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RESUMO 

 

O feijão-caupi é da família Fabaceae (leguminosa) cultivado em todo território do Brasil, 

considerado como o terceiro maior produtor dessa cultura, destacando-se as regiões Norte e 

Nordeste como maiores produtoras. Porém, a deficiência hídrica é um dos principais fatores 

que reduzem o máximo potencial produtivo do feijão-caupi, como perda de turgor celular, 

diminuição da condutância estomática, reduzindo a transpiração, e, consequentemente, 

inibindo a fotossíntese. Para isso, uma das alternativas pode ser o uso do silício (Si) na 

agricultura, que exerce ação benéfica para o desenvolvimento das plantas, atenuando os 

déficits abióticos e bióticos, melhorando assim, o rendimento de genótipos de feijão-caupi. 

Com isso, o objetivo da pesquisa foi valiar os efeitos da aplicação silicatada via foliar e das 

lâminas de irrigação na eficiência do uso da água sobre o comportamento agronômico dos 

genótipos de feijão-caupi: BRS Pajeú, BRS Novaera e BRS Pujante, propondo atenuar os 

efeitos deletérios da restrição hídrica em condição semiárida. O experimento foi distribuído 

em arranjo de parcela subdividida [2 × (2 × 2)], em blocos casualizados, com quatro 

repetições e 30 plantas por unidade experimental. A parcela principal foi referente às lâminas 

de irrigação (50% e 100% ET0) e as subparcelas pelos genótipos de feijão-caupi (BRS 

Novaera – G1, BRS Pujante – G2 e BRS Pajeú – G3) com e sem aplicação de ácido silícico 

(com 600 mg.L-1 de silício e sem (0 mg.L-1). As pulverizações aconteceram nas fases 

fenológicas nos estádios V5 (terceira folha trifoliada encontra-se com os folíolos separados e 

completamente abertos), estádio V9 (terceira folha do ramo secundário encontra-se 

completamente aberta), e estádio R2 (antese da primeira flor, geralmente oriunda do primeiro 

botão floral). A fonte de silício utilizada foi o ácido silícico (Si(OH)4). As variáveis analisadas 

foram crescimento, fitomassa, trocas gasosas, macronutrienres e sódio, atributos químicos do 

solo e componentes de produção, através da raiz, caule, folha, vagem verde, grãos por vagem 

verde, vagem seca e grãos secos. Os dados foram submetidos às análises de variância pelo 

teste F, as médias dos níveis de reposição da ET0, silício e genótipos de feijão-caupi foram 

comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. Em geral, o silício 

proporcionou atenuação do déficit hídrico com aumento no crescimento, no rendimento de 

grãos e no desenvolvimento nos genótipos de feijão-caupi; além de otimizar o aporte de 

massa seca total; o BRS Pajeú expressou maior diâmetro caulinar, área foliar, massa seca da 

parte aérea e massa seca total, na lâmina de irrigação sem déficit hídrico com aplicação e sem 

aplicação de silício; BRS Novaera demonstrou o maior número de vagens secas por planta em 

todos os tipos de tratamentos avaliados (lâminas de irrigação e aplicação de silício), 



apresentando assim a maior produtividade de grãos tanto com aplicação de silício como sem a 

aplicação; os genótipos de feijão-caupi BRS Novaera, BRS Pujante e BRS Pajeú são 

indicados para o cultivo em regiões semiáridas. 

 

Palavras-chave: eficiência hídrica; estresse abiótico; silício na agricultura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The cowpea is of the Fabaceae family (legume) cultivated throughout Brazil, considered as 

the third largest producer of this crop, highlighting the North and Northeast regions as the 

largest producers. However, water deficiency is one of the main factors that reduce the 

maximum productive potential of cowpea, such as loss of cellular turgor, decreased stomatal 

conductance, reduced transpiration, and, consequently, inhibiting photosynthesis. For this, one 

of the alternatives may be the use of silicon (Si) in agriculture, which exerts beneficial action 

for the development of plants, attenuating abiotic and biotic deficits, thus improving the yield 

of cowpea genotypes. Thus, the objective of the research was to evaluate the effects of foliar 

silicate application and irrigation depths on the efficiency of water use on the agronomic 

behavior of cowpea genotypes: BRS Pajeú, BRS Novaera and BRS Pujante, proposing to 

attenuate the deleterious effects of water restriction in semi-arid conditions. The experiment 

was distributed in a split-plot arrangement [2 × (2 × 2)], in randomized blocks, with four 

replications and 30 plants per experimental unit. The main plot was related to irrigation depths 

(50% and 100% ET0) and subplots by cowpea genotypes (BRS Novaera – G1, BRS Pujante – 

G2 and BRS Pajeú – G3) with and without application of silicic acid (with 600 mg. L-1 

silicon and without (0 mg. L-1). The sprays occurred in the phenological phases in stages V5 

(third trifoliate leaf is with the leaflets separated and completely open), stage V9 (third leaf of 

the secondary branch is completely open), and stage R2 (anthesis of the first flower, usually 

from the first flower bud). The silicon source used was silicic acid (Si(OH)4). The variables 

analyzed were growth, phytomass, gas exchange, macronutrienres and sodium, soil chemical 

attributes and production components, through the root, stem, leaf, green pod, grains by green 

pod, dry pod and dry grains. The data were submitted to analysis of variance by the F test, the 

means of the replacement levels of ET0, silicon and cowpea genotypes were compared by 

Tukey's test, at 5% probability of error. In general, silicon provided attenuation of water 

deficit with increased growth, grain yield and development in cowpea genotypes; in addition 

to optimizing the total dry mass intake; the BRS Pajeú expressed larger stem diameter, leaf 

area, shoot dry mass and total dry mass, in the irrigation depth without water deficit with 

application and without silicon application; BRS Novaera demonstrated the highest number of 

dry pods per plant in all types of treatments evaluated (irrigation depths and silicon 

application), thus presenting the highest grain yield both with silicon application and without 

the application; the cowpea genotypes BRS Novaera, BRS Pujante and BRS Pajeú are 

indicated for cultivation in semi-arid regions. 



 

Keywords: water efficiency; abiotic stress; silicon in agriculture. 
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mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via foliar. Catolé do Rocha, PB, 2022. Médias seguidas 

de mesma letra minúscula (cultivares) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste 
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Figura 39. Peso de grãos por vagem verde nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), 

BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via 

foliar (A) e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, PB, 2022. 

file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858681
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858681
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858681
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858681
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858682
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858682
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858682
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858682
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858682
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858682
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858683
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858683
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858683
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858683
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858683
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858683
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858684
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858684
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858684
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858684
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858684
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858685
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858685
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858685
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858685
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858686
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858686
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858686
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858686
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858686
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858686
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858687
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858687
file:///C:/Users/Larissa/Documents/MESTRADO/Ciências%20Agrárias%20-%20UEPB/Disciplinas/Dissertação/SILÍCIO%20COMO%20ATENUANTE%20DO%20DÉFICIT%20HÍDRICO%20EM%20GENÓTIPOS%20DE%20FEIJÃO-CAUPI%20(Vigna%20unguiculata%20(L.)%20Walp.)%20NO%20ALTO%20SERTÃO%20PARAIBANO%20-%20Dissertação%20Larissa%20Lanay%20OFICIAL.docx%23_Toc138858687


Médias seguidas de mesma letra minúscula (Cultivares) (A) não diferem entre si a 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas de mesma letra maiúscula (lâminas de 

irrigação) (B) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F.................................. 83 

Figura 40. Número de vagens secas por planta nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera 

(G1), BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) 

via foliar (A) e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, PB, 2022. 

Médias seguidas de mesma letra minúscula (Cultivares) não diferem entre si a 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas de mesma letra maiúscula (lâminas de 

irrigação) e gregas (silício) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. ............ 84 

Figura 41. Produtividade de grãos secos nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), 

BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via 

foliar (A) e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, PB, 2022. 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula (lâminas de irrigação) (A) não diferem entre si a 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é da família Fabaceae (leguminosa) 

que cresce nas regiões tropicais e subtropicais do planeta, sendo cultivado em todo o mundo 

com área plantada de cerca de 14,5 milhões de hectares e produção estimada em 6,2 milhões 

de toneladas (KEBEDE e BEKEKO, 2020). É uma cultura que desempenha importante 

função no contexto alimentar, principalmente por seu potencial nutricional, alto teor protéico 

e energético, de fibras alimentares e minerais. O feijão-caupi possui um ciclo médio de 

crescimento e produção em torno de 70 dias, a depender do genótipo e do seu hábito de 

crescimento (GONÇALVES et al., 2020). 

Mundialmente, o Brasil se destaca como o terceiro maior produtor de feijão-caupi com 

média anual 2022/2023 de 620,9 mil toneladas (CONAB, 2022), porém apresenta uma baixa 

produtividade média devido à limitada disponibilidade hídrica e de nutrientes no solo 

(MARINI et al., 2012; TORRES et al., 2015). Essa cultura é cultivada em todo território 

nacional, destacando-se as regiões Norte e Nordeste do Brasil como maiores produtoras. 

Entretanto, a região Nordeste sobressai-se em produção, apresentando 1062,5 mil hectares 

para plantio, e os estados da Bahia, Ceará e Piauí possuem produção prevista para as safras 

dos anos 2022/2023 de 120,2, 111,7 e 68,3 mil toneladas, respectivamente (CONAB, 2022). 

No Nordeste do país, um dos fatores responsáveis pela baixa produtividade do feijão-

caupi é a deficiência hídrica, com maior intensidade nas regiões semiáridas (NASCIMENTO 

et al., 2011; SILVA et at., 2016), bem como no estado da Paraíba na microrregião de Catolé 

do Rocha-PB que podemos destacar fatores agronômicos, como a ocorrência de pluviosidades 

irregulares e insuficientes (< 700 mm/ano) e a alta evaporação de referência, em geral, 

superior a 2000 mm/ano (MENDES et al., 2007). 

Dessa maneira, o déficit hídrico ocorre devido à carência de água no solo restringir a 

abertura estomática das folhas com prejuízos severos no sistema fotossintético, 

principalmente em regiões dependentes da irrigação (YOUYONGWENCH et al., 2016; 

MULOVHEDZI et al., 2020). Além disso, com a redução da fotossíntese, acontece o 

decréscimo na produção de carboidratos; que posteriormente seriam armazenados pelas 

plantas, para serem utilizados em outras etapas vitais de seu desenvolvimento (SINGELS; 

DONALDSON; SMIT, 2005; ZHANG et al., 2018). 

Essa situação, expressa a dependência dos sistemas de produção agrícolas à irrigação 

nas regiões de semiárido e exige a adoção de estratégias de manejo da água para a obtenção 

de rendimentos agrícolas sustentáveis, garantindo a disponibilidade de alimentos à crescente 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378377419313411#!
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contínua preocupação mundial (SOUZA; RIBEIRO, 2016; EL-FOTOH; EL- KADER; 

MANSSUR, 2019). Uma das alternativas pode ser o uso do silício (Si) na agricultura 

(GUNTZER; KELLER; MEUNIER, 2012) que, apesar de não ser um nutriente essencial às 

plantas, exerce ação atenuadora dos estresses abióticos como o hídrico, salino e nutricional 

(SAVVAS e NTATSI, 2015; BESHARAT; BARÃO; CRUZ, 2020). 

