L., hipóxia, ácido monossilícico, trocas gasosas, 

fluorescência da clorofila a, pigmentos fotossintéticos.  
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ABSTRACT 
 
 
 
 
 

MARQUES, Helder Ivo Pandolfi; M.Sc.; Federal University of Espirito Santo; february 
of 2015; Physiological changes in cocoa (Theobroma cacao L.) cv. Catongo 
grown under hypoxic conditions in the presence of silicon; Adviser: Rodrigo 
Sobreira Alexandre, Committeed Members:Marco Antônio Galeas Aguilar, Marcos 
Goes Oliveira, Edilson Romais Schmildt. 
 
The cocoa is grown throughout the tropical region of the world and its almond is the 

main ingredient of chocolate. Some cultivation sites tend to suffer from flooding 

during a period of the year. The low availability of oxygen caused by flooding, 

induces changes in physiological and morphological processes, modifying the 

development and growth of plants. Aeration of the nutrient solution is necessary to 

provide oxygen to the roots of plants grown hydroponically. Silicon is beneficial for 

several crops, especially when subjected to some kind of stress, can help alleviate 

the damage caused by flooding. In the literature, there is no report of cocoa 

cultivation with omission and silicon level, mainly because the presence of this 

element in all soil types. Based on this prerogative, an experiment was conducted 

with cocoa seedlings cv. Catongo. The experiment was conducted in CEUNES 

greenhouse, located in the municipality of São Mateus-ES, in a completely 

randomized design with four repetitions being one plant on each repetition in the first 

and second evaluation time and the third used two plants per replicate. The 

treatments were arranged in a 2x3x5 factorial arrangement, being with and without 

aeration of the nutrient solution, the three sampling times and five silicon levels (0, 

0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mmol L-1). The evaluations were divided into two chapters, the first 

objective was to evaluate the growth variables, foliar silicon content and 
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photosynthetic pigments content. The second chapter, gathered the character 

fluorescence of chlorophyll a and gas exchange. Based on the results, were 

observed influence of lack of aeration leaves concentration of silicon, degradation of 

photosynthetic pigments, chlorophyll fluorescence  and gas exchange. It can be seen 

the isolated effect of silicon on some physiological parameters of plants not subjected 

to stress, as well as in plants submitted in this case relieves stress caused by lack of 

aeration. 

 

Key words: Teobroma cacao L., hypoxia, monosilicic acid, gas exchange, 

chlorophyll a fluorescence, photosynthetic pigments. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 
 
 
 
 
O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma eudicotiledônea que pertence a 

família Malvaceae (APG III, 2009), em que 22 espécies fazem parte do gênero 

Theobroma L., sendo esta espécie a de maior exploração comercial e importância 

agronômica (GARCIA et al., 2014). O cacaueiro é uma planta arbustiva de sub-

bosque e tronco liso, de folhas grandes eoblongas, podendo atingir 20 metros de 

altura em seu ambiente natural. Sobre condições de cultivo, sua altura está entre 3 e 

5 metros, sendo que as plantas propagadas por enxertia tendem a ter um porte 

menor. Suas pequenas flores se inserem sobre o tronco e ramos, onde também 

surgem os frutos. É uma espécie diplóide (2n=2x=20) (DAVIE, 1935) que possui 

ampla variabilidade genética nas características de tamanho, forma e cor dos frutos 

e das sementes, resistência a doenças e pragas, vigor e tamanho da árvore 

(ALMEIDA et al., 2009).  

Cultivado em todas as regiões tropicais do planeta, o país de maior 

produção de amêndoas secas de cacau é a Costa do Marfim, com uma produção de 

um milhão e 550 mil toneladas na safra 2013/2014, que corresponde a 37,7% da 

produção mundial. O Brasil, nesta mesma safra, produziu 200 mil toneladas, 

mantendo amesma produção ao longo das ultimas safras, com apenas pequena 

variação (INTERNATIONAL COCOA ORGANIZATION - ICCO, 2014).  

Os grãos de cacau são fermentados e secos, tornando-se o ingrediente 

fundamental na fabricação de chocolate. Seus grãos também são usados 

paraprodução de manteiga de cacau, licor, vinho, destilado, cosméticos, sucos, 
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doces e sorvetes (ALMEIDA & VALLE, 2009; AFOAKWA et al., 2013). O sabor 

agradável é o principal atrativo para o grande consumo destes produtos, 

principalmente o chocolate. Além disso, a riqueza de substâncias benéficas para a 

saúde também é um atrativo para o consumo. Ramljak et al. (2005), usando 

procianidina pentamérica in vitro, preparadas a partir das sementes de Theobroma 

cacao, observaram inibiçãoda proliferação de células de câncer da mama em 

humanos. A concentração de polifenois em amêndoas de cacau varia entre 12 e 

18% do seu peso total, cujo composto é responsável pela grande capacidade 

antioxidante, que possui ainda atividade cardioprotetora e anti-inflamatória 

(RUSCONI, 2010; EFRAIM et al., 2011).  

Evidências arqueológicas, datadas de pelo menos 1000 a.C., indicam a 

Mesoamérica como primeiro centro da domesticação do cacau (HENDERSON et al., 

2007; POWIS et al., 2011), que está em concordância com o aparecimento da 

palavra cacau na linguagem usada pelos zapotecas e datada de 850 a.C. (BROWN, 

2009). No entanto, estudos apontam como centro de origem do cacaua América do 

Sul, região do Alto Amazonas, próximo da fronteira Colômbia-Equador, na região 

oriental da Cordilheira dos Andes (CHEESMAN, 1944). Para ser domesticado na 

América Central, um pequeno número de indivíduos atravessou os Andes, levado 

pelo homem, para serem cultivados e depois foram espalhados nessa região 

(MOTAMAYOR et al., 2002). 

No melhoramento genético, o T. cacao L. tem sido dividido em três grandes 

grupos: Criollo, Forasteiro e Trinitário (CHEESMAN, 1944; JI et al., 2012). Os 

Criollos e Forasteiros estão divididos pelas suas direções de espalhamento a partir 

do seu centro de origem. O Criollo foi cultivado na Venezuela, na Colômbia, no 

Equador, no norte da América Central e no México a partir do seu centro de origem. 

Este grupo é composto por variedades que produzem frutos com grãos graudos, 

brancos ou rosados, de melhor sabor e chocolates finos, porém, tem elevada 

susceptibilidade para doenças (ALMEIDA & VALLE, 2007). O Forasteiro tem sido 

cultivado primeiramente no norte do Brasil e nas Guianas, também vindo do centro 

de origem da espécie. As cultivares deste grupo são amplamente cultivadas devido 

a seus altos rendimentos e resistência às doenças, sendo que, aproximadamente 

80% do cacau produzido mundialmente provêm deste grupo. Na Bahia, originaram-

se as seguintes cultivares forasteiras de cacau: Pará, Parazinho e Maranhão. 

Mutações destas variedades resultaram no cacau Catongo (MORORÓ, 2012). O 
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grupo Trinitário é proveniente de cruzamentos naturais entre Crioulos e 

Forasteirosdo baixo Amazonas, apresentando características distintas dos outros 

dois (MOTAMAYOR et al., 2002). 

A cultivar Catongo possui sementes brancas e despigmentação das folhas 

tenras. Quando ocorre polinização cruzada com outras cultivaresperde essas 

características. É altamente susceptível à vassoura-de-bruxa (Moniliophthora 

perniciosa) e apresenta moderada resistência à podridão-parda (Phytophthora 

palmivora), sendo essas as principais doenças que afligem as plantações brasileiras 

(SANTOS et al., 2009; PACHECO et al., 2013). Seu nome foi dado por ter sido 

identificado na fazenda Catongo, na segunda metade dos anos 30, na antiga 

localidade de Pirangi, hoje município de Itajuípe (BA) (DANTAS NETO et al., 2005).  

No entanto, Motamayor et al. (2008) propõem uma nova classificação dos 

grupamentos genéticos do cacau, ao invés dos três grupos tradicionais (Criollo, 

Forasteiro e Trinitário) dez grandes grupos ou grupos: Marañon, Curaray, Criollo, 

Iquitos, Nanay, Contamana, Amelonado, Purus, Nacional e Guiana. Esta nova 

classificação refletiria com mais precisão a diversidade genética, ajudando os 

responsáveis pelos bancos de germoplasma e geneticistas conservarem, gerirem e 

explorarem melhor os recursos genéticos de cacau, porém, dificultaria um pouco na 

didática.  

Conhecer as respostas fisiológicas do cacaueiro quando ocorre variação de 

nutrientes é útil para o estabelecimento de normas racionais de cultivo (AMORIM et 

al., 1964). As exigências nutricionais de um elemento e o crescimento das plantas 

variam de acordo com a espécie e dependem da eficiência de absorção e de 

translocação deste elemento. É importante saber as respostas fisiológicas das 

plantas não só para o grupo de elementos que hoje são classificados como 

essenciais, mas também para outros elementos, como é o caso do silício. Mesmo 

não sendo classificado como essencial, têm-se relatos na literatura de seus 

benefícios para várias espécies. 