Adicionalmente a ação positiva de atenuar os déficits, o silício também exerce ação 

benéfica às plantas evidenciada pelo baixo coeficiente de transpiração resultando em melhor 

aproveitamento da água, estímulo à produção de clorofila pelas folhas, maior rigidez 

estrutural dos tecidos, aumento da resistência mecânica das células, mantendo as folhas mais 

eretas e elevando a área de atividade fotossintética e a absorção de CO2 (ETESAMI e JEONG, 

2018; ALVES et al., 2020; BESHARAT; BARÃO; CRUZ, 2020). 

Algumas pesquisas já foram realizadas sobre a aplicação exógena de silício na indução 

de tolerância ao déficit hídrico em algumas espécies, das quais podemos destacar: o tomate 

(SENARATNA et al., 2000), o feijão Phaseolus vulgaris (SENARATNA et al., 2000; 

AGOSTINI; MACHADO-NETO; CUSTÓDIO, 2013),  a cevada (BANDURSKA e 

STROINSKI, 2005), o pepino (ÇANAKÇI e MUNZUROGLU, 2007), a melancia (SILVA et 

al., 2012), o trigo (SHARAFIZAD et al., 2013), o algodão (FERRAZ et al., 2014), o milho 

(SOUZA et al., 2014), o amendoim (CRUSCIOL et al., 2013) e a soja (CRUSCIOL et al., 

2013; TEODORO et al., 2015). 

Logo, sabendo-se da relevância dessa cultura para a região do Nordeste brasileiro, 

torna-se imprescindível a execução de pesquisas que objetivem a promoção de genótipos 

favoráveis a uma maior tolerância à deficiência hídrica (AGOSTINI; MACHADO-NETO; 

CUSTÓDIO, 2013; DUTRA et al., 2015; MELO et al., 2018), e ganhos em eficiência no uso 

da água (OLIVEIRA et al., 2011). 

Nesse sentido, é de suma importância o conhecimento dos processos de tolerância e 

adaptação de cultivares de feijão-caupi ao déficit hídrico, correlacionados a aplicação via 

foliar do silício e as lâminas de irrigação na eficiência do uso da água, sobretudo por 

colaborar a designar os principais parâmetros ecofisiológicos indicativos de condescendência 

à deficiência hídrica, promovendo maior produtividade, rentabilidade e qualidade de vida aos 

produtores da região. 

 

1.1 Objetivo Geral 

Avaliar os efeitos da aplicação silicatada via foliar e das lâminas de irrigação na 

eficiência do uso da água sobre o comportamento agronômico dos genótipos de feijão-caupi: 
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BRS Pajeú, BRS Novaera e BRS Pujante, propondo atenuar os efeitos deletérios da restrição 

hídrica em condição semiárida. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

 

a) Identificar parâmetros de crescimento e produção em genótipos de feijão-caupi sob 

restrição hídrica e tratados com silício via foliar; 

b) Quantificar pelos valores de umidade, no solo com 100% e 50% da evaporação de 

referência (ET0), a redução das perdas de água que expressam a economia hídrica no 

cultivo durante a época da estiagem ou período de aridez; 

c) Analisar o status hídrico e o aparato fotossintético de cultivares de feijão-caupi 

submetidos à restrição hídrica do solo, com e sem aplicação exógena de silício; 

d) Medir os resultados da interação entre silício e lâminas de irrigação sobre os efeitos 

isolados de cada fonte de variação no crescimento e produção de grãos de feijão-caupi; 

e) Identificar qual cultivar foi mais responsiva a aplicação de silício sob restrição hídrica 

do solo. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Genótipos de Feijão-caupi 

 

O feijão-caupi conhecido também por feijão macassar ou feijão-de-corda é uma 

leguminosa granífera de ciclo fotossintético C3, pertencente à família Fabaceae (CRUZ et al., 

2012), apresentando grande importância na alimentação das populações que vivem em regiões 

semiáridas do Brasil, pois fornece um alto valor nutritivo, sendo um dos principais 

componentes da dieta alimentar, gerando também emprego e renda, tanto na zona rural quanto 

na zona urbana (LIMA, 2004). É cultivado por grandes, médios e pequenos produtores devido 

à sua plasticidade sob restrição hídrica (RIVAS et al. 2016; PESSOA; FREIRE; COSTA, 

2017). Porém, houve uma grande dificuldade para a classificação da espécie domesticada, em 

razão da grande variabilidade genética existente na própria espécie (Vigna unguiculata (L.) 

Walp.) e nas espécies silvestres geneticamente mais próximas (FREIRE FILHO, 2011). O 

feijão-caupi, inicialmente, foi classificado nos gêneros Phaseolus e Dolichos, até ser 

classificado no gênero Vigna, o qual foi estabelecido por Savi em 1894 (SELLSCHOP, 1962). 

 

2.1.1 BRS Novaera 

 

A cultivar BRS Novaera corresponde à linhagem MNC00-553D-8-1-2-2, obtida do 

cruzamento entre as linhagens TE97-404-1F e TE97-404-3F, os cruzamentos foram realizados 

na Embrapa Meio-Norte, na cidade de Teresina no estado do Piauí, no ano de 2000. Possui 

porte semi-ereto, apresenta ramos laterais curtos e tem a inserção das vagens um pouco acima 

do nível da folhagem. Tem o folíolo central semilanceolado. A cor das vagens na maturidade 

fisiológica e de colheita é amarelo-clara, podendo apresentar pigmentação roxa nos lados das 

vagens. Tem grãos de cor branca, grandes, reniformes e com tegumento levemente enrugado e 

anel do hilo marrom (FREIRE FILHO et al., 2008). 

Sendo avaliada principalmente nas regiões Norte, Nordeste e Centro-Oeste, se faz 

adequada tanto à agricultura empresarial como à agricultura familiar. Voltada para a 

agricultura empresarial, a vantagem é que pode ser colhida mecanicamente. Já para a familiar, 

a vantagem de ser precoce e, como as vagens alcançam a maturidade em período concentrado, 

pode ser colhida de uma só vez, por meio do arranquio ou do corte das plantas. Sendo 

reconhecida também tanto no mercado nacional quanto no mercado internacional (FREIRE 

FILHO et al., 2008). 



25 

 

A sua produção ainda é insuficiente em algumas regiões, devido ao manejo estar 

sujeito a condições de escassez hídrica, expondo dessa forma a cultura ao déficit hídrico 

(BASTOS et al., 2012). Apesar disso, seu potencial produtivo foi comparado com as 

cultivares Vita-7, proposta para estados das regiões Norte e Nordeste, e com a BRS Guariba, 

cultivar essa recomendada nas regiões Norte, Nordeste e Centro-Oeste. Nos estados da região 

Nordeste, especificamente no Maranhão, a cultivar BRS Novaera, possui média de 

produtividade de 1.054,1 kg/há. E no Rio Grande do Norte, com uma média de 1.546,9 kg/ha, 

superou a cultivar BRS Guariba em 16 % e a Vita-7 em 8 % (FREIRE FILHO et al., 2008). 

 

2.1.2 BRS Pajeú 

 

A cultivar BRS Pajeú possui porte semi-prostrado e a vagem levemente incorporada 

acima da folhagem. Dispões de grãos mulato-claros, bem formados. De fácil colheita manual, 

no padrão de preferência de uma grande faixa de consumidores, rica em ferro e zinco e com 

cozimento rápido. Apresenta ciclo de 70 a 75 dias, resistência moderada ao mosaico severo do 

feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), ao mosaico transmitido por pulgão, ao mosaico 

dourado, ao oídio e a mancha do café (EMBRAPA, 2009). 

Dessa forma, a cultivar é indicada para cultivo por agricultores familiares e 

empresariais, em regime de sequeiro ou irrigado, destacando-se principalmente nos 

ecossistemas de caatinga, cerrado e tabuleiros costeiros da região Nordeste. A produtividade 

média em cultivo de sequeiro e irrigado foi de 1.109 kg ha-1 e 1.863 kg há-1, respectivamente. 

Na região Nordeste é indicada para cultivo, principalmente nos estados do Maranhão, Piauí, 

Pernambuco, Alagoas e Sergipe; na região Norte, em Roraima; e na região Centro-Oeste nos 

estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (EMBRAPA, 2009). 

 

2.1.3 BRS Pujante 

 

A cultivar BRS Pujante foi desenvolvida pela Embrapa Semiárido, por meio do 

cruzamento de linhagens dos genótipos ‘TE 90-180-26F’ e ‘Epace 10’, ambos indicados para 

áreas irrigadas. É do tipo feijão-caupi, sempre verde, com grãos e vagens compridas, 

apresentando hábito de crescimento indeterminado, porte semi-determinado, folha globosa, 

cor da flor roxa e desuniforme, cor da folha no início do florescimento verde e inserção das 

vagens acima da folhagem (SOUZA et al., 2016). 
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Foi elaborada para áreas de sequeiro, no primeiro semestre, e irrigadas, no segundo 

semestre, demonstrando um ciclo médio de 70 dias até a primeira colheita. Apresentou ampla 

adaptação e boa previsibilidade nos ambientes avaliados, com a produtividade média de 704 

kg/ha em condições de sequeiro, 1586 kg/ha em condições irrigadas e de 1057 kg/ha, no 

conjunto dos ambientes (SANTOS et al., 2008). 

Porém, existem algumas lacunas a serem preenchidas para o corretomanejo de 

irrigação do feijão-caupi, especialmente para a “BRS Pujante”, que é uma cultivar de elevada 

produtividade, pois não dispõem de registros experimentais conclusivos quanto aos valores de 

coeficientes de cultura (Kc, especialmente o Kc dual), duração dos estádios fenológicos e 

estratégias de controle do uso da água (SOUZA et al., 2016). 

 

2.2 Fenologia do feijão-caupi 

 

O conceito de fenologia refere-se ao estudo dos fenômenos periódicos da vida vegetal 

em função da sua reação às condições do ambiente e a correlação com os aspectos 

morfológicos da planta (OLIVEIRA et al., 2018). Em relação ao ciclo de vida do feijão-caupi, 

é marcado por duas etapas bem distintas: a fase vegetativa e a fase reprodutiva. A fase 

vegetativa é subdividida em 10 fases e a reprodutiva em 5 subfases (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Fases e subfases do ciclo vegetativo e reprodutivo do feijão-caupi (Vigna 

unguiculta (L.) Walp) segundo a classificação de Moura et al. (2012). 

Fases Subfases Características 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vegetativa 

V0 Semeadura; 

V1 Os cotilédones encontram-se emergidos na superfície do solo; 

V2 As folhas unifolioladas encontram-se completamente abertas, suas 

margens estão completamente separadas; 

V3 A primeira folha trifoliolada encontra- se com os folíolos separados 

e completamente abertos; 

V4 A segunda folha trifoliolada encontrasse com os folíolos separados 

e completamente abertos; 

V5 A terceira folha trifoliolada encontra-se com os folíolos separados e 

completamente abertos; 

V6 Os primórdios do ramo secundário surgem nas axilas das folhas 

unifolioladas ou nas axilas das primeiras folhas trifolioladas; 

V7 A primeira folha do ramo secundário encontra-se completamente 

aberta; 

V8 A segunda folha do ramo secundário encontra-se completamente 

aberta; 

V9 A terceira folha do ramo secundário encontra-se completamente 

aberta; 

 R1 Surgem os primórdiosdo primeiro botão floral no ramo principal; 
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Reprodutiva 

 

R2 Antese da primeira flor, geralmente oriunda do primeiro botão 

floral; 

R3 Início da maturidade da primeira vagem, geralmente oriunda da 

primeira flor (início da mudança de coloração das vagens – 

secagem); 

R4 Maturidade de 50% das vagens da planta; 

R5 Maturidade de 90% das vagens da planta. 
Fonte: Moura et al. (2012) 

 

2.3 Déficit hídrico na cultura de feijão-caupi 

 

O feijão-caupi é caracterizado como uma planta sensível, tanto ao déficit hídrico 

quanto ao excesso de água no solo (NÓBREGA et al., 2001), bem como é cultivado 

predominantemente em regiões semiáridas (AGBICODO et al., 2009), principalmente no 

Nordeste do país, onde a deficiência hídrica é condição comum (HALL et al., 2003; 

MUCHERO et al., 2009), sendo um dos principais fatores que reduzem seu máximo potencial 

produtivo (MENDES et al., 2007; EMBRAPA, 2009). 

O déficit hídrico é determinado pela redução na disponibilidade de água no solo, como 

também pela morfologia, respostas fisiológicas e bioquímicas das plantas à falta de água 

(IHUOMA e MADRAMOOTOO, 2017). Em relação a cultura de feijão-caupi, alguns efeitos 

deletérios são identificados na presença de deficiência hídrica, nos quais podemos destacar: 

perda de turgor celular, provocando alterações fisiológicas, restringindo alongamento e 

divisão celular, redução da área foliar e total matéria seca (FREITAS et al., 2017), diminuição 

da condutância estomática com aumento na resistência difusiva ao vapor de água, através do 

fechamento dos estômatos, reduzindo a transpiração, afetando o suprimento de CO2 e, 

consequentemente, inibindo a fotossíntese  (OLIVEIRA; FERNANDES; RODRIGUES, 

2005; SILVA et al., 2010; FREITAS et al., 2017), e aumento nos níveis de espécies reativas 

de oxigênio (EROs) (DUTRA et al., 2015). Além disso, causa desidratação do protoplasto, 

decorrendo de diminuição do volume celular, aumento na concentração de solutos 

(NOGUEIRA; ALBUQUERQUE; SILVA, 2005), alteração de rotas de sinalização, síntese e 

degradação de substâncias (CARVALHO et al., 2019), propiciando em reduções nos 

componentes de produção, principalmente nas fases de floração e frutificação (SOUZA et al., 

2009). 

Diante do exposto, o cultivo do feijão-caupi merece bastante atenção, tendo em vista 

que a redução da disponibilidade hídrica do solo, provoca sérios prejuízos à cultura, 

principalmente durante o período veranico (PEIXOTO, 2011; FERNANDES et al., 2015). 

Tabela 1, Cont.; 
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Vale salientar que o feijão-caupi possui um elevado potencial genético para atingir maiores 

produtividades quando em cultivo irrigado (MOUSINHO; ANDRADE JÚNIOR; 

FRIZZONE, 2008; BLANCO et al., 2011; RAMOS et al., 2012). Com isso, se faz necessário 

um manejo adequado visando a sua produtividade, e para que isso ocorra é imprescindível 

informar-se sobre a capacidade de respostas aos níveis de déficit hídrico, bem como a relação 

entre o consumo de água e a produtividade. Baseando-se nisso, o produtor poderá optar por 

cultivares propícias às atuais circunstâncias edafoclimáticas (NASCIMENTO; PEDROSA; 

TAVARES SOBRINHO, 2004). 

 

2.4 Silício na agricultura 

 

Alguns elementos considerados benéficos para as plantas são classificados como 

essenciais, pois atuam no melhoramento de certas respostas, como o crescimento, o 

desenvolvimento e o desempenho frente a estresses bióticos e abióticos (TEMIZ et al., 2017). 

Com isso, a aplicação de substâncias mitigantes com a finalidade de atenuar os efeitos do 

déficit hídrico, associado com os mecanismos endógenos das plantas, surge como uma 

alternativa promissora (ALMEIDA NETO, 2020), dentre esses atenuadores destaca-se o 

silício (Si). 

Diante do exposto, o silício é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, 

com 27,7%, estando atrás apenas do oxigênio. Encontrado na forma de óxidos (SiO2) na 

natureza ou como minerais silicatados (SRIPANYAKORN et al., 2005; DECHEN; 

NACHTIGALL, 2006). Por esse motivo, alguns materiais podem ser utilizados como fonte de 

Si para as plantas, dentre eles estão aqueles aplicados via solo em pó ou granulado, na forma 

de silicatos de Ca e de Mg, ou na forma líquida com a aplicação via foliar, como é o caso do 

silicato de K (KORNDÖRFER e SOUZA, 2018) e o ácido silícico (Si(OH)4). Vale enfatizar 

que a maior concentração de silício se localiza nos tecidos de suporte do caule e das folhas 

das plantas, com 99% desse elemento na forma de ácido silícico polimerizado, apresentando 

reduzida solubilização, consequentemente baixa redistribuição (MENEGALE; CASTRO; 

MANCUSO, 2015). 

Por ser um elemento considerado benéfico, está relacionado com variados efeitos nas 

plantas, como aumento da atividade fotossintética (LANA et al., 2003; LIANG; SUN; SI, 

2005; MENEGALE; CASTRO; MANCUSO, 2015), redução da taxa respiratória (LANA et 

al., 2003; ZHANG et al., 2017), estímulo da resistência das plantas a pragas e doenças  

(LANA et al., 2003; POZZA et al., 2004), aumento da resistência ao acamamento, redução do 
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efeito tóxico do Mn, Fe, Al e Na, aumento na absorção de outros elementos, como o fósforo 

(LANA et al., 2003), produção de uma barreira contra a perda de água (KORNDORFER; 

PEREIRA; CAMARGO, 2002). Além de um bom desenvolvimento da arquitetura foliar das 

plantas (MENEGALE; CASTRO; MANCUSO, 2015), através das células epidérmicas 

permitindo que as folhas fiquem mais eretas, induzindo maior absorção de CO2 e aumentando 

a eficiência fotossintética, além do teor de clorofilas (FERRAZ et al., 2014; ZANETTI et al., 

2016), resistência ao ataque de microrganismos fitopatogênicos, indução de reações 

metabólicas que formam compostos como fitoalexinas e lignina que beneficiam as plantas na 

tolerância à seca (POZZA et al., 2004). 

Ademais, potencializa a atividade de enzimas como quintinases, peroxidadese e 

polifenoloxidases (LIANG; SUN; SI, 2005), atua na modificação do mecanismo de troca 

gasosa, na modificação dos osmólitos e fitormônios (ZHANG et al., 2017), permite um bom 

desempenho da atividade radicular (promovendo a absorção de água e nutrientes, 

principalmente nitrogênio, fósforo e potássio), protege contra temperaturas extremas e ao 

estresse salino, beneficia a massa individual das sementes e a fertilidade dos grãos de pólen, a 

produção de carboidratos e açúcares, bem como promove a formação de nódulos em 

leguminosas e a fixação simbiótica do nitrogênio (LIMA FILHO, 2006). Logo, todos esses os 

fatores propiciados pelo o silício apresentam grandes vantagens, principalmente no cultivo de 

feijão-caupi, relacionado ao aumento do crescimento e da sua produtividade. 

Como visto, o silício possui uma relevante função nas relações planta-ambiente, 

proporcionando às culturas determinadas condições para suportar as questões climáticas, 

edáficas e biológicas (LIMA FILHO, 2006). O feijão-caupi é suscetível a redução da 

produtividade devido ao déficit hídrico, porém, algumas pesquisas que correlacionam as 

mudanças bioquímicas, fisiológicas e as variáveis de crescimento e produção de plantas desse 

feijoeiro sobre a influência da deficiência hídrica e a aplicação via foliar do silício, ainda são 

escassas ou basicamente inexistentes para esse tipo de cultura (ARAÚJO, 2017). 

 

2.5 Método de evapotranspiração e lâminas de irrigação 

 

A irrigação é um método utilizado na agricultura que complementa a precipitação 

natural (CASTRO et al., 2016). Dessa forma, é considerada uma das principais alternativas 

para contornar os problemas da deficiência hídrica, uma vez que seu objetivo é oferecer o 

suprimento hídrico necessário para o adequado crescimento e desenvolvimento das culturas 

(GOMIDE e MAEMO, 2008; BASTOS; ANDRADE JÚNIOR; CARDOSO, 2017), 
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principalmente quando há o enriquecimento do solo com deposição de fertilizantes (CASTRO 

et al., 2016). 

Sabe-se que o agricultor habitualmente irriga sua produção em excesso para evitar o 

déficit hídrico, prejudicando assim a sua cultura, já que não há utilização de um método 

adequado (TURCO; RIZZATTI; PAVANI, 2009). Dessa maneira, a seleção de um manejo de 

irrigação é crucial para o excelente desenvolvimento da lavoura, promovendo uma diminuição 

dos gastos de água (CASTRO et al., 2016), melhoramento da qualidade dos produtos 

agrícolas, oferecendo maiores produtividades com menores custos e forma sustentável 

(FREITAS et al., 2010). Portanto, para a análise do método que deve ser empregado, é 

necessário compreender a necessidade hídrica da cultura, utilizando a estimativa da 

evapotranspiração (ETc), compreendida pela evapotranspiração de uma cultura referência 

(ET0) multiplicado por um coeficiente de cultura (kc) (CASTRO et al., 2016), sendo este 

método mais utilizado devido sua maior funcionalidade e menor obrigatoriedade de mão-de-

obra (OLIVEIRA et al., 2008). 

Sendo assim, a evapotranspiração de referência (ET0) pode ser definida de duas 

maneiras: direta ou indireta, no qual, a determinação direta é medida através de equipamentos 

conhecidos como lisímetros ou evapotranspirômetros. E pela forma indireta pode ser 

determinada por meio equações empíricas, as quais têm sido propostas para estimar a 

evapotranspiração de referência ET0 (SIMEÃO et al., 2016). Nessa última, utilizando técnicas 

dos balanços de água e energia, sendo preferíveis por sua aplicabilidade, vigor e menores 

custos (LIMA, 2004). 