Os benefícios do silício para as plantas são revelados na maioria das vezes 

quando estas são submetidas a estresses bióticos e abióticos. No caso de estresses 

bióticos, este elemento pode promovera redução da intensidade de doenças 

(BOTELHO et al., 2005; LIMA et al., 2010; YE et al., 2013;TESFAGIORGIS et al., 

2014) e indução de resistência contrao ataque de insetos-pragas (POLANCZYK et 

al., 2008; PINTO et al., 2012). Para os estresses abióticos, os benefícios podem 
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aparecer com este elemento regulando a absorção de nutrientes (ÁVILA et al., 2010; 

HERNANDEZ-APAOLAZA, 2014), minimizando os efeitos tóxicos de metais 

(MAKSIMOVIĆ et al., 2012; WU et al., 2013; KIM et al., 2014), aumentando a 

tolerância à deficiência hídrica (CHEN et al., 2011; AHMED et al., 2014), aliviando a 

deficiência de oxigênio nas raízes (BALAKHNINA et al., 2012) e aumentando a 

tolerância à salinidade (YIN et al., 2013). Podendo ainda o silício promover outros 

benefícios para a planta, mesmo sem ela estar em condições adversas, como no 

incremento da produtividade de diferentes culturas (KORNDÖRFER & LEPSCH, 

2001; MARODIN et al., 2014), no aumento da capacidade fotossintética, na 

concentração de pigmentos eno aumento da biomassa (SILVA et al., 2012; TAHIR et 

al., 2013; FERRAZ et al., 2014;GUERRA et al., 2014). 

Em alguns casos, o silício pode interferir na arquitetura da planta, tornando 

as folhas mais eretas, aumentando assim a interceptação da radiação solar e a 

eficiência fotossintética (MARODIN et al., 2014). 

O silício é o segundo elemento mais abundante no solo, sendo o primeiroo 

oxigênio (MA & YAMAJI, 2006). O óxido de silício (SiO2) é o mineral mais abundante 

no solo, sendo a base para estrutura da maioria dos argilominerais. Em razão do 

avançado grau de intemperização em que se encontram os solos tropicais, o silício é 

encontrado basicamente na forma de quartzo, opala (SiO2.nH2O) e outras formas 

não-disponíveis às plantas (BARBOSA FILHO et al., 2001). As plantas absorvem o 

silício da solução do solo na forma ácido monossilícico (H4SiO4), quando o pH está 

abaixo de 9,0 (SILVA & BOHNEN, 2001). No entanto, se a concentração de ácido 

monossilícico exceder 2 mmol L-1, o composto se polimeriza, formando opala 

(SiO2·nH2O)(WU et al., 2013). 

Nas plantas, o silício é transportado a partir da raizpelo xilema sendo sua 

distribuição e acumulação dependente das taxas de transpiração dos diferentes 

órgãos da planta. O elemento é imóvel na planta e concentrado no tecido epidérmico 

como uma fina camada de membrana de sílica-celulose associada com os íons de 

cálcio e compostos de pectina nas lâminas e bainhas foliares, colmos, cascas e 

raízes. A maior parte do silício absorvido pela planta é depositada nas folhas, logo 

abaixo da cutícula dos tecidos da epiderme, mais precisamente nas paredes 

celulares mais externas, conferindo resistência às doenças fúngicas por dificultar a 

penetração de hifas e ataque de insetos. O silício tem maior concentração nos 
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tecidos mais velhos, por apresentar característica de não ser móvel dentro da planta 

(MA & YAMAJI, 2006). 

Segundo Epstein (1999), todas as plantas cultivadas em solo contêm silício 

em seus tecidos e o teor nas plantas varia muito entre espécies e mesmo cultivares. 

No caso, podendo variar de 1 a 100 g kg-1, que é a maior amplitude entre os 

elementos minerais (WU et al., 2013). Neste mesmo princípio, as plantas podem ser 

classificadas em acumuladoras, com teores superiores a 1 g kg-1 de Si na massa 

seca, intermediária, com 0,5 a 1 g kg-1 de Si e não acumuladoras,possuindo 

concentração de Si na massa seca inferior a 0,5 g kg-1 de Si (MA & YAMAJI, 2006).  

As principais culturas acumuladoras de silício são a cana-de-açúcar, trigo e 

arroz. As respostas destas culturas à aplicação de silício têm sido amplamente 

estudadas, tanto em solução nutritiva, como via solo e foliar. A maior quantidade de 

silício é absorvida pela cana (300-700 kg de Si ha-1), seguido de arroz (150-300 kg 

de Si ha-1) e trigo (50-150 kg de Si ha-1). Em média, as plantas absorvem de 50 a 

200 kg de Si ha-1 (MEENA et al., 2014). Os benefícios tendem a estar mais 

pronunciados nas plantas que apresentam maior absorção deste elemento.  

A absorção de nutrientes e água pelo cacaueiro é afetada por condições de 

hipóxia ou anoxia em torno do sistema radicular provocada por alagamento (REHEM 

et al., 2009).O crescimento de raízes em ambiente com baixa disponibilidade de O2 

afeta as plantas sensíveis de diversas formas, diminuindo o crescimento,a 

produtividade (JACKSON & COLMER, 2005; SHIONO & YAMADA, 2014), a 

fotossíntese e a condutância estomática foliar, também inibe a formação de botões 

florais, abscisão de frutos e aumenta a gravidade de doenças (KOZLOWSKI, 1997).  

As plantas podem se adaptar a baixa aeração no seu sistema radicular 

utilizando adaptações morfológicas, anatômicas e fisiológicas importantes, que 

envolvem a formação de novas raízes adventícias, aerênquimas e uma barreira 

tornando mais difícil aperda radial de O2 (SHIONO & YAMADA, 2014). No entanto, 

esta barreira poderá reduzir a capacidade de absorção de nutrientes pela planta 

(CHENG et al., 2010). Muitas espécies que não tem capacidade de utilizar essas 

adaptações podem em algumas horas, dias ou semanas não sobreviver sem um 

arejamento suficiente das raízes. 

A principal restrição à disponibilidade de oxigênio para as raízes é resultante 

do excesso de água, pelo menos para as espécies mal adaptadas, pois a difusão de 

oxigênio através da água é mais lenta do que no ar (JACKSON & COLMER, 2005). 
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Em algumas áreas de cultivo do cacaueiro no Brasil pode ocorrer alagamento em 

certos períodos do ano de maior quantidade de chuva, tornando por um período de 

tempo o solo de cultivo hipóxico. 

O presente trabalho teve como objetivo estudar as respostas fisiológicas e 

morfológicas de mudas de cacau cv. Catongo cultivadas em diferentes 

concentrações de silício com e sem a influência da aeração da solução nutritiva. 
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2.1 SILÍCIO E AERAÇÃO DA SOLUÇÃO NUTRITIVA SOBRE OS PIGMENTOS 

FOTOSSINTÉTICOS E CRESCIMENTO DE MUDAS DE CACAU 
 
 
 
 

RESUMO 
 
O efeito do silício sobreo desenvolvimento e as características fotossintéticas de 

plantas de cacau é pouco conhecido. Os benefícios do silício para as plantas são 

mais evidentes em condições de estresse. Oobjetivo deste trabalho foi avaliar o 

efeito de doses de silício sobre o crescimento e a concentração de pigmentos 

fotossintéticos em mudas de cacau (Theobroma cacao L.) cv. Catongo cultivadas 

com e sem aeração da solução nutritiva. O experimento foi instalado em 

delineamento experimental inteiramente casualizado, com quatro repetições. Os 

tratamentos foram distribuídos num arranjo fatorial 2x3x5, sendo com e sem 

aeraçãoda solução nutritiva, três épocas de avaliação (1, 10 e 30 dias) e 5 doses de 

silício (0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 mmol L-1). Foi determinada a massa seca da folha, da raiz 

edo caule, utilizando uma planta por repetição nas duas primeiras épocas de 

avaliação e duas plantas na terceira. Foram determinados os teores de clorofila a, b, 

total, razão a/b e carotenóides da terceira folha madura, na qual foi utilizada uma 

planta por repetição. A falta de aeração reduziu em 22% a concentração foliar de 

silício. Para os tratamentos com aeração, a concentração foliar de silício respondeu 

linearmente ao aumento das doses de silício. A média da relação massa seca da 

raiz/massa seca da parte aérea dos tratamentos sem aeração, após 10 e 30 dias, 

foram menores que nos tratamentos com aeração. Aos 30 dias, os valores médios 

da concentração de clorofila a etotal foram 14,1 e 15,1%, respectivamente menores 

nos tratamentos sem aeração. Para a razão clorofila a/b, o valor da média dos 

tratamentos sem aeração foi 10,4% maior, depois de 30 dias. Concentração próxima 
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a 0,75 mmol L-1 de Si, foi que proporcionou menor valor da razão clorofila a/b após 

30 dias nos tratamentos sem aeração. Nesse caso, o silício alivou dano no sistema 

fotossintético, provocada pela falta de aeração. 

Palavras-chaves: Teobroma cacao L., ácido monossilícico, nutrição mineral, 
hipóxia.  