No manejo de irrigação citado, os instrumentos aplicados constantemente são o tanque 

Classe A e a estação meteorológica automática, no qual o tanque Classe A baseia-se na 

medição da evaporação da água, esse valor é convertido em evapotranspiração de referência 

através de coeficientes intrínsecos que dependem do tipo de tanque, clima e da bordadura 

circundante (ALLEN et al., 1998), ou seja, o operador mede a lâmina de água evaporada e a 

lâmina precipitada, com uso de pluviômetro e, em seguida, desenvolve os cálculos necessários 

de quando e quanto irrigar (OLIVEIRA et al., 2008).  Já no uso da estação meteorológica 

automática se faz necessário a aquisição da estação, computador com programas específicos, 

manutenção, assistência técnica especializada, além do conhecimento técnico do irrigante. 

Logo, esse instrumento não é tão aceito pelos agricultores, devido aos seus elevados custos 

que impossibilitam a sua utilização (OLIVEIRA et al., 2008). 

Alguns estudos estão sendo aplicados com o objetivo de viabilizar essa técnica 

economicamente no cultivo de área irrigada, relacionada ao feijão. Porém, os resultados 
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alcançados foram inconclusivos e diferentes em relação a indicação de melhor lâmina de 

irrigação para a cultura, além disso, algumas das pesquisas foram realizadas com Phaseolus 

vulgaris, o que torna totalmente diferente para cultivares da espécie Vigna unguiculata 

(ANDRADE JÚNIOR et al., 2002). 

Para que haja o sucesso no manejo e dimensionamento na irrigação de uma cultura é 

indispensável conhecer a resposta da cultura à água e dispor de conhecimento da 

evapotranspiracão (ETc) e do coeficiente de cultivo (Kc), possibilitando um planejamento, 

projeto e método de irrigação relacionado a deficiência hídrica (ENGLISH, 2002; SILVA et 

al., 2006), já que os resultados são baseados pelas cultivares utilizadas e pelas condições 

edafoclimáticas da região. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição da área de execução do experimento 

 

O experimento foi conduzido entre os meses de setembro a dezembro de 2021, nas 

dependências do Centro de Ciências Humanas e Agrárias, pertencente a Universidade 

Estadual da Paraíba, localizada na cidade de Catolé do Rocha, no estado da Paraíba, situado 

na Mesorregião do Alto Sertão paraibano, pelos pontos das coordenadas geográficas: latitude 

6º 20’ 38” Sul, longitude 37º 44’ 48” a Oeste do Meridiano de Greenwich e a uma altitude de 

275m (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: google maps, 2023. 

 

O clima da região de acordo com a classificação climática de Köppen (ALVARES et 

al., 2013) é BSh semiárido quente com chuvas de verão e, segundo a divisão do estado da 

Paraíba em regiões bioclimáticas, o bioclima é 4bTh com período sem chuvas de 5 a 7 meses. 

A estação chuvosa dura de janeiro a julho com maior frequência e intensidade nos meses de 

fevereiro, março e maio. 

Figura 1. Localização da área experimental. Catolé do Rocha, PB, 2021. 
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3.2 Solo da área experimental 

 

O solo da área experimental, segundo os critérios do Sistema Brasileiro de 

Classificação — SiBCS, foi classificado como Neossolo Flúvico Eutrófico (EMBRAPA, 

2018). Antes da instalação do experimento, amostras de solo foram coletadas na camada de 0-

20 cm para caracterização do mesmo (Figura 2A/Figura 2B) Quanto à umidade do solo, foi 

monitorada através da estufa de secagem a 105ºC por 48 horas (Figura 2C), conforme 

EMBRAPA (1997). Para a execução deste método empregou-se a massa de solo úmido (mu), 

em seguida depositado em estufa de secagem a 105-110ºC até massa constante, 

aproximadamente 24 horas. A massa constante registrou com a massa de solo seco (ms) e 

com a equação 1, determinando a umidade atual à base de peso (U). 

 

Equação 1:  

𝑈(%) = (
𝑚𝑢 −  𝑚𝑠

𝑚𝑠
 )  𝑥 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

Quanto à fertilidade e aos atributos físicos foram coletadas amostras compostas de 

solo na camada de 0-20 cm (Figura 3A) e transformadas em uma amostra por subparcela 

(Tabela 2), empregando as metodologias contidas no manual da EMBRAPA (TEIXEIRA et 

al., 2017) (Figura 3B/Figura 3C). 

A B 

Figura 2. Coleta do solo do experimento para análise (A/B). Secagem das amostras de solo 

em estufa (C). Catolé do Rocha, PB, 2021. 

B 

C 
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Tabela 2. Caracterização química, quanto à fertilidade, e física do solo da área experimental. 

Atributos químicos Atributos físicos 

pH em água (1.0:2.5) 6,40 Areia (g kg-1) 661,00 

MOS (g kg-1) 11,59 Silte (g kg-1) 213,00 

P (mg dm-3) 25,00 Argila (g kg-1) 126,00 

Si (mg dm-3) 10,00 Ada (g kg-1) 42,00 

K+ (cmolc dm-3) 2,04 Gf (%) 66,70 

Ca2+ (cmolc dm-3) 6,01 Id (%) 33,30 

Mg2+ (cmolc dm-3) 2,10 Ds (g cm-3)     1,51 

Na+ (cmolc dm-3) 1,07 Dp (g cm-3)    2,76 

Ca2+/Mg2+ 2,86/1 Pt (%)  45,00 

SB (cmolc dm-3) 11,31 M (%)  31,90 

(H++Al3+) (cmolc dm-3)   0,00 m (%)  13,10 

Al3+ (cmolc dm-3)    0,00 Uvcc (g kg-1) 131,40 

CTC (cmolc dm-3)   11,31 Uvpmp (g kg-1)   49,70 

V (%) 100,00 Adi (g kg-1)    81,70 

Classificação Eutrófico Classificação textural FAA 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

MOS = Matéria orgânica do solo; SB = Soma de bases trocáveis (SB = Ca2++Mg2++K++Na+); CTC = 

Capacidade de troca catiônica [CTC = SB (Ca2++Mg2++K++Na+)]; V = Saturação do solo por bases trocáveis [V 

= (SB/CTC) x 100; Ada = Argila dispersa em água; Df = Grau de floculação {Gf = [(Argila-Ada)/Argila] x 

100}; Ds e Dp = respectivamente densidade do solo e de partículas; Pt. M e m = Respectivamente. Porosidade 

total. Macro e microporosidade do solo; Uvcc.Uvpmp = Respectivamente. umidade volumétrica ao nível de 

capacidade de campo e do ponto de murchamento permenente nas tensões de -0.033 e -1.500Mpa do solo; Adi = 

Água disponível no solo; FAA = Franco argilo arenosa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. 

 

 

A 

B 

Figura 3. Coleta de solo da área experimental (A). Avaliação das amostras de solo coletado no 

experimento das cultivares de feijão-caupi (Figura B/C). Lagoa Seca, PB, 2022. 

B 
C 

B 
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3.3 Delineamento experimental 

 

O experimento foi distribuído em arranjo de parcela subdividida [2 × (2 × 2)], em 

blocos casualizados, com quatro repetições e 30 plantas por unidade experimental. A parcela 

principal foi referente às lâminas de irrigação (50% e 100% ET0) e as subparcelas pelos 

genótipos de feijão-caupi (BRS Novaera – G1, BRS Pujante – G2 e BRS Pajeú – G3) (Figura 

4) com e sem aplicação de ácido silícico (com 600 mg.L-1 de silício e sem (0 mg.L-1), 

conforme apresentado no croqui (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

As parcelas experimentais foram compostas por um metro de largura e onze metros de 

comprimento, espaçadas uma da outra por um metro. As subparcelas mediram um metro de 

largura e um metro de comprimento, sendo compostas por três linhas de irrigação contendo 30 

plantas por parcela, espaçadas de uma da outra por 0,50 metros. 

O espaçamento entre plantas na parcela foi 0,5 m entre linhas e de 10 cm entre plantas, 

resultando em 30 plantas por parcela, 360 plantas por bloco, multiplicado por quatro 

repetições, totalizando 1440 plantas, das quais três plantas da linha central foram consideradas 

parcela útil para avaliações das variáveis de crescimento e fitomassa de feijão-caupi. 

 

A B 

C 

Figura 4. Genótipos de feijão-caupi utilizados no experimento, BRS Novaera (A), BRS 

Pujante (B), BRS Pajeú (C). Catolé do Rocha, PB, 2021. 

B 
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Fonte: Caio da Silva Sousa, 2021 

 

3.4 Aplicação dos tratamentos 

 

As plantas foram irrigadas diariamente com água de restrição moderada à agricultura 

com condutividade elétrica de 1,01 dS m-1 (AYERS & WESTCOT, 1999), caracterizada 

conforme Richards (1954) (Tabela 3). 

 

 

Tabela 3.  Caracterização química da água utilizada no experimento. 

pH CEai SO4
-2 Mg+2 Na+ K+ Ca+2 CO3

-2 HCO3- Cl- RAS Classe 

  .....................................mmloc L
-1........................... (mmolL-

1)1/2 

 

6,9 1,01 0,18 1,48 6,45 1,21 2,50 0,00 2,75 8,1 4,57 C2S1 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

Ceai = Condutividade elétrica da água de irrigação; RAS = Razão de adsorção de sódio [RAS= 

Na+/(Ca2++Mg2+/2)1/2]. 

 

 

O método de aplicação foi o localizada, utilizando fitas gotejadoras com emissores 

espaçados de 0,2 m vazão de 1,6 L h-1, trabalhando na pressão de serviço de 0,1 MPA. (Figura 

6A/Figura 6B). 

 

 

 

 

Figura 5. Croqui do experimento em campo com genótipos do feijão-caupi. Legenda: L1= 

Reposição de evapotranspiração de referência (ET0): 100%; L2= Reposição de 

evapotranspiração de referência (ET0): 50%; G1= BRS Novaera; G2= BRS Pujante; G3= BRS 

Pajeú; S1= Com silício aplicado via foliar; S2= Sem silício aplicado via foliar. 
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 Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

A evapotranspiração da cultura – ETc foi obtida pelo produto entre a 

evapotranspiração de referência (ET0, mm dia-1), estimada a partir dos dados de evaporação 

do tanque Classe ‘A’ corrigida pelo Kt do tanque (0,75); e o coeficiente de cultura – kc nas 

diferentes idades das plantas (ETc = ET0 x Kc). Os valores da irrigação (mm fase-1) durante a 

condução do experimento, conforme dados mensais demonstrados na Tabela 4. A salinidade 

da água foi monitorada mensalmente durante a irrigação pela condutividade elétrica em 

condutivímetro de balcão. 

 

Tabela 4. Valores da irrigação (mm fase-1) durante a condução do experimento. 

Fases Sub fases 
Lâminas (mm fase-1) 

50% 100% 

Vegetativa 

V0 7,79 15,57 

V1 4,61 9,22 

V2 9,57 19,13 

V3 11.84 23,68 

V4 9,98 19,97 

V5 14,14 28,28 

V6 18,11 36,22 

V7 17,53 35,07 

V8 17,98 35,95 

V9 12,54 25,08 

Reprodutiva 

R1 15,83 31,66 

R2 16,84 33,69 

R3 19,42 38,84 

R4 18,56 37,13 

R5 27,96 55,92 

Total 222,69 445,39 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.. 

 

A B 

Figura 6. Método de evapotranspiração de irrigação, por meio de fitas gotejadoras (A/B). 

Catolé do Rocha, PB, 2021. 

B 
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Para obtenção do uso consuntivo das plantas (Uc), considerou-se o percentual de área 

molhada (P) = 100%. Dessa forma, o cálculo da lâmina de irrigação líquida diária (LLD = 

ETc) para LLD = Uc x P/100 (mm d-1); a partir deste valor, determinará as lâminas fornecidas 

correspondentes a 50% e 100% LLD, sendo as parcelas independentes, as lâminas fornecidas 

pela a diferenciação do tempo de irrigação. Inicialmente, o solo foi irrigado até a condição de 

capacidade de campo, posteriormente, realizou-se a semeadura adotando-se duas sementes 

por cova em profundidade padrão de 3 cm. Transcorridos cinco dias da emergência, realizou-

se, deixando uma planta por cova. 

As adubações de fundação e cobertura foram feitas conforme sugestão do Instituto 

Agronômico de Pernambuco (IPA, 2008) e o controle de insetos, doenças e de plantas 

invasoras feito conforme as necessidades durante a execução do experimento. 

As pulverizações nas folhas foram realizadas nas fases fenológicas com 200 mg.L-1 da 

solução por parcela, composto por três pulverizações: estágio V5 (terceira folha trifoliada 

encontra-se com os folíolos separados e completamente abertos) o estágio V9 (terceira folha 

do ramo secundário encontra-se completamente aberta) e estágio R2 (antese da primeira flor, 

geralmente oriunda do primeiro botão floral) (Figura 7A/Figura 7B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

O silício foi fornecido na forma de dióxido de silício amorfo sintético (910 g kg-1 de 

SiO2), composto de nanopartículas de SiO2 com elevada atividade superficial devido à alta 

densidade do radical silanol (SiO2.nH2O) (Tabela 5). 

A B 

Figura 7. Aplicação dos tratamentos com ácido silícico, utilizando pulverizador costal (A/B). 

Catolé do Rocha, PB, 2021. 

B 
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Tabela 5. Composição química do silício. 

Garantias  

SiO2 (%) 92 

Si (%) 42,9 

Densidade Aparente (g/l) 80 -140 

Tamanho da partícula (um) 80-12 

pH 6,0 – 7,5 
Fonte: Sifol, 2022. 

 

 

3.5 Dados meteorológicos 

A temperatura média superficial do solo nas lâminas de 50% e 100% da 

evapotranspiração de referência, com e sem a aplicação de silício, foi aferida com um 

termômetro digital da marca Incoterm (Figura 8A/Figura8B), colocando-o sobre a superfície e 

profundidade (5 cm e 10 cm) do solo (Tabela 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

Tabela 6. Valores médios da temperatura superficial do solo. 

Temperatura superficial do solo (0C) 

Lâminas de irrigação (50% da ETo) Lâminas de irrigação (100% da ETo) 

Com silício Sem silício Com silício Sem silício 

42,92 30,13 29,18 46,41 31,49 29,87 32,79 28,02 27,65 36,20 29,15 28,54 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. 

A B 

Figura 8. Análise da temperatura superficial (A) e de profundidade (B) do experimento das 

cultivares de feijão-caupi. Catolé do Rocha, PB, 2021. 
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Em relação aos parâmetros do ar foram registrados os valores diários para avaliação 

semanal, quinzenal e mensal da evaporação do tanque classe “A”, umidade relativa do ar, 

velocidade do vento, no local do experimento fornecidos pela estação meteorológica classe 'A' 

da UEPB, Campus IV de Catolé do Rocha, PB (Tabela 7). A temperatura máxima, mínima e 

média foram avaliadas por meio da utilização do medidor do IBUTG, modelo ITWBG 2000 

(Figura 9). 

 

Tabela 7. Dados médios mensais da temperatura e umidade relativa do ar, evaporação de 

referência e pluviosidade, Catolé do Rocha-PB, 2021. 

Meses 
Temperatura do ar 

(0C) 

Umidade relativa 

do ar (%) 

Evaporação 

de 

referência 

(mm mês-1) 

Pluviosidade 

(mm mês-1) 

Setembro 36,22 43,91 8,22 9,80 

Outubro 36,19 47,63 8,24 13,00 

Novembro 36,41 45,27 8,56 0,00 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

 

Figura 9. Determinação da temperatura do ar entre os blocos casualizados. Catolé do 

Rocha, PB, 2021. 

B 
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3.6 Variáveis analisadas 

3.6.1 Análise de crescimento e fitomassa 

 

Aos 45 dias após a semeadura (DAS), quando as plantas encontravam-se no estágio 

R2 (antese da primeira flor, geralmente oriunda do primeiro botão floral), foram analisados o 

comprimento do ramo principal (CRP), medido do colo à base da folha mais jovem da planta 

com régua graduada em centímetros (Figura 10A); diâmetro caulinar (DC), aferido comum 

paquímetro digital modelo Stainlees Steel, com as leituras sendo efetuadas a 1 cm de altura na 

região do colo de cada planta (Figura 10B); e Área foliar (AF), obtida relacionando-se a 

massa seca de 8 discos foliares, com a massa seca total das folhas por planta de acordo com a 

seguinte equação:  

 

𝐴𝐹𝑃 =  (
𝑀𝑆𝐹 𝑥 𝐴𝐹𝐷

𝑀𝑆𝐷
) 

 

Onde AFP = área foliar (cm2 por planta), MSF = massa seca das folhas (g), AFD = 

área foliar dos discos (cm2), MSD = massa seca dos discos (g). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

Posteriormente, o material vegetal colhido foi separado em raízes, caules, folhas, 

acondicionado em sacos de papel kraft e seco em estufa de circulação de ar a temperatura de 

60°C até atingir peso constante e pesados em uma balança com precisão de 0,0001g (Figura 

A 

B 

Figura 10. Análise de crescimento e fitomassa, através do comprimento, diâmetro, altura e 

massa seca (A/B) em cultivares de feijão-caupi. Catolé do Rocha, PB, 2021. 

B 
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11A). De posse desses dados, obteve-se a Massa seca radicular (MSR) e a Massa seca da 

parte aérea (Folhas + Caule) (MSPA). A obtenção da Massa seca total (MST) se deu através 

da soma dos pesos de seca da parte aérea e raiz (Figura 11B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

Para a determinação da taxa de crescimento relativo da parte aérea (TCRA) e do ganho 

relativo de fitomassa da parte aérea (GRFA), essas variáveis foram obtidas por meio da 

relação: 

 

𝑅 =  
𝑙𝑛𝑊2 − 𝑙𝑛𝑤1

𝑡2 − 𝑡1
 

 

Em que R= taxa de crescimento ou ganho relativo; ln = logarítmo neperiano; W1 = 

diâmetro ou fitomassa inicial no estádio V7; W2 = diâmetro ou fitomassa final no estádio V7; 

t1 = tempo inicial no estádio V7 e t2 = tempo final no estádio V7; W1 = diâmetro ou 

fitomassa inicial no estádio R2; W2 = diâmetro ou fitomassa final no estádio R2; t1 = tempo 

inicial no estádio R2 e t2 = tempo final no estádio R2, sendo duas avaliações em cada estádio 

fenológico totalizando seis avaliações (ECHER et al., 2010). 

A obtenção da taxa de crescimento absoluto (TCA cm dia-1) ocorreu através da altura 

de planta por meio das relações apresentadas em Benincasa (2003) e Floss (2004): 

 

𝑇𝐶𝐴 =  
𝑀2 − 𝑀1

𝑇2 − 𝑇1
 

A 
B 

Figura 11. Determinação da fitomassa, através de secagem (A) e pesagem (B) das cultivares 

de feijão-caupi. Catolé do Rocha, PB, 2021. 

B 



43 

 

 

Em que: TCA (taxa de crescimento absoluto), M1 corresponde à medida da altura de 

planta na época um (T1) e M2 medidas realizada em intervalos até a ultima avaliação (T2). 

A eficiência de uso da água (EUA) foi obtida pelo quociente entre a matéria seca total 

e o volume total de água aplicado durante a condução do experimento: 

 

𝐸𝑈𝐴 =  
𝑀𝑆𝑇 (𝑔)

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 (𝑚𝑙)
 

 

 

3.6.2 Componentes de produção 

 

No final do experimento, houve a análise da produção de feijão-caupi, baseada na 

determinação da produção total, realizada pela colheita de três plantas úteis de cada parcela, 

as quais foram colhidas no estágio de maturação completo, ou seja, grãos secos. Após este 

processo, foram avaliadas as seguintes características agronômicas: a) comprimento de vagens 

(CV), determinada pela medição do comprimento de 10 vagens por subparcela (Figura 12A); 

b) número de grãos por vagem (NGV), realizada pela contagem do número de grãos das 

mesmas vagens da variável anterior (Figura 12B); c) número de vagens por planta (NVP), 

dividindo-se o número total de vagens pelo de plantas da área útil; d) peso de cem grãos 

(PCG); e) rendimento de grãos (kg ha-1) determinado pelo peso de grãos por planta em gramas 

(PGP), dividindo-se o peso de grãos pelo número de plantas encontradas na área útil (Figura 

12C). O peso de grãos, em kg, por área útil, foi corrigido para 13% de umidade 

(BORTOLOTTO, 2005). 
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. 

 

3.7 Análises estatísticas 

 

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade dos erros e homogeneidade das 

variâncias; e posteriormente, atendidos os pressupostos, foram submetidos às análises de 

variância pelo teste F com no mínimo 95% de confiança, quando significativo, as médias dos 

níveis de reposição da ET0, silício e genótipos de feijão-caupi foram comparadas pelo teste de 

Tukey, a 5% de probabilidade de erro. Para a realização das análises foi utilizado o software 

estatístico Rbio (BHERING, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B C 

Figura 12. Análise dos fatores de produção, através do comprimento das vagens (A), 

números (B) e peso de grãos (C) das cultivares de feijão-caupi. Catolé do Rocha, PB, 2021. 

B 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Fertilidade do solo 

 

Verificou-se que o teste F para a interação silício x genótipos de feijão-caupi (Si x Ge) 

foi significativa (P < 0,01) nos valores de pH, concentrações de  potássio (K+), de sódio (Na+), 

capacidade catiônica do solo (CTC), condutividade elétrica (CE), fósforo (P) e matéria 

orgânica do solo (MOS). Além disso, observou-se efeito significativo da interação lâmina x 

genótipos de feijão-caupi e lâminas x silício para as concentrações de cálcio (Ca+2) e 

magnésio (Mg+2) no solo, respectivamente, indicando dependência desses fatores (Tabela 8). 
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Tabela 8. Resumo da análise de variância para as variáveis Potencial hidrogeniônico na solução do solo (pH), Condutividade elétrica na solução 

do solo (CE), Fósforo na solução do solo (P), Potássio na solução do solo (K+), Sódio na solução do solo (Na+), Cálcio na solução do solo 

(Ca2+), Magnésio na solução do solo (Mg2+), Capacidade de troca de cátions(CTC) e Matéria orgânica (MO) nas cultivares de feijão-caupi: 

BRS Novaera, BRS Pujante e BRS Pajeú, submetidos a duas lâminas de irrigação e com e sem silício. 
 