 

ABSTRACT 

The effect of silicon on the development and photosynthetic characteristics of cocoa 

plants is little known. The benefits of silicone to plants are more evident in conditions 

of stress. The aim of this study was to evaluate the effect of silicon doses on growth 

and the concentration of photosynthetic pigments in cocoa (Theobroma cacao L.) cv. 

Catongo plants grown with and without aeration of the nutrient solution. The 

experiment was completely randomized design with four replications. The treatments 

were arranged in a 2x3x5 factorial arrangement, being with and without aeration of 

the nutrient solution, the three sampling times (1, 10 and 30 days) and 5 silicon levels 

(0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 mmol L-1). We determined the dry weight of leaf, root and stem, 

using one plant per reptição in the first two periods of evaluation and two plants in the 

third. Were determined contents of chlorophyll a, b, total, a/b rationand carotenoid 

the third mature leaf, where it was used by a plant reptição the three assessment 

times. The lack of aeration was reduced by 22% the foliar concentration of silicon. 

For treatments with aeration, the foliar concentration of silicon has responded linearly 

to increasing doses of silicon. The average dry matter root/shoot dry mass of the 

treatments without aeration, after 10 and 30 days was lower than in treatments with 

aeration. After 30 days, the average values of chlorophyll a and chlorophyll were 14,1 

and 15,1%, respectively, lower in treatments without aeration. For the ratio of 

chlorophyll a/b, the average value of the treatments without aeration was 10,4% 

higher after 30 days. Concentration close to 0.75 mmol L-1 Si, has provided the 

lowest value of the ratio of chlorophyll a/b after 30 days in treatments without 

aeration. In this case, silicon relieved the photosynthetic system failure caused by 

lack aeration. 

 
Keywords: Teobroma cacao L., monosilicic acid, mineral nutrition, hypoxia. 
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INTRODUÇÃO 

 

Nativo das florestas tropicais da America e domesticado na Mesoamérica a 

pelo menos 1000 a.C. pelos Mayas (HENDERSON et al., 2007; POWIS et al., 

2011),Theobroma cacao L. é uma espécie arbórea de sub-bosque, que é cultivada 

tradicionalmente em todo o mundo à sombra de outras árvores. No entanto, o cultivo 

a pleno sol é crescente, principalmente pelo alto rendimento de amêndoas por área, 

podendo incrementar 50% quando comparado com plantas cultivadas sob sombra 

(KOKO et al., 2013). Zonas tropicais dos continentes americanos, asiáticos e 

africanos são as principais regiões produtoras de cacau. Nessas áreas a 

precipitação total muitas vezes excede largamente a evapotranspiração, criando 

condições de baixa disponibilidade de oxigênio para as raízes, provocada pelo 

alagamento do solo.  

O crescimento de plantas de cacau em ambiente alagado pode acarretar em 

redução na área foliar, na condutância estomática e na taxa fotossintética, além de 

induzir a formação de lenticelas e raízes adventícias (ALMEIDA & VALLE, 2007).A 

baixa disponibilidade de oxigênio para a raiz também afeta negativamente a 

absorção dos nutrientes pela planta, poisesta depende muitas vezes da energia 

metabólica (ATP) originada darespiração das raízes (ARMSTRONG, 1979; DENNIS 

et al., 2000). 

Estudos do efeito da absorção de macro e micronutrientes essências são 

escassos para cultura do cacau. Para nutrientes não essências, os estudosainda 

são menores. O silício, elemento não essencial, promove efeitos benéficos, para 

diversas espécies de plantas, como o aumento da produtividade (KORNDÖRFER et 

al., 2001;MARODIN et al., 2014), da capacidade fotossintética, da concentração de 

pigmentos e da biomassa (SILVA et al., 2012; TAHIR et al., 2013;GUERRA et al., 

2014). Normalmente, os efeitos do silício são mais evidentes em plantas que 

acumulam silício na parte aérea. No entanto, os efeitos são expressos mais 

claramente quando as plantas estão sobre estresses abióticos ou bióticos (MA & 

YAMAJI, 2006). 

Plantas que crescem em solos contêm alguma forma de silício em seus 

tecidos, pois todos os solos têm o elemento na forma disponível para planta (MA & 

YAMAJI, 2006). Para creditar que determinada planta responde positivamente ou 

negativamente a absorção de um nutriente, há necessidade de cultiva-la em um 
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ambiente onde o nutriente fique disponível e em outro omisso. O efeito negativo da 

falta de silício para a algumas espécies só foi observado quando se passou a 

cultiva-las em solução nutritiva (VOOGT & SONNEVELD, 2001). 

O cultivo em solução nutritiva, dependendo da aeração da solução, pode 

proporcionar uma condição de hipóxia ou anóxia para as raízes. A aeração da 

solução busca disponibilizar oxigênio, fazendo com que se tenha uma renovação do 

oxigênio disponibilizado para as raízes, onde a falta da aeração da solução pode 

simular o cultivo em solo alagado (HOAGLAND &ARNON, 1950; KRATKY, 1993).  

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do silício sobre o crescimento e 

concentração de pigmentos fotossintéticos em mudas de cacau cv. Catongo 

cultivadas sob doses de silício, com e sem aeração da solução nutritiva.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado em casa de vegetação, na fazenda experimental 

do Centro Universitário Norte do Espírito Santo (CEUNES), da Universidade Federal 

do Espírito Santo (UFES), localizado no município de São Mateus-ES. Foi utilizadoo 

cacaueiro (Theobroma cacao L.) cv. Catongo, em que suas sementes foram 

extraídas de frutos maduros coletados na estação da CEPLAC, município de 

Linhares-ES. O experimento foi instalado em delineamento experimental 

inteiramente casualizado, com quatro repetições sendo uma planta por repetição na 

primeira e segunda época de avaliação e na terceira foram utilizadas duas plantas 

por repetição. Os tratamentos foram distribuídos num arranjo fatorial 2x3x5, sendo 

com e sem aeraçãoda solução nutritiva, três épocas de avaliação (1, 10 e 30 dias) e 

5 níveis de silício (0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 mmol L-1).  

As sementes, após esterilização superficial com hipoclorito de sódio 0,5% 

durante 3 minutos, foram lavadas em água corrente, selecionadas quanto ao 

tamanho e colocadas para pré-germinar por dois dias em bandejas com água. Após 

esse período, as sementes pré-germinadas foram colocadas em bandejas plásticas, 

contendo areia lavada com HCl 5% e esterilizada por autoclavagem. A irrigação das 

plântulas foi realizada diariamente com água destilada, por um período de 30 dias. 

Após isso, as plântulas foram selecionadas quanto ao tamanho, lavadas e 

transferidas, em número de quatro, para vasos de polietileno, pintados externamente 

na cor alumínio, envolvidos com sacola plástica internamente, contendo 7,0 litros de 
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solução nutritiva de Hoagland& Arnon (1950) n° 2, pH 6,0, com ¼ da força iônica 

modificada para cada nível de silício. O pH foi corrigido diariamente com solução de 

NaOH 0,1 N e de HCL 0,1 N, juntamente com o volume da solução. O silício foi 

fornecido como ácido monossilícico, sendo obtido pela passagem do silicato de 

potássio através de uma resina de troca de cátions (Amberlite IR-120B, H+ forma, 

Sigma-Aldrich, São Paulo, Brasil) (MA et al., 2002). 

Decorridos 30 dias de cultivo das plantas em solução nutritiva, procedeu-se a 

aplicação dos tratamentos com os níveis de silício. Após mais 30 dias de cultivo, 

foram instalados os tratamentos com e sem aeração. Depois de 1, 10 e 30 dias da 

instalação dos tratamentos com e sem aeração, foram coletadas uma planta por 

parcela para as duas primeiras épocas de avaliações e duas para a última. Depois 

as plantas coletadas foram lavadas em água corrente, em HCl 0,1 N e, em seguida, 

lavadas em água destilada e separadas em raízes, caules e folhas. Após a secagem 

em estufa a 60° C, até peso constante, determinou-se a massa seca da raiz, do 

caule e da folha. Os tecidos das diferentes partes foram moídos em moinho Willey. 

Foram determinados os teores de silício das folhas conforme Embrapa (1997), 

somente da coleta de 30 dias após instalação dos tratamentos com e sem aeração.  

Os teores de pigmentos fotossintéticos foram determinados da terceira folha 

madura. Após incubação de três discos foliares (0,5 cm2) em 4 mL de 

dimetilsulfóxido (DMSO) em banho-maria a 65° C, durante 24h no escuro, as leituras 

de absorbância dos extratos foram feitas em um espectrofotômetro, nos 

comprimentos de onda de 470, 645 e 663 nm. Os discos foliares, após a leitura, 

foram colocados em estufa de ventilação forçada de ar, a 60° C, durante 72 h, para 

a obtenção da biomassa seca. Os teores de clorofila a, b, razão a/b, total e 

carotenóides foram expressos em mg g-1 de massa seca (MS) e determinados de 

acordo com Arnon (1949) e Lichtenthaler (1987), utilizando as seguintes equações: 

(i) Clorofila a = (12,7 x A663) - (2,69 x A645); (ii) Clorofila b = (22,9x A645) - (4,68 x 

A663); e (iii) Clorofila total = (20,2 x A645 + 8,02 x A663); (iv) Carotenóides 

(xantofilas + carotenos) = (1000 A470 – 1,82 Ca – 85,02 Cb) / 198; em que A663, 

A645 e A470 são as absorbâncias em 663, 645 e 470 nm, respectivamente. 

Aplicou-se a análise de variância. Todas as interações triplas foram 

desdobradas, independente das significâncias, e as médias comparadas pelo teste 

Tukey a 5%. Para os dados quantitativos, realizou-se a análise de regressão. Sendo 

utilizado o programa Genes (CRUZ, 2013). 
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RESULTADO E DISCUSSÃO 

 

O teor foliar de silício em plantas de cacau foi influenciado pela sua 

concentração na solução nutritiva. Nos tratamentos com aeração da solução nutritiva 

a resposta foi linear crescente (Figura 1), com isso há necessidade de se estudar o 

crescimento em concentrações superiores a 2 mmol L-1 de silício solúvel. Porém, em 

concentrações superiores, o elemento se polimeriza, tornando-se menos acessível 

para a planta (VOOGT & SONNEVELD, 2001; MA & YAMAJI, 2006). Para os 

tratamentos sem aeração da solução nutritiva, o ponto de máxima absorção foi 1,54 

mmol L-1 (Figura 1), que corresponde a 5,9 g Kg -1 de Si foliar. 

 

 
Figura 1. Teor foliar de silício em cacaueiro (T. cacaoL.) cv. Catongo aos 30 dias 

após instalação dos tratamentos com e sem aeração sobre diferentes concentrações 

de Si na solução nutritiva.  
(*coeficientes significativos a 5% pelo teste t de Student) 

 

A aeração da solução nutritiva influenciou a concentração de silício foliar, 

sendo que sem aeração o teor foi 22% menor que nas cultivadas com aeração 

(Figura 2). Genótipos clonais de cacau cultivados em substrato alagado 

apresentaram diminuição nos teores foliares demacro e micronutrientes quando 

comparados com os cultivados sem alagamento (REHEM et al., 2009; BERTOLDE 

et al., 2012).  

A baixa disponibilidade de oxigênio na zona radicular diminui a respiração 

aeróbica, sendo substituída pela anaeróbica com o tempo (IRFAM et al., 2010). As 

vias predominantes da respiração anaeróbica são a glicólise e a fermentação, sendo 

ŷ = - 0,25+8*x-2,6²*x    
R² = 0,98 

ŷ = 1,57 + 3,5*x   
R² = 0,83 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 0.5 1 1.5 2 

S
i 
(g

 K
g

 -
1
) 

Si (mmol L-¹) 

Sem aeração 

Com aeração 



14 

que estas mantêm uma geração de energia (ATP) em menor quantidade que a 

fosforilação oxidativa mitocondrial (SAIRAM et al., 2008; SHABALA et al., 2014). 

Para várias espécies, a absorção de silício é dependente de energia (MA &YAMAJI, 

2006).  

 

 
Figura 2. Teor foliar de silício em cacaueiro (T. cacao L.) cv. Catongo em função da 
aeração da solução nutritiva aos 30 dias. 
(Médias seguidas da mesma letra não diferem pelo teste Tukey a 5% de probabilidade). 

 

Não houve diferenças estatísticas (P<0,05) para as variáveis massa seca do 

caule, massa seca total e relação massa seca da raiz/massa seca da parte aérea 

após um dia sem aeração, independente da concentração de silício na solução 

nutritiva. Para a massa seca do caule e massa seca da raiz, os valores não foram 

significativos pelo teste F após 1, 10 e 30 dias (Tabela 1). A massa seca foliar com 

10 e 30 dias foi 28% e 15%, respectivamente maiores (P<0,05) no tratamento sem 

aeração.  

Trought & Drew (1980), estudando o cultivo do trigo em ambiente anaeróbico, 

observaram aumento da massa seca da parte aérea acima do encontrado no 

controle aeróbico. Rehem et al. (2009) ao estudarem o crescimento do cacaueiro em 

ambiente com baixa disponibilidade de oxigênio para as raízes, relataram diferenças 

entre os genótipos, dado pelo grau de tolerância que cada um apresenta. Com isso, 

classificaram os genótipos de cacaueiros em tolerante, não tolerante e intermediário. 

Levando em conta a classificação utilizada por Rehem et al. (2009) e as variáveis de 

crescimento deste experimento, podemos classificar a cv. Catongo como tolerante.  
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A área de absorção de água e minerais de uma planta é dependente do 

crescimento radicular. Sendo, o tamanho da área para capturar a luz solar 

necessária para realizar fotossíntese, dependente do crescimento foliar. O 

crescimento das raízes e das folhas são dependentes uma da outra e variam em 

resposta às condições ambientais, de uma maneira que tendem a otimizar a 

utilização de assimilados e outros recursos (HSIAO & XU, 2000). 

A redução do valor da relação massa seca da raiz/massa seca da parte aérea 

mostra se o crescimento radicular está sendo afetado por algum tipo de estresse 

quando relacionado com o crescimento da parte aérea. A diminuição no crescimento 

radicular é comum em muitas plantas sobre estresse de alagamento (WANG et al., 

2012).  

As médias da relação massa seca da raiz/massa seca da parte aérea dos 

tratamentos sem aeração, aos 10 e 30 dias, foram (P<0,05) menores que a dos 

tratamentos com aeração (Tabela 1). Esta diferença pode está relacionada à 

paralisação do crescimento da raiz seminal. Estudos com alagamento em cereais 

relataram que raízes adventícias surgem para substituir parcialmente as raízes 

seminais danificadas e estas raízes adventícias geralmente desenvolvem mais 

aerênquimas que as seminais pré-existentes, e com isso melhora a capacidade de 

oferta de O2internamente (TROUGHT & DREW, 1980; COLMER & GREENWAY, 

2011). O cultivo de plântulas de cacaueiro em ambiente alagado provoca aformação 

de raízes adventícias na base do caule e nas raízes adventícias preexistentes, além 

do desenvolvimento de lenticelas hipertróficasnas raízes e base do caule (SENA& 

KOZLOWSKI, 1986; REHEM et al., 2009).  
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Tabela 1. Massa seca total (MST), massa seca da folha (MSF), massa seca do 
caule (MSC), massaseca das raízes (MSR) e relação massa seca da raiz/massa 
seca da parte aérea (MSR/MSPA) de cacaueiro (T. cacao L.) cv. Catongo em 
diferentes épocas de avaliação e tipo de aeração. 

Tempo 
(dias) 

Aeração 
MSR 

(g planta
-1

) 

MSF 
(g planta

-1
) 

MSC 
(g planta

-1
) 

MST 
(g planta

-1
) 

MSR/MSPA 

1 
com 0,72a 3,44 a 0,91a 5,07a 0,17 a 

sem 0,61a 2,71 b 0,76a 4,08a 0,18 a 

10 
com 0,71a 2,69 b 0,80a 4,20a 0,20 a 

sem 0,89a 3,73 a 1,16a 5,78a 0,18 b 

30 
com 1,45a 5,76 b 2,20a 9,23a 0,19 a 

sem 1,33a 6,76 a 2,57a 10,66a 0,14 b 
*
Médias seguidas pela mesma letra, para cada tempo, não diferem estatisticamente entre si a 5% pelo 
teste Tukey. 
 

 
Doses crescentes de silício na solução nutritiva não influenciaram 

significativamente a relação massa seca da raiz/massa seca da parte aérea, massa 

seca do caule, massa seca da folha, massa seca da raiz e massa seca total, após 1, 

10 e 30 dias de instalação dos tratamentos com e sem aeração (Figura 3).  

Dependendo da cultura, o aumento da disponibilidade de silício pode 

favorecer o crescimento da planta, tanto em condições normais ou de estresse. 

Balakhnina et al. (2012) observaram que o silício influenciou positivamente o 

crescimento e a produção de biomassa da parte aérea e raízes de cevada em 

condições adequadas de umidade do solo, porém, não obteve nenhum benefício 

sobre as condições de alagamento. No entanto, têm-se relatos de que a 

suplementação de silício alivia o efeito negativo causado por elementos tóxicos para 

a planta, que afetam o crescimento e acúmulo de biomassa seca.  

O silício teve efeito positivo no crescimento e acúmulo de biomassa seca de 

pepino, sob condições de toxidez de manganês (MAKSIMOVIĆ et al., 2012) e no 

milho, sob condições de toxidez de cádmio (MALCOVSKÁ et al., 2014). Bokor et al. 

(2014) verificaram que a aplicação silício não proporcionou alterações significativas 

no crescimento do milho e não aliviou o estresse provocado pela toxidez de zinco. A 

falta de oxigênio no solo pode aumentar a disponibilidade de alguns elementos, 

podendo ter efeito tóxico para algumas plantas, como é o caso do ferro e do 

manganês (KOZLOWSKI, 1997).  
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Figura 3. Razão massa seca de raiz/massa seca de parte aérea (MSR/MSPA), 
massa seca do caule (MSC), massa seca da folha (MSF), massa seca da raiz (MSR) 
e massa seca total (MST) de cacaueiro (T. cacao L.) cv. Catongo cultivado em 
diferentes concentrações de Si (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 mmol L-1) após 1 (A, D, G, J e 
M), 10 (B, E, H, K e N) e 30 dias (C, F, I, L e O) de instalação dos tratamentos com e 
sem aeração. 
 