FONTE DE 

VARIAÇÃO 
 GL 

QUADRADOS MÉDIOS 

pH CE P K+ Na+ Ca2+ Mg2+ CTC MO 

Bloco 3 0,0434ns 0,0077** 294,80ns 0,23ns 0,0010ns 0,088ns 0,1103** 0,00003ns 0,009ns 

Lâmina (LM) 1 0,0560ns 0,0667** 1027,76ns 178,75ns 0,0020ns 0,100* 0,2945** 0,02083ns 41,236ns 

Erro A 3 0,0073 0,0001 105,92 18,71 0,0010 0,009 0,0001 0,01768 16,747 

Silício (SI) 1 0,0003ns 0,0054ns 2671,42** 0,49ns 0,0035** 0,310** 0,0660ns 0,05603ns 30,800* 

Genótipo (GE) 2 0,0426** 0,0104ns 887,88** 167,83** 0,0031** 0,067ns 0,0801* 0,35825** 24,060** 

LM x SI 1 0,0280* 0,0111ns 92,04ns 8,72ns 0,0028** 0,116ns 0,1728* 0,01470ns 2,275ns 

LM x GE 2 0,0066ns 0,0171ns 281,63ns 13,62ns 0,0022** 0,397** 0,0208ns 0,21005** 4,402ns 

SI x GE 2 0,0166ns 0,0271* 931,84** 23,13ns 0,0048** 0,021ns 0,0097ns 0,08003ns 39,650** 

LM x SI x GE 2 0,0572** 0,0207ns 135,70ns 274.04** 0,0029** 0,026ns 0,0663ns 0,16207** 2,399ns 

Erro B 30 0,0052 0,0063 142,36 8,91 0,0002 0,033 0,0237 0,02415 4,325 

CV (A) (%) - 1,10 2,50 12,67 13,93 23,79 3,58 1,95 3,65 20,15 

CV (B) (%) - 0,93 16,80 14,69 9,62 11,63 6,63 22,88 4,26 10,24 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 
ns= não significativo; ** significativo ao nível de 1% probabilidade; * significativo ao nível de 5% probabilidade; CV= Coeficiente de Variação (%).
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O pH é a característica do solo que mais limita a produção das culturas, sua faixa 

considerada ideal para a maioria das culturas está entre 6,0 – 7,0 (MALAVOLTA, 1980; LUZ 

et al., 2002). As plantas absorvem os nutrientes da solução do solo, e essa solução depende do 

pH, que afeta a eficiência da absorção desses nutrientes pelas células das raízes da planta e, 

consequentemente, influencia na sua produtividade (MALAVOLTA, 1980; MARSCHNER, 

1995). Vale salientar que à medida que o valor de pH decresce, a absorção relativa de cátions 

(Ca2+, Mg2+, K+, NH4) diminui e a de ânions (NO3
-, Cl-, SO4

2-, MoO4
- ) aumenta, ocorrendo o 

inverso quando o pH da solução atinge valores superiores a 7,0 (LUZ et al., 2002). Dessa 

forma, os valores de pH encontram-se acima dos considerados adequados, variando entre 7,5 - 

8,0, independentemente da fonte de variação,  para a maioria das culturas, inclusive para o 

feijão-caupi. De acordo com os estudos de Mousa et al. (2022), o pH ideal para o crescimento 

do feijão-caupi deve estar entre os valores de 5,3 - 7,2, e que as plantas cultivadas no solo 

com o pH 5,3 exibiram maior crescimento em  altura. Já para Olorunwa et al. (2022), o feijão-

caupi cultivado em um solo com pH 6,47, obteve produtividade de 1319,4 kg/ha-1 e 1784,0 

kg/ha-1. E nos trabalhaos de Duddigan et al. (2021), o pH do solo influenciou a mobilidade de 

Ca, Al, Mn e P, que por sua vez teve impacto na produção de  biomassa vegetal. 

Comparativamente, o valor do pH antes da instalação do experimento estava em 6,40, 

e no final do experimento, o valor médio do pH foi de 7,77 com incremento de 21,40%. Este 

aumento pode estar relacionado à absorção dos cátions trocáveis: Ca+2, Mg+2 e K+ pelos 

genótipos de feijão-caupi ou a incorporação de sódio ao solo pela água de irrigação, haja 

vista, que na caracterização química da água, o teor de sódio é de 6,45 mmloc L, 

correspondendo que cada de litro de água incorporado ao solo pela irrigação, adicionou-se 

também 0,28 mg de sódio ao solo, justificando, o aumento do pH no final do experimento 

(Figura 13). 

Existe ainda, uma correlação positiva entre os cátions permutáveis (Ca+2, Mg+2 e K+) e 

o pH, originando um resultado do H+ durante o processo de acidificação do solo, em relação a 

função de competir com os cátions trocáveis por sítios de ligação, sendo mais acentuado por 

íons Al+3, que são mais solúveis em condições de acidez do solo, e dessa forma, disputam 

ainda mais por sítios de ligação com os cátions permutáveis (LUCAS et al. 2011), que 

consequentemente, proporcionam a perda por lixiviação de Ca+2, Mg+2 e K+. 
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Ao desdobrar silício em genótipos e genótipos em silício, observou-se que não houve 

efeito significativo do desdobramento de genótipos com aplicação de silício, mas, houve 

diferença estatística em aplicação de silício entre os genótipos BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú 

(G3) pelo teste Tukey (P < 0,05). Já para desdobramento de silício em genótipos, houve 

diferença entre aplicação de silício e sem o uso insumo no genótipo BRS Pajéu (G3) pelo 

teste F (P < 0,05) para os valores de condutividade elétrica do solo (CE). Os maiores valores 

médios de condutividade elétrica (CE) foram para o genótipo BRS Novaera (G1) com 

aplicação via foliar de sílico e o genótipo BRS Pujante (G2) sem uso de silício com valor de 

0,52 dS m-1. Em contraparte, como menor valor da CE do solo, destacou-se o BRS Pajeú (G3) 

sem aplicação de silício com 0,40 dS m-1 (Figura 14A). 

Diante dessas informações, o aumento da condutividade elétrica da água de irrigação 

acarretou uma marcante influência negativa na massa seca da raiz nos estudos de Barbosa et 

al. (2021). Além disso, Sá et al. (2021),  confirmaram em sua pesquisa que a irrigação com 

água com condutividade elétrica superior a 2,5 dS m-1, proporciona em altas taxas a salinidade 

do solo e a concentração de sódio nos tecidos para níveis tóxicos, reduzindo a acumulação de 

fitomassa e as concentrações de macronutrientes no tecido vegetal de feijão-caupi. No 

Figura 13. Potencial hidrogeniônico na solução do solo, nas cultivares de feijão-caupi: BRS 

Novaera (G1), BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) 

silício (Si) via foliar. Catolé do Rocha, PB, 2022. Médias seguidas de mesma letra maiúscula 

(lâminas de irrigação) e gregas (silício) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste 

F. 

B 
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entanto, na presente pesquisa não houve problemas de concentrações de sódio no tecido 

vegetal. 

Ao comparar, os valores da condutividade elétrica do solo, irrigado com 100% e 50% 

da evapotranspiração da cultura, observa-se uma superioridade de 15,90% com valores 

médios de 0,51 dS m-1 e 0,44 dS m-1, respectivamente (Figura 14B). Esta superioridade está 

correlacionada com maior volume de água aplicado no solo, com água da condutividade 

elétrica - 1,0 dS m-1 e concentrações de Na+ de 6,45 mmloc L, indicando maior adição de 

sódio ao solo através da irrigação. 

Posto isso, a estimativa da salinidade presente no solo decorre da condutividade 

elétrica do próprio solo e da concentração de sais presentes na solução. De acordo com 

Minami e Salvador (2010), são considerados valores de CE superiores a 3,4 dS m-1 muito alta, 

valores de 2,25 dS m-1 a 3,39 dS m-1 são altos, valores entre 1,8 dS m-1 e 2,24 dS m-1 são 

ligeiramente altos, valores de 0,5 dS m-1 a 1,79 dS m-1 são moderados, os valores entre 0,15 

dS m-1 e 0,49 dS m-1 são baixos e os valores abaixo de 0,14 dS m-1 são considerados muito 

baixos. Neste sentido, o valor da condutividade elétrica do solo estava moderado, indicando 

não haver problemas de salinidade na área experimental, pois foi necessário um cuidado com 

a água de irrigação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

A 

Figura 14. Condutividade elétrica na solução do solo, nas cultivares de feijão-caupi: BRS 

Novaera (G1), BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) 

silício (Si) via foliar (A) e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, 

PB, 2022. Médias seguidas de mesma letra maiúscula (lâminas de irrigação) (A) não diferem 

entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de mesma letra minúscula 

(Cultivares) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas de 

mesma letra gregas (silício) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F (B). 

B 

B 
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A interação silício x genótipos mostrou-se significativa para as concentrações de 

fósforo (P) disponíveis no solo. Para o desdobramento de genótipos dentro de cada aplicação 

de silício, o BRS Novaera (G1) e o BRS Pujante (G2) não diferiram entre si, apresentando-se 

maiores que o BRS Pajeú (G3), quando adubados com silício. Porém, para os genótipos sem 

aplicação de silício, não houve diferença estatística pelo teste Tukey (0,05) das concentrações 

de fósforo no solo. Para o desdobramento de silício dentro de cada genótipo, verificou-se que 

não houve efeito significativo com e sem aplicação de silício para os genótipos BRS Novaera 

(G1) e o genótipo BRS Pujante (G2), porém, houve diferença estatística no genótipo BRS 

Pajeú (G3), mas, sempre com superioridade nas concentrações de fósforo sem aplicação em 

comparação com aplicação de silício (Figura 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

A superioridade está relacionada aos maiores valores de fósforo no limbo foliar dos 

genótipos de feijão-caupi que receberam aplicação de silício em comparação àqueles que não 

receberam. Assim, uma maior absorção de fósforo da solução do solo implicou em menores 

concentrações de fósforo disponíveis no solo, devido ao maior crescimento dos genótipos, 

proporcionando uma maior absorção de P pelas plantas, sendo esse o terceiro elemento mais 

Figura 15. Fósforo na solução do solo, nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), 

BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via 

foliar. Catolé do Rocha, PB, 2022. Médias seguidas de mesma letra minúscula (Cultivares) 

não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas de mesmas 

letras gregas (silício) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. 

B 
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exportado pela a cultura do feijão-caupi. Independentemente do tratamento estudado, os 

nutrientes exportados pela cultura do feijão obedecem à seguinte ordem N > K > P > Mg > Ca 

> S > Fe > Zn > Mn > Cu (PEREZ et al., 2013). 