Houve diferença significativa entre os tratamentos com e sem aeração, após 

30 dias, para a razão clorofila a/b, concentração de clorofila a e total. A média das 

concentrações de clorofila a e total foram 14,1% e 15,1%, respectivamente menores 

para os tratamentos sem aeração do que com aeração (Tabela 2). Plantas 

cultivadas em condições de alagamento reduzem a concentração de pigmentos 

fotossintéticos, podendo a degradação ser atribuída ao fechamento dos estômatos 

(KOZLOWSKI, 1997; BERTOLDE et al., 2012). A redução da concentração de 
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pigmentos fotossintéticos é um mecanismo de proteção para as estruturas 

fotossintéticas, pois reduzindo a absorção de luz solar, pode-sereduzir a foto-

oxidação (DU et al., 2012).  

Para a razão clorofila a/b, a média dos tratamentos sem aeração foi 10,4% 

maior do que a média dos tratamentos com aeração após trinta dias (Tabela 2). Os 

dados encontrados corroboram com os observados por Ashraf & Arfana (2005) em 

plantas de quiabo, que, em situação de alagamento apresentaram aumento nos 

valores da razão clorofila a/b, quando comparado com a testemunha. Mesmo não 

tendo diferença significativa para a concentração de clorofila b entre os tratamentos 

com e sem aeração após 30 dias, pode-se observar que a concentração deste 

pigmento reduziu mais que a da clorofila a, quando observado os valores da razão 

clorofila a/b, sugerindo que possa ter ocorrido uma conversão de clorofila b em 

clorofila a.  

Todas as clorofilas identificadas até o momento em plantas superiores são 

derivadas da clorofila a e a redução de clorofila b em clorofila a é um indicio de dano 

no sistema fotossintético. A conversão da clorofila a em clorofila b ocorre com duas 

reações seguidas de oxigenação, catalisadas pela enzima clorofila a oxigenase. 

Para a conversão de clorofila b em clorofila a são necessários duas reduções 

seguidas, a primeira dependente de NADPH, catalisada pela enzima clorofila b 

redutase, e a segunda dependente de ferrodoxina, catalisada pela enzima hidroxi-

clorofila a redutase (HORTENSTEINER & KRAUTLER, 2011). 

Não houve diferença significativa nos teores de carotenóides entre os 

tratamentos com e sem aeração (Tabela 2). Carotenóides são considerado 

pigmentos acessórios que podem ter a função na fotossíntese de absorçãode luz 

para os complexos de captação e tambem exercer a função de previnir a foto-

oxidação das clorofilas sob alta irradiação (STREIT et al., 2005).  
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Tabela 2. Teores de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl a+b), 
razão clorofila a/b (Chl a/b) e carotenóides (Car) em folhas de cacaueiro (T. cacao 
L.) cv. Catongo após 1, 10 e 30 dias de instalação dos tratamentos com e sem 
aeração da solução nutritiva.    

 Pigmentos 

Tempo 
(dias) 

Aeração 
Chl a 

(mg g
-
¹) 

Chl b 
(mg g

-
¹) 

Chl a+b  
(mg g

-
¹) 

Razão  
Chl a/b  

Car 
(mg g

-
¹) 

1 
COM   9,15 a* 2,59 b 11,74 a 3,50 a 2,66a 

SEM 10,04 a 3,17 a 13,21 a 3,19 a 2,81a 

10 
COM 8,44 a 2,80 a 11.24 a 3,04 a 2,15a 

SEM 7,91 a 2,56 a 10,46 a 3,03 a 2,11a 

30 
COM 9,23 a 1,84 a 11,11 a 5,00 b 2,55a 

SEM 7,93 b 1,51 a 9,43 b 5,52 a 2,44a 
*
Médias seguidas pela mesma letra, para cada tempo, não diferem estatisticamente entre si a 5% pelo 
teste Tukey. 

 

As doses crescentes de silício na solução nutritiva não influenciaram 

significativamente os teores de clorofila a (Figura 4 A e C), clorofila b (Figura 4 D e 

F), clorofila a + b (Figura 4 G, H e I), razão clorofila a/b (Figura 4 J e K) e 

carotenóides (Figura 4 M, N e O) tanto para os tratamentos com e sem aeração. Aos 

dez 10 dias foram observados aumentos lineares nos teores de clorofila a e b nos 

tratamentos com aeração de acordo com o aumento das doses de silício na solução 

nutritiva. Doses crescentes de silício, neste mesmo período, não influenciaram 

significativamente os tratamentos sem aeração (Figura 4 B e E).  

Os benéficos do silício para as plantas são revelados na maioria das vezes 

quando estas são submetidas a estresses (MA & YAMAJI, 2006). A razão clorofila 

a/b, após 30 dias de suspensão da aeração, foi influenciada pelas doses de silício 

(Figura 4L), reduzindo a razão com o aumento da dose até 0,75 mmol L-1, voltando a 

aumentar com o aumento da dose aplicada. O aumento da razão clorofila a/b é um 

sinal de dano no sistema fotossintético da planta (HORTENSTEINER & KRAUTLER, 

2011). 
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Figura 4. Teor de clorofila a (Chl a (mg g-¹ MS)), clorofila b (Chl b (mg g-¹ MS)), 

clorofila total (Chl a+b (mg g-¹ MS)), razão clorofila a/b (Razão Chl a/b) e teor de 

carotenóides (Car (mg g-¹ MS)) em folhas decacaueiro (T. cacao L.) cv. Catongo 

cultivadas em diferentes concentrações de Si (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 mmol L-1) após 1 

(A, D, G, J e M), 10 (B, E, H, K e N) e 30 dias (C, F, I, L e O) de instalação dos 

tratamentos com e sem aeração. 

 

CONCLUSÕES 

 

 Aos10 e 30 dias sem aeração o crescimento do sistema radicular é afetado, 

pelo decréscimo na relação massa seca da raiz/massa seca da parte aérea. 

 A concentração de clorofila a, total e razão a/b é influenciada negativamente 

pela falta de aeração aos 30 dias. 

 Com 30 dias sem aeração, a concentração próxima a 0,75 mmol L-1 de Si, 

alivioudano no sistema fotossintético da planta, através do decréscimo narazão 
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clorofila a/b. 

 A absorção de silício, por mudas de cacaueiro cv. Catongo é influenciada 

negativamente pela falta de aeração. 
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2.2 TROCAS GASOSAS E FLUORESCÊNCIA DA CLOROFILA A EM 
MUDAS DE CACAU CULTIVADAS EM SOLUÇÃO NUTRITIVA COM 

DIFERENTES DOSES DE SILÍCIO E NÍVEIS DE AERAÇÃO 
 
 
 

RESUMO 
 
 
O objetivo deste trabalho foi avaliar as características fotossintéticas em mudas de 

Teobroma cacao L., cv. Catongo, submetidas a tratamentos com doses silício e dois 

níveis de aeração da solução nutritiva. O delineamento experimental foi o 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x3x5 [aeraçãoda solução nutritiva 

(com e sem) x três épocas de avaliação (1, 10 e 30 dias) x doses de silício (0, 0,5, 

1,0, 1,5 e 2,0 mmol L-1)] com quatro repetições, sendo utilizada uma planta por 

repetição. Avaliou-se as trocas gasosas e afluorescência modulada das clorofilas em 

estado adaptado à luz, no período da manhã e na mesma folha, através do 

analisador de gás infravermelho com fluorômetro acoplado modelo IRGA PP 

System, UK. Com 1 e 10 dias sem aeração verificou-se queda na eficiência 

fotoquímica máxima do FSII (Fv’/Fm’). Em concentração próxima a 1,0 mmol L-1 de 

silício houve aumento nos valores de Fv’/Fm’, tanto para os tratamentos com e sem 

aeração. As taxas de assimilação líquida de carbono (A) dos tratamentos sem 

aeração apresentaram valores inferiores a dos tratamentos com aeração após trinta 

dias. Para as variáveis condutância estomática (gs), transpiração (E) e concentração 

interna de CO2 (Ci) não houve diferença neste mesmo período, entre os tratamentos 

com e sem aeração. Aos 10 dias sem aeração, a concentração de 0,99 mmol L-1 de 

silício foi a que proporcionoumaior valor da A. No entanto, aos 30 dias sem aeração 

o silícioinfluenciou negativamente a A. Esse estudo mostrou que a falta de aeração 
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da solução nutritiva teve efeito sobre astrocas gasosas e a fluorescência da 

clorofilaa. Dependendo do período sem aeração, o silício pode aliviaro efeito desse 

estresse ouaté mesmo atenuar. 

Palavras-chaves: Teobroma cacao L., fotossíntese, ácido monossilícico, hipóxia. 

 

ABSTRACT 

The objective of this study was to evaluate the physiology of Theobroma cacao L. cv. 

Catongo seedlings submitted to treatments with silicon doses and two levels of 

aeration of the nutrient solution. The experimental design was completely 

randomized in a factorial 2x3x5, aeration of the nutrient solution (with and without) x 

three sampling times (1, 10 and 30 days)x silicon doses (0, 0,5, 1,0, 1,5 and 2,0 

mmol L-1), with four replications, with one plant used by repetition. We evaluated the 

gas exchange and chlorophyll fluorescence modulated in a state adapted to light in 

the morning period and in the same sheet, through the infrared gas analyzer coupled 

with fluorometer model IRGA PP System, UK. Between 1 to 10 days without aeration 

found a reduction in photochemical efficiency of PSII (Fv'/Fm'). In a concentration 

close to 1.0 mmol of silicon L-1 there was an increase in the values of Fv'/Fm' for both 

treatments with and without aeration. The carbon net assimilation rate (A) without 

aeration treatments were lower than the treatments with aeration after thirty days. For 

the variables stomatal conductance (gs), transpiration (E) and internal CO2 

concentration (Ci) there was no difference in this period, between treatments with and 

without aeration. After 10 days without aeration, the concentration of 0.99 mmol 

silicon L-1has provided the highest value of A. However, after 30 days without 

aeration silicon negatively influenced A. This study showed that the lack of aeration 

nutrient solution had no effect on gas exchange and chlorophyll fluorescence. 

Depending on the time without aeration, silicon relieved the effect of stress or even 

attenuated. 

Keywords: Teobroma cacao L., photosynthesis, monosilicic acid, hypoxia. 
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INTRODUÇÃO 

 
O cacaueiro (Theobroma cacao L.) é uma eudicotiledônea, pertencenteà 

família Malvaceae, tendo como centro de origem o alto Amazonas (CHEESMAN, 

1944; APG III, 2009). Suas amêndoas são o principal ingrediente do chocolate, 

alimento favorito de grande parte da população mundial. Cultivado principalmente 

nas regiões tropicais da África, Ásia, América do Sul e Central, os três principais 

países produtores de amêndoas de cacau são a Costa do Marfim, Gana e Indonésia, 

participando respectivamente com 38%, 21% e 10% da produção mundial na safra 

2013/2014. Nesta mesma safra, o Brasil produziu 200 mil toneladas, representando 

5% da produção mundial (INTERNATIONAL COCOA ORGANIZATION, 2014). 

A demanda mundial por chocolate é crescente. Tradicionalmente, a principal 

meta dos estudos sobre o uso dos nutrientes minerais na cultura do cacau tem a 

finalidade de aumentar a produtividade, utilizando-se principalmente os elementos 

considerados essenciais para as plantas (PUENTES-PÁRAMO et al., 2014). O silício 

não é considerado um elemento essencial, exceto para diatomáceas e equisitaceae, 

quando se leva em conta os critérios de essencialidade da nutrição mineral 

(EPSTEIN & BLOOM, 2006). Possui vários efeitos benéficos para as plantas, como a 

redução da intensidade de doenças (BOTELHO et al., 2005; LIMA et al., 2010; YE et 

al., 2013; TESFAGIORGIS et al., 2014), indução de resistência contra o ataque de 

insetos-pragas (POLANCZYK et al., 2008; PINTO et al., 2012), aliviando os efeitos 

tóxicos de metais (MAKSIMOVIĆ et al., 2012; WU et al., 2013; KIM et al., 2014), 

aumentando a tolerância à deficiência hídrica (CHEN et al., 2011; AHMED et al., 

2014), aliviando a deficiência de oxigênio nas raízes (BALAKHNINA et al., 2012), 

aumentando a tolerância a salinidade (YIN et al., 2013) e melhorando a capacidade 

fotossintética (FERRAZ et al., 2014; GUERRA et al., 2014). 

Plantas cultivadas em solo contêm silício em seus tecidos, sendo que o teor 

depende muito da espécie e até mesmo da cultivar, podendo variar de 1 a 100 g kg-

1de silício na massa seca (WU et al., 2013). Em culturas hortícolas, o efeito da falta 

de silício só foi observado quando se passou a cultivá-las sem solo, com o início do 

cultivo hidropônico em estufas na Holanda (VOOGT & SONNEVELD, 2001).  

No Brasil, os estados da Bahia, Pará, Amazonas e Espírito Santo sofrem com 

o alagamento das áreas cultivadas com cacau localizadas sobre solos rasos após 

pesadas chuvas ou quando localizadas nas margens de rios, devido principalmente 
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às precipitações concentradas nas cabeceiras dos rios. O alagamento periódico 

ocorre também em outros países tropicais produtores de cacau, como Gana, Nigéria 

e Costa do Marfim. Em solos inundados, a troca gasosa realizada com a atmosfera 

através dos poros é fortemente inibida pelo excesso de água. Plântulas de cacau 

cultivadas em ambiente alagado tendem a sofrer com reduções nas taxas de 

condutância estomática e fotossíntese, além de alterara absorção de macro e 

micronutrientes, podendo ainda, induzir a formação de lenticelas e raízes 

adventícias em caules submersos (ALMEIDA & VALLE, 2007; BERTOLDE et al., 

2012). 

O cultivo em solução nutritiva, sem aeração, pode simular o cultivo em 

ambiente alagado. A aeração da solução busca aumentar as trocas gasosas da 

solução com a atmosfera, fazendo com que haja renovação do oxigênio 

disponibilizado para as raízes e a eliminação de gases produzidos pela deterioração 

da matéria orgânica presente na solução (HOAGLAND &ARNON, 1950; KRATKY, 

1993). São poucos trabalhos que relatam o papel do silício em plantas cultivadas 

sobre alagamento. Sayed & Gadallah (2014) ao estudarem o efeito do silício sobre 

aspectos bioquímicos e fisiológicos do milho cultivado em ambiente com deficiência 

de oxigênio, mencionam a necessidade de se disponibilizar para o milho este 

nutriente como forma de aliviar os efeitos do estresse provocado pelo alagamento. 

Diante do exposto, objetivou-se determinar o efeito de doses de silício em 

interação com a influência da aeração sobre o desempenho fisiológico de mudas de 

cacaueiro cv. Catongo cultivadas em solução nutritiva completa.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado em casa de vegetação, na fazenda experimental 

do Centro Universitário Norte do Espírito Santo (CEUNES), da Universidade Federal 

do Espírito Santo (UFES), localizado no município de São Mateus-ES. Foram 

utilizadas sementes docacaueiro (Theobroma cacao L.) cv. Catongo, coletadas na 

estação da Comissão Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira - CEPLAC, 

município de Linhares-ES. O experimento foi instalado em delineamento 

experimental inteiramente casualizado, com quatro repetições, sendo utilizada uma 

planta por repetição. Os tratamentos foram distribuídos num arranjo fatorial 2x3x5, 

constituído de dois níveis de aeraçãoda solução nutritiva (com e sem), três épocas 
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de avaliaçãoexperimental (1, 10 e 30 dias) e 5 níveis de silício (0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 

mmol L-1).  

As sementes de cacau utilizadas na produção das mudas foram esterilizadas 

superficialmente com hipoclorito de sódio 0,5% durante 3 minutos e depois lavadas 

em água corrente, sendo selecionadas quanto ao tamanho e colocadas para pré-

germinar por dois dias em bandejas com água. As sementes pré-geminadas foram 

colocadas em bandejas plásticas, contendo areia lavada com HCl 5% e esterilizada 

por autoclavagem. A irrigação das plântulas foi realizada diariamente com água 

destilada, durante 30 dias. Em seguida, as plântulas foram selecionadas quanto ao 

tamanho. Então, foram lavadas e transferidas, em número de quatro, para vasos de 

polietileno pintados externamente na cor alumínio e envolvidos internamente com 

sacola plástica. Foram utilizados 7,0 litros por vaso de solução nutritiva de Hoagland 

& Aarnon (1950) n° 2, pH 6,0, com ¼ da força iônica. O pH foi corrigido diariamente 

com solução de NaOH 0,1 N e de HCL 0,1 N. O silício foi fornecido como ácido 

monossilícico, sendo obtido pela passagem do silicato de potássio através da uma 

resina de troca de cátions (Amberlite IR-120B, H+ forma, Sigma-Aldrich, São Paulo, 

Brasil) (MA et al., 2002).  

Decorridos 1, 10 e 30 dias da instalação dos tratamentos com e sem aeração, 

foram determinadas, na terceira folha madura, as trocas gasosas entre 7h e 11h da 

manhã. Utilizou-se umanalisador de gás infravermelho IRGA (Infrared Gas Analyzer, 

PPSysten, UK) em irradiância de 800 μmol de fótons m-2 s-1, conforme Figura 1 da 

curva de luz, para avaliar a taxa assimilatória líquida de CO2 (A, μmol m-2 s-1); 

concentração intracelular de CO2 (Ci, μmol mol-1); condutância estomática (gs, mmol 

m-2 s-1) e taxa transpiratória (E, mmol m-2 s-1).  
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Figura 1. Taxa assimilatória líquida de CO2(A, μmol m-2 s-1) em resposta a radiação 
fotossinteticamente ativa (RFA, μmol fótons m-2 s-1) em folhas de cacaueiro (T. 
cacao L.) cv. Catongo. 
 