Comisso, na pesquisa as concentrações de P disponíveis no solo estão muito acima dos 

teores considerados adequados, pois a capacidade de adsorção de P é diminuída com o 

aumento da concentração do P em função da capacidade da fertilidade do solo (WHALEN & 

CHANG, 2002), e da capacidade de adsorção dos coloides do solo em diminuir os ácidos 

orgânicos liberados pela presença da matéria orgânica no pomar (FRANCHINI et al., 2001). 

Outro fator considerado é a liberação de nutrientes dos materiais orgânicos durante o processo 

de mineralização, que depende das características da espécie trabalhada, e especialmente da 

relação C/N; bem como, da localização e da forma em que esses nutrientes se encontram no 

tecido vegetal (GIACOMINI et al., 2003). 

As maiores e menores concentrações de fósforo disponíveis no solo foram, 

respectivamente, 89,33 mg dm-1 referente ao genótipo BRS Novaera (G1) e sem aplicação de 

silício e 56,59 mg dm-1, correspondente ao genótipo BRS Pajeú (G3) com aplicação via foliar 

de silício. Nesse sentido, observa-se que as concentrações de P disponíveis estavam 

adequadas. De acordo com Ribeiro et al. (1999), ótimo teores são considerados acima de 45 

mg dm-1 para solos com percentagem de argila 0 – 15% e Sobral et al. (2015) classifica teores 

acima de 20 mg dm-1 para solos de textura arenosa. 

A interação lâmina x silício x genótipos de feijão-caupi foi significativa para as 

concentrações de potássio (K+) trocável no solo. Os maiores valores de potássio foram de 

30,73 mg dm-1; 35,10 mg dm-1; 30,73 mg dm-1 e 32,91 mg dm-1, referentes aos tratamentos 

genótipo BRS Novaera (G1) e genótipo BRS Pujante (G2) com silício e 50% 

evapotranspiração da cultura (ETc), genótipo BRS Pujante (G2) sem silício e 50% da ETc e 

genótipo BRS Pujante (G2) sem silício e 100% da ETc, respetivamente. No entanto, a menor 

concentração de potássio trocável no solo foi de 25,59 mg dm-1, correspondente ao genótipo 

BRS Pajeú (G3) com aplicação de silício e 50% ETc e sem aplicação de silício e 100% ETc 

(Figura 16). 

O potássio é um nutriente essencial que desempenha uma importante função na 

fisiologia das plantas e na dinâmica solo-planta no que diz respeito aos nutrientes. Portanto, é 

imprescindível algumas recomendações criteriosas de K+ para o equilíbrio entre os nutrientes 

catiônicos e micronutrientes, especialmente em solos arenosos (VOLF et al., 2022), pois esse 

elemento pode contribuir no melhoramento da estabilidade estrutural do solo. 
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Sabendo disso, Oliveira et al. (2019) concluíram que o déficit hídrico afeta 

diferentemente o conteúdo em macronutrientes do feijão-caupi, demonstrando diminuição de 

K, Ca e Mg. Porém, ao comparar as concentrações de K+ no solo de 46mg dm-3, observa-se 

uma redução de potássio ao final do experimento, independentemente da fonte de variação, 

sendo justificável, pois o K+ é o segundo elemento mais exportado pelos grãos de feijão-

caupi. Ainda, em sua pesquisa, Magalhães et al. (2017) observaram uma ordem decrescente 

de kg ha-1, referente a uma produtividade de 16,3 t ha-1, destacando-se N (49,7) > K (18,7) > P 

(6,2) > Mg (4,3) > Ca (4,2) > S (2,9). Dessa forma, o valor total de nutrientes exportado pelo 

feijão-caupi, em relação à produtividade e a concentração de nutrientes nos grãos, depende de 

diversos fatores, como a fertilidade do solo, tipo de cultura, siatema de cultivo e a população 

de plantas (PEREZ et al., 2013). 

Apesar da absorção e da exportação de K+ pelos genótipos de feijão-caupi, as 

concentrações médias de potássio trocável estavam médios no final do experimento, conforme 

recomendação de Ribeiro et al. (1999) e Sobral et al. (2015), cujo valor entre 41 – 70 mg dm-1 

e 30 – 60 mg dm-1 é considerado médio, respectivamente. 

Figura 16. Potássio na solução do solo, nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), 

BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via 

foliar (A) e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, PB, 2022. 

Médias seguidas de mesma letra minúscula (Cultivares) não diferem entre si a 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas de mesma letra maiúscula (lâminas de 

irrigação) e gregas (silício) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. 

B 
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As concentrações de sódio trocável variaram, respectivamente, de 0,18 g kg-1 a 0,09 g 

kg-1, referentes aos tratamentos genótipo BRS Pajeú, irrigado com 50% de evapotranspiração 

da cultura (ETc), com aplicação de silício e sem aplicação (Figura 17). A concentração 

disponível de Na+ do solo não pode ser analisado isoladamente para avaliar os efeitos 

adversos sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo importante conhecer 

também a proporção em relação aos demais cátions trocáveis do solo, como K+, Ca2+ e Mg2+.  

Em seus estudos, Sá et al. (2019) observaram redução no  acúmulo de fitomassa e a 

composição mineral das plantas de feijão-caupi, irrigado com água salina a partir de 0,8 dS m-

1, tornando as plantas consideradas moderadamente tolerantes até a condutividade elétrica 

(CE) de 2,5 dS m-1. Vale salientar que, na presente pesquisa, os genótipos de feijão-caupi 

foram irrigados com CE 1,01 dS m-1 e não apresentaram toxidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

O índice médio de saturação de sódio (ISNa) foi de 3,8%, indicando que o 

experimento não tinha problemas de sodicidade. Com isso, é relevante apontar que um solo é 

considerado sódico quando apresenta ISNa superior a 15% (RICHARDS, 1970). 

Figura 17. Sódio na solução do solo nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), 

BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via 

foliar e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100). Catolé do Rocha, PB, 2022. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula (cultivares) não diferem entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste Tukey. Médias seguidas de mesma letra maiúscula (lâminas de irrigação) e 

gregas (silício) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. 

B 
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O índice de saturação de Na+ na capacidade de troca de cátion (CTCtotal) da maioria 

dos solos é baixo quando comparado à saturação dos demais cátions, como o K+, Ca2+ e Mg2+, 

influenciando muito pouco nos cálculos da soma de base (SB) e da CTCtotal dos solos. Por 

essa razão, em muitos casos, o Na+ é desconsiderado nesses cálculos, exceto em regiões de 

clima semiárido devido aos fatores pedogenéticos de formação dos solos que favorecem ao 

acúmulo de sódio trocável nos solos. 

Ao desdobrar lâminas em genótipos e genótipos em lâminas, observa-se que não 

houve efeito significativo do desdobramento de genótipos com 50% de evaporação de 

referência (ETc), mas, houve diferença estatística com a lâmina de 100% ETc entre os 

genótipos BRS Novaera (G1) e BRS Pajeú (G3) pelo teste Tukey (P < 0,05) para 

concentração de cálcio trocável no solo (Figura 18A). Para desdobramento de lâminas em 

genótipos, houve diferença significativa das lâminas (50% e 100% - ETc) entre os genótipos 

de feijão-caupi BRS Pajéu (G3) pelo teste F (P < 0,05) para os valores de cálcio trocável. As 

maiores e menores concentrações de Ca+2 trocável foram nos tratamentos BRS Novaera (G1) 

e BRS Pajeú (G3) com concentrações de 2,93 cmolc dm-3 e 2,49 cmolc dm-3, respectivamente, 

no tecido vegetal (Figura 18B), indicando que há diferença de absorção e exportação de Ca+2 

entre os genótipos. Essas concentrações estão acima do nível considerado adequado para o 

feijão-caupi, que é de 2,0 cmolc dm-3 (FREIRE FILHO et al., 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

A 

Figura 18. Cálcio na solução do solo nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), BRS 

Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via foliar (A) 

e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, PB, 2022. Médias 

seguidas de mesma letra não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F (A). Médias 

seguidas de mesma letra minúscula (Cultivares) não diferem entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste Tukey, maiúscula (lâminas de irrigação) não diferem entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste F (B). 
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O cálcio é constituinte da parede celular (MARSCHNER, 1995), assim, para maior 

crescimento e produção de genótipos de feijão-caupi são necessárias um aumento nas 

quantidades de Ca+2 trocável para maior disponibilidade e a absorção. A porção acumulada na 

massa seca da parte aérea segue a seguinta ordem N > K > Ca > P > Mg > S com o cúmulo de 

96 kg ha-1, 92 kg ha-1, 37 kg ha-1, 17 kg ha-1,14 kg ha-1, 10 kg ha-1, respectivamente (VERA et 

al., 2019), estando assim, o cálcio (Ca) como terceiro macronutriente mais acumulado pela 

cultura de feijão-caupi. Além disso, o fornecimento de Ca2+ e Mg2+ possibilita a dispersão das 

raízes, favorecendo de forma positiva no crescimento das plantas (NATALE et al., 2007). 

Diante dessas informações e no que diz respeito à pesquisa, as concentrações médias 

de cálcio trocável demonstraram-se boas e médias no final do experimento, apesar da 

absorção e da exportação de Ca+ pelos genótipos de feijão-caupi, de acordo com a 

recomendação de Ribeiro et al. (1999) e Sobral et al. (2015), cujo valor estavam entre 2,41 – 

4,00 cmolc dm-3e 1,6 – 3,0 mg dm-1cmolc dm-3, respectivamente. 

Ao comparar as concentrações trocáveis de magnésio no solo, observou-se efeito 

significativo entre os genotipos BRS Novaera (G1) e BRS Pajeú (G3) ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey sobre as concentrações de Mg+2 trocável no solo com 

superioridade 23,33%, cujos valores foram de 0,74 cmolc dm-3  e 0,60 cmolc dm-3, 

respectivamente (Figura 19A). Ao desdobrar a interação lâminas e silício, os tratamentos com 

silicio tanto nas lâminas de 50% quanto de 100% de evapotranspiração da cultura (ETc) e 

aqueles sem aplicação de silício com 100% - ETc foram semelhantes, porém diferiram do 

tratamento sem silicio com 50% Etc (Figura 19B). As maiores e menores concentrações de 

Mg+2 trocáveis foram de 0,78 cmolc dm-3 e 0,50 cmolc dm-3, referentes aos tratamentos sem 

silício com 50% e 100% ETc, respectivamente. 

Outro fator importante, é a relação Ca/Mg, considerada ideal para a relação de 3 a 5:1, 

de forma que a planta aproveite ao máximo ambos os nutrientes sem que um interfira no uso 

do outro. Com isso, a relação média no solo foi 4/1, o que nesse caso é ideal, proporcionando 

equilíbrio na absorção de Ca+2 e Mg+2 pelos os genótipos de feijão-caupi. Quanto a fertilidade 

do solo, há em torno dessa inter-relação entre os nutrientes Ca e Mg pontos importantes que é 

válido ressaltar, como o raio iônico, valência, grau de hidratação e mobilidade, ditas como 

propriedades químicas que são semelhantes entre eles, que possibilita uma competição pelos 

sítios de adsorção no solo e absorção nas raízes (GUIMARÃES JÚNIOR et al., 2013). 