Os caracteres da fluorescência modulada das clorofilas em estado adaptado 

à luz foram determinados no período da manhã, à temperatura ambiente, nas 

mesmas folhas em que foram feitas as avaliações das trocas gasosas. Foram 

avaliados os seguintescaracteres: fluorescência máxima da amostra adaptada à luz 

(Fm’); fluorescência inicial adaptado à luz (F0’); fluorescência constante (Fs); 

fluorescência máxima variável (Fv’ [Fv’=Fm’ – F0’]) e eficiência máxima do 

fotossistema II (PSII)(Fv´/Fm´). 

Aplicou-se analise de variância. Todas as interações triplas foram 

desdobradas, independente das significâncias, e as médias comparadas pelo teste 

Tukey a 5%. Para os dados quantitativos, realizou-se a análise de regressão. 

Utilizou-se o programa Genes (CRUZ, 2013). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O estudo da fluorescência da clorofila a é uma técnica bastante utilizada para 

obter informações qualitativas e quantitativas da condição fisiológica do aparato 

fotossintético, pois seu princípio é relativamente simples, altamente sensível e não 

destrutivo (FALQUETO et al., 2008). Sheng et al. (2008) descrevem que a energia 

da luz absorvida pela clorofila pode ser conduzida para a fotossíntese e seu excesso 

pode ser dissipado na forma de calor ou ainda pode ser reemitida como luz da 
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fluorescência da clorofila. Não houve diferença significativa para as variáveis Fm’, Fs 

e Fv’ no primeiro, décimo e trigésimo dia entre as médias dos tratamentos com e 

sem aeração (Tabela 1).  

Para a razão Fv´/Fm´ houve diferença significativa entre as médias dos 

tratamentos com e sem aeração no primeiro e décimo dia, sendo que os valores 

para os tratamentos com aeração (0,47 e 0,37, respectivamente) foram 14,6% e 

8,8%, maiores, respectivamente, que os tratamentos sem aeração (0,41 e 0,34, 

respectivamente). Entre os tratamentos com e sem aeração no trigésimo dia, não 

houve diferença significativa(Tabela 1). Quando os valores de Fv’/Fm’ diminuem, 

pode ser um reflexodos efeitos dos estresses bióticos e abióticos sobre a 

fotossíntese, indicando que uma parte importante do sistema de transporte de 

elétrons do PSII foi destruída (BAKER, 2008; WANG, et al., 2012). 

Após um dia sem aeração, o valor médio de F0’ do tratamento sem aeração 

(1531) foi 39,7 % superior ao tratamento com aeração (1096). No entanto, não 

houve diferença significativa no décimo e trigésimo dia para a variável F0’ (Tabela 1). 

F0’ representa a emissão de luz pelas moléculas de clorofila a quando todos os 

centros de reações do PSII estão oxidados (KOOTEN& SNEL, 1990). Em muitas 

situações de estresse, ocorre o aumento nos valores de F0’, que está relacionado 

com inativação de alguns centros de reação do PSII, fazendo com que ocorra a 

dissipação da energia de excitação na forma de calor (BAKER, 2008).  

Mielke & Schaffer (2010), ao estudarem alterações provocadas pelo 

alagamento na fotossíntese de Eugenia uniflora L., um arbusto presente em toda 

América do Sul, também relataram aumento no valor de F0’ e uma redução na razão 

Fv’/Fm’, logo após submeter as plantas ao alagamento. Mudas de citros submetidas 

ao alagamento também apresentaram redução nos valores de Fv/Fm, quando 

comparado com as não cultivadas em ambiente sem alagamento 

(GARCÍA‐SÁNCHEZ et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 

 



33 

Tabela 1. Valores médios de fluorescência máxima da amostra adaptada a luz (Fm’), 
fluorescência inicial adaptado à luz (F0’), fluorescência constante (Fs), fluorescência 
variável (Fv’ (Fv’=Fm’ – F0’)) e eficiência fotoquímica máxima efetiva do PSII (Fv´/Fm´) 
de cacaueiro (T. cacao L.) cv. Catongo sobre influência dos dias nos tratamentos 
com e sem aeração da solução nutritiva. 

Tempo 

(dias) 
Aeração Fm’ F0’ Fs Fv’ Fv’/Fm’ 

1 
com 2101a* 1096b 1785a 955a 0,47 a 

sem 2177a 1531a 2032a 896a 0,41 b 

10 
com 2199a 1343a 1769a 858a 0,37 a 

sem 2048a 1397a 1883a 682a 0,34 b 

30 
com 2382ns 993a 2229ns 1408ns 0,60 a 

Sem 2331 985a 2309 1373 0,59 a 

*
Médias seguidas pela mesma letra, para cada tempo, não diferem estatisticamente entre si a 5% 
pelo teste Tukey. 

 

A concentração de silício não influenciou a Fm’ no primeiro e décimo dia 

(Figura 2A e 2B), a F0’ no primeiro e trigésimo dia (Figura 2D e 2F), a Fs no primeiro 

e décimo dia (Figura 2G e 2H), a Fv’ no primeiro e trigésimo dia (Figura 2J e 2L) e a 

razão Fv´/Fm´ no primeiro e trigésimo dia (Figura 2M e 2O) para os tratamentos com 

esem aeração da solução nutritiva. 

 No entanto, para os tratamentos sem aeração, o aumento da concentração 

de silício teve efeito quadrático sob Fm’ no trigésimo dia, com valor mínimo (2175) na 

concentração de 0,83 mmol L-1 de silício, não houve influencianos tratamentos com 

aeração (Figura 2C).O valor de Fm’ representa a máxima quantidade de energia 

liberada na forma de luz, quando toda a quinona (Qa) está reduzida pela exposição 

da folha a um breve pulso de luz saturante (BAKER, 2008). No trigésimo dia houve 

efeito quadrático do silício na Fs, com valor mínimo (1986) na concentração de 0,83 

mmol L-1 de silício para os tratamentos sem aeração, mas o silício não influenciou 

neste mesmo período os tratamentos com aeração (Figura 2I). Segundo Baker 

(2008) a Fs fornece pouca informação sobre o desempenho fotossintético da planta, 

por ser influenciado por diversos fatores não controlados. 
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Figura 2. Fluorescência máxima da amostra adaptada à luz (Fm’), fluorescência 
inicial adaptado à luz (F0’), fluorescência constante (Fs), fluorescência variável (Fv’ 
(Fv’=Fm’ – F0’)) e eficiência fotoquímica máxima de PSII (Fv´/Fm´) em cacaueiro (T. 
cacao L.) cv. Catongo cultivadas em diferentes concentrações de Si (0; 0,5; 1,0; 1,5 
e 2,0 mmol L-1) após 1 (A, D, G, J e M), 10 (B, E, H, K e N) e 30 dias (C, F, I, L e O) 
de instalação dos tratamentos com e sem aeração. 

 

No décimo dia, houve efeito quadrático do silício na F0’ com valor mínimo 

(1029) na concentração de 1,07 mmol L-1 de silício para os tratamentos com 

aeração, sendo que o silício não influenciou neste mesmo período os tratamentos 

sem aeração (Figura 2E). Para este mesmo período, houve influência da 

concentração de silício na Fv’ nos tratamentos com aeração, com valor máximo 

(1214) na concentração de 1,05 mmol L-1 de Si, no entanto, não houve influência 

sobre os tratamentos sem aeração (Figura 2K). O valor de Fv’ é a diferença entre a 

fluorescência proveniente de centros de reação reduzido e oxidada, que no caso, é 
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uma medida relativa dos centros de reação fotoquimicamente ativos (KOOTEN & 

SNEL, 1990; BAKER, 2008). O aumento da concentração de silício na solução 

nutritiva influenciou a razão Fv´/Fm´, nos tratamentos com e sem aeração, em que 

foram obtidos no décimo dia sem aeração, os valores máximos (0,50 e 0,46, 

respectivamente) nas concentrações de 1,07 e 0,96 mmol L-1de Si, respectivamente 

(Figura 2N). Nos tratamentos com aeração, a redução nos valores de F0 e o 

aumento nos valores de Fv’ e Fv’/Fm’ no décimo dia mostram um efeito benéfico do 

silício sobre o aparato fotossintético da planta em uma concentração próxima a 

1mmol L-1 na solução nutritiva. O aumento nos valores de Fv’/Fm’ no décimo dia 

sem aeração, em concentração próxima a 1mmol L-1, mostram que o silício aliviou o 

estresse provocado pela falta de aeração no metabolismo fotossintético neste 

período.  

Segundo Chen et al. (2011), a adição de silício em plantas de arroz 

submetidas ao déficit hídrico alivia o estresse provocado no metabolismo 

fotossintético da planta, aumentando os valores da eficiência fotoquímica do FSII 

(Fv/Fm), em comparação com tratamentos sem adição de silício sobre déficit hídrico. 

Plantas de pepino submetidas ao estresse provocado pela toxicidade do metal 

cádmio (Cd) apresentam danos ao metabolismo fotossintético. Comparando o 

tratamento somente com Cd com o Si + Cd, o silício aumentou de forma significativa 

o teor de clorofila a e carotenóides, a taxa fotossintética líquida e a eficiência 

fotoquímica do FSII, mostrando que o silício tem um papel importantena proteção 

domaquinário fotossintético (WU et al., 2013).  

Não houve diferença significativa entre a média dos tratamentos com e sem 

aeração para os caracteres condutância estomática (gs), transpiração (E) e 

concentração interna de CO2 (Ci) (Tabela 2). Para a taxa de assimilação líquida de 

carbono (A), ocorreu diferença significativa nos três períodos, sendo que no primeiro 

e no trigésimo dia a média dos tratamentos com aeração (4,07 e 7,69, 

respectivamente) foi 19% e 17%, respectivamente maiores, quando comparada com 

a média dos tratamentos sem aeração (3,42 e 6,36, respectivamente). No décimo 

dia, a média dos tratamentos sem aeração (3,78) foi 34% maior quando comparada 

com a média dos tratamentos com aeração (2,82) (Tabela 2).  

Para os diferentes genótipos de Theobroma cação L. a taxa de assimilação 

líquida de carbono varia entre 1 e 9 µmol CO2 m-2 s-1 (ALMEIDA et al., 2014), no 

presente estudo os valores estão dentro dessa faixa. Bertolde et al. (2012) relataram 
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declínio na A em dois genótipos de cacau após dez dias de alagamento. Vários 

estudos demonstram que a diminuição na A em plantas cultivadas em ambiente com 

baixa disponibilidade de oxigênio está ligada ao fechamento estomático, provocado 

pela diminuição do potencial hídrico proveniente da baixa absorção de água pelas 

raízes, que resulta na baixa absorção de CO2 pela folha (LARSON et al., 

1991;KOZLOWSKI, 1997; ALMEIDA & VALLE, 2007). 

 

Tabela 2. Valores médios da taxa de assimilação líquida de carbono (A), 
condutância estomática (gs), transpiração (E) e concentração interna de CO2 (Ci) de 
plantas de cacaueiro (T. cacao L.) cv. Catongo sobre influência dos dias nos 
tratamentos com e sem aeração da solução nutritiva.   

Tempo 

(dias) 
Aeração 

A 

(µmol CO2 m
-2

 s
-1

) 

gs 

(mmol H2O m
-2

 s
-1

) 

E 

(mmol H2O m
-2

 s
-1

) 

Ci 

(µmol CO2 mol
-1

 ar) 

1 
Com 4,07a* 0,08a 0,87a 253a 

Sem 3,42b 0,05a 0,99a 270a 

10 
Com 2,82b 0,03a 0,53a 202a 

Sem 3,78a 0,04a 0,62a 229a 

30 
Com 7,69a 0,20a 2,66a 308a 

Sem 6,36b 0,17a 2,77a 303a 

*
Médias seguidas pela mesma letra, para cada tempo, não diferem estatisticamente entre si a 5% pelo 
teste Tukey. 

 

Os tratamentos com aeração apresentaram valores inferiores de A no décimo 

dia, em comparação com os sem aeração. No entanto, tiveram valores superiores 

aos tratamentos sem aeração no tempo de 1 e 30 dias (Tabela 2). O provável motivo 

para queda nos valores de A não foi o fechamento estomático, pois, como relatado 

acima, não houve diferença significativa nos valores de gs e E entre os tratamentos 

com e sem aeração (Tabela 2). A gs e Esão variáveis da troca gasosa das folhas 

que estão correlacionadas com o fechamento estomático. 

Em plantas sob alagamento, tem sido relatada redução na atividade de 

enzimas que participam do sistema fotossintético (PEZESHKI, 2001; PATEL et al., 

2014). O estresse pela baixa disponibilidade de oxigênio para as raízes pode reduzir 

a atividade e/ou aumentar a degradação da enzima ribulose-1,5-bisfosfato-

carboxilase oxigenase (Rubisco) em algumas espécies (PEZESHKI, 2001). Esse 

fator não está relacionado com o fechamento estomático e pode afetar a A.  
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Bradford (1983), estudando o efeito do alagamento na troca gasosa de 

plantas de tomate, relatou que a queda da A não está ligada somente com a 

redução da Ci. O autor sugere que o alagamento afeta principalmente a regeneração 

da enzima Rubisco no tomateiro. 

Degradação dos pigmentos fotossintéticos é outro fator ligado a redução da A 

(PEZESHKI et al., 2001). Alguns genótipos de cacau sob alagamento são afetados 

pela redução na concentração de pigmentos fotossintéticos e A (BERTOLDE et al., 

2012). 

 Não houve influência da concentração de silício sobre a E no primeiro e 

trigésimo dia (Figura 3D e 3F), gs em nenhum dos três dias (Figura 3 G, 3H e 3I), A 

no primeiro dia (Figura 3A) e Ci no primeiro e décimo dia (Figura 3J e 3K).  

 A concentração de silício na solução nutritiva influenciou E, no décimo dia. O 

valor máximo (0,63) nos tratamentos com aeração foi obtido na concentração de 1,05 

mmol L-1de Si e para os tratamentos sem aeração o valor máximo (0,76) foi na 

concentração de 1,13 mmol L-1de Si (Figura 3E). No trigésimo dia, a Ci aumentou de 

acordo com a maior concentração de silício na solução nutritiva nos tratamentos com 

aeração. Para os tratamentos sem aeração, foi obtido um valor mínimo (304,8) Ci na 

concentração de 1,03 mmol L-1de Si (Figura 3L). No décimo dia, houve influência da 

concentração de silício sobre a A para os tratamentos sem aeração, sendo obtido 

máximo (5,56) A na concentração de 0,99 mmol L-1de Si, sendo que não houve 

influência neste mesmo período para os tratamentos com aeração (Figura 3B). No 

trigésimo dia, o aumento da concentração de silício influenciou negativamente A nos 

tratamentos sem aeração, porém não houve influência nos tratamentos com aeração 

(Figura 3C). 
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Figura 3. Taxa de assimilação líquida de carbono (A), transpiração (E), condutância 
estomática (gs) e concentração interna de CO2 (Ci) de cacaueiro (T. cação L.) cv. 
Catongo cultivadas em diferentes concentrações de Si (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 mmol L-

1) após 1 (A, D, G e J), 10 (B, E, H e K) e 30 dias (C, F, I e L) de instalação dos 
tratamentos com e sem aeração. 
 

 São vários os relatos na literatura que mostram efeito benéfico do silício 

sobre a A em diversas espécies de plantas, tanto quando estão submetidas ou não a 

algum tipo de estresse (CHEN et al., 2011; AHMED et al., 2014; POLANCO et al., 

2014; RODRIGUES et al., 2014). Porém, como observado na Figura 3C, o silício teve 

um efeito negativo sobre A. Ferraz et al. (2014) relataram que o efeito de doses de 

silício pode não influenciar, influenciar positivamente ou negativamente a A, 

dependendo da cultivar de algodoeiro. Segundo Pinto et al. (2012) a aplicação de 

silício foliar em mudas de cacau influenciou positivamente A na dose de 3 mL L-1, 

não influenciando em doses superiores. 
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CONCLUSÕES 

 

 A eficiência fotoquímica máxima do FSII foi afetada negativamente no 1° e 

10° dia sem aeração, pelo decréscimo nos valores da razão Fv’/Fm’. Nesse mesmo 

período, concentração próxima a 1,0 mmol L-1 de silício melhorou a eficiência 

fotoquímica máxima do FSII.  

 A falta de aeração afeta a taxa de assimilação líquida de carbono (A) aos 10 

e 30 dias.  

 Com 10 dias sem aeração, a concentração próxima a 0,99 mmol L-1 de 

silício, afeta positivamente a A. No entanto, o silício após 30 dias sem aeração, tem 

influencia negativamente sobre a A.  
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3. CONCLUSÕES GERAIS 
 
 
 
 
 
 A cultivar de Teobroma cacao L., Catongo, apresentou alterações nas 

variáveis fisiológicas analisadas em resposta a falta de aeração da solução nutritiva 

e doses de silício.    

 O teor foliar de silício dos tratamentos sem aeração da solução nutritiva 

foram inferiores aos com aeração. 

 A aeração e o silício não influenciaram nas variáveis de crescimento. 

 Após trinta dias sem aeração o teor de clorofila a e total nesses tratamentos 

foram inferiores aos tratamentos com aeração, alterando negativamente a 

capacidade fotossintética das mudas cultivadas sem aeração.  

 O silício influenciouna razão clorofila a/b, após trinta dias sem aeração, 

aliviando a avaria provocada pela falta de aeração ao sistema fotossintético na 

concentração de 0,75 mmol L-1 de silício.  

 A eficiência fotoquímica máxima do FSII foi afetada negativamente após 1 e 

10 dias sem aeração, pelo decréscimo nos valores da razão Fv’/Fm’. Concentração 

próxima a 1,0 mmol L-1 de silício melhora a eficiência fotoquímica máxima do FSII, 

tanto para os tratamentos com e sem aeração.  

 A falta de aeração afetou negativamente a taxa de assimilação líquida de 

carbono (A) após trinta dias, não sendo ocasionada pelo fechamento estomático. 

 A concentração de 0,99 mmol L-1 de silício foi onde se obteve maior valor na 

A nos tratamentos sem aeração após 10 dias. No entanto, o silício após 30 dias sem 

aeração, influenciou negativamente a A. 
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