As concentrações médias de Mg+2 trocável no solo no início e no final do experimento 

foram 0,72 cmolc dm-3 e 0,67 cmolc dm-3, respectivamente. Portanto, na camada de 0–20 cm, 

o magnésio permaneceu com a mesma absorção e exportação pelos genótipos de feijão-caupi. 
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Sendo assim, mesmo com absorção e a exportação de Mg+2 pelos genótipos de feijão-

caupi, as concentrações médias de cálcio trocável estavam médias no final do experimento, 

conforme recomendação de Ribeiro et al. (1999) e Sobral et al. (2015), cujo valor é entre 0,46 

– 0,90cmolc dm-3 e 0,4 – 1,0 mg dm-1cmolc dm-3, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

A capacidade de troca de cátions total (CTC pH 7,0) variou de 3,49 cmolc dm-3 a 3,98 

cmolc dm-3, referentes aos seguintes tratamentos, genótipo BRS Pujante (G2) com silício e 

50% evapotranspiração da cultura (ETc) e BRS Novaera (G1) sem silício e 100% ETc (Figura 

20). Em síntese, há uma baixa variabilidade da CTC total do solo, indicando, diferenciação 

nutricional entre os genótipos de feijão-caupi. Em geral, os genótipos de feijão-caupi, o silício 

e o manejo da irrigação associados aos restos culturais sobre solo induziram alterações nas 

propriedades químicas do Neossolo Flúvico através da alteração no valor do pH, da 

capacidade de troca catiônica e das quantidades de cátions permutáveis, fato confirmado por 

Ramos et al. (2018) quando observaram o incremento da CTC na ordem de 25% a cada 1,8 kg 

m-2 de carbono orgânico armazenado em plantio direto. 

Portanto, os solos com relevantes qualidades de fertilidade geralmente apresentam as 

seguintes proporções de nutrientes na CTC: K+ = 3% a 5%; Ca2+ = 50% a 70%; Mg2+ = 10% a 

15%; Na+ = < 5%. Com base nisso, em relação à distribuição das bases da CTC (Capacidade 

de Troca Catiônica do solo), a média total, independente da fonte de variação, são os valores 

A 

Figura 19. Magnésio na solução do solo, nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), 

BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via foliar 

(A) e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, PB, 2022. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula (cultivares) (A) não diferem entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste Tukey. Médias seguidas de mesma letra maiúscula (lâminas de irrigação) e gregas 

(silício) (B) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. 

B 

B 
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de 2,19% de K+, 75,56% de Ca2+, 18,48% de Mg2+, 3,77% de Na+ e 0% de H + Al 

(PREZOTTI; GUARÇONI, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Na pesquisa, no entanto, a saturação de Ca2+ Mg2+ estavam acima do nível, o K+ estava 

abaixo e Na+ dentro do intervalo adequado. Ao comparar, os valores da CTCtotal com os 

valores de Ribeiro et al. (1999) e Sobral et al. (2015), os valores são considerados baixos, 

entre 1,61 cmolc dm-3 – 4,30 cmolc dm-3 e inferior 5 cmolc dm-3, respectivamente. 

Ao desdobrar a interação silício x genótipos de feijão-caupi observou-se que os 

genótipos BRS Novaera (G1) e BRS Pujante (G2) são iguais, mas, diferiram do BRS Pajeú 

(G3) quanto genótipos em silício. Para os genótipos sem aplicação de silício não houve efeito 

significativo pelo teste Tukey (P <0,05) sobre os teores de matéria orgânica do solo. Em 

contraparte, ao desdobrar silício em genótipos só houve efeito para BRS Pajeú (G3) (Figura 

21). As maiores e menores concentrações de matéria orgânica do solo (MOS) foram 22,05 g 

kg-1 e 16,68 g kg-1 referentes aos tratamentos BRS Novaera (G1) e BRS Pujante (G3) com 

aplicação via foliar de silício, respectivamente. Comparativamente, as concentrações médias 

Figura 20. Capacidade de troca de cátions na solução do solo, nas cultivares de feijão-

caupi: BRS Novaera (G1), BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem 

(0 mg.L-1) silício (Si) via foliar (A) e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). 

Catolé do Rocha, PB, 2022. Médias seguidas de mesma letra minúscula (Cultivares) não 

diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas de mesma letra 

maiúscula (lâminas de irrigação) e gregas (silício) não diferem entre si a 5% de 

probabilidade pelo teste F. 

B 
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estavam na faixa de 20,1 g kg-1 – 40,0 g kg-1 e 1,5 g kg-1 a 3,0 g kg-1, conforme critério de 

Ribeiro et al. (1999) e Sobral et al. (2015), respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Ao comparar, a concentração de MOS antes da instalação do experimento de 12 g kg-1 

com as concentrações no final do experimento, constatou-se um incremento de 83,33% e 

39%, respectivamente. Possivelmente, a manutenção dos restos culturais no solo contribuíram 

para o aumento da MOS, fato reportado por Boulton et al. (2005) ao constatarem aumento nas 

concentrações dos nutrientes essenciais para as plantas e do valor da matéria orgânica do solo 

com adição de matéria orgânica ao solo (10 t/ha esterco bovino). Em contrapartida, Ramos et 

al. (2018) verificaram que a eliminação da matéria orgânica do solo reduziu a CTC de um 

valor já considerado baixo no valor de 8,40 cmolc kg-1 para 4,82 cmolc kg-1, evidenciando a 

importância da matéria orgânica para o solo. Ainda, Silva e Cook (2003) verificaram que a 

incorporação de matéria orgânica em solos de baixa fertilidade proporciona o aumento de 

rendimento no feijão-caupi. Esses resultados sugerem que a manutenção da matéria orgânica 

sobre o solo interfere nos atributos químicos do solo, que podem evoluir a produtividade das 

culturas, inclusive do feijão-caupi. 

 

Figura 21. Matéria orgânica na solução do solo, nas cultivares de feijão-caupi: BRS 

Novaera (G1), BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) 

silício (Si) via foliar. Catolé do Rocha, PB, 2022. Médias seguidas de mesma letra 

maiúscula (lâminas de irrigação) e gregas (silício) não diferem entre si a 5% de 

probabilidade pelo teste F. 

B 
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4.2 Macronutrientes e sódio nas folhas 

 

Verifica-se que o teste F para a interação silício x genótipos de feijão-caupi (Si x Ge) 

foi significativa (P < 0,05) sobre a concentração de sódio (Na+) nas folhas. Também, a 

interação lâminas x genótipos de feijão-caupi foi significativa (P < 0,05) na concentração de 

fósforo (P) nas folhas, indicando existir uma dependência entre os efeitos dos fatores. Ainda, 

observa-se efeito significativo dos fatores isolados, lâminas e silício para as concentrações de 

potássio (K+) e Cálcio (Ca+2) (Tabela 9). 

 

Tabela 9. Resumo da análise de variância para as variáveis Sódio (Na), Potássio (K), Cálcio 

(Ca) e Fósforo (P) nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera, BRS Pujante e BRS Pajeú, 

submetidos a duas lâminas de irrigação e com e sem silício. 
 

FONTE DE 

VARIAÇÃO 
 GL 

QUADRADOS MÉDIOS 

P K Ca Na 

Bloco  3 0,078ns 47,91ns 23,47ns 0,048ns 

Lâmina (LM)  1 17,62** 484,75* 291,60* 0,88* 

Erro A  3 0,11 47,55 15,63 0,030 

Silício (SI)  1 10,59** 24,39ns 65,26* 0,17** 

Genótipo (GE)  2 3,14** 15,28ns 22,004ns 0,10** 

LM x SI  1 0,34ns 78,23ns 23,78ns 0,039ns 

LM x GE  2 2,47** 64,44ns 5,91ns 0,053ns 

SI x GE  2 0,60ns 6,08ns 1,75ns 0,087* 

LM x SI x GE  2 0,25ns 14,96ns 1,51ns 0,037ns 

Erro B  30 0,23 47,31 12,91 0,048ns 

CV (A) (%)  - 11,49 32,61 26,13 0,88* 

CV (B) (%)  - 16,57 32,53 23,75 0,030 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 
ns= não significativo; ** significativo ao nível de 1% probabilidade; * significativo ao nível de 5% probabilidade; 

CV= Coeficiente de Variação (%). 

 

Ao estudar o desdobramento de silício em lâmina e lâmina em silício, observa-se que 

os genótipos na lâmina de 100% da evapotranspiração da cultura — ETc, houve efeito 

significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey da concentração de fósforo (P) 

em folhas de genótipo BRS Pujante, em relação aos genótipos BRS Novaera e BRS Pajeú, 

que não deferiram entre si. Para o desdobramento da lâmina de 50% ETc, houve efeito 
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significativo pelo teste F (P < 0,01) nas concentrações foliares de P nos genótipos (Figura 

22A). 

Comparativamente, as concentrações de fósforo em folhas de genótipos de feijão-

caupi foram superiores quando irrigados com a lâmina de 100% ETc em comparação com os 

mesmos genótipos irrigados com a lâmina de 50% ETc, proporcionando dessa maneira a 

redução da absorção de fósforo pelos genótipos. As maiores concentrações de fósforo foram 

para os genótipos BRS Pujante e BRS Novaera, quando irrigados com 100% ETc e 50% ETc, 

respectivamente, indicando que, o BRS Novaera foi mais eficiente na absorção de fósforo sob 

condições abióticas de déficit hídrico. Essa superioridade da lâmina de 100% pode estar 

relacionada à mobilidade do fósforo, no que se refere a sua capacidade de ser inerte e 

dependente da disponibilidade de água no solo (NOVAIS; SMYTH, 1999). 

Os genótipos que receberam adubação foliar com silício apresentaram maiores 

concentrações de fósforo em comparação aos mesmos genótipos que não foram adubados 

com silício, cujos valores foram de 3,40 g kg-1 e 2,46 g kg-1 com uma superioridade de 

38,21%, respectivamente (Figura 22B). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

A disponibilidade do fósforo (P) no solo é notavelmente baixa, devido à sua pouca 

solubilidade, forte absorção e lenta difusão na maioria dos solos. Já o silício (Si) mostra-se 

capaz de amenizar múltiplas tensões bióticas e abióticas. Em algumas pesquisas, verificou-se 

o aumento da disponibilidade de P no solo perante uma alta concentração de Si, sendo 

explícita pela competição entre esses dois elementos e pela ligação na superfície dos minerais 

A 

Figura 22. Concentração de fósforo em folhas nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera 

(G1), BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3), submetidos a duas lâminas de irrigação (W-50 e 

W-100) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via foliar. Catolé do Rocha, PB, 

2022. 

B 

B 
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do solo, ocasionando na mobilidade do fósforo (NEU et al., 2017). Esse fato foi confirmado 

por Mali e Aeri (2008), na qual adições inferiores de Si (50 - 100 μg/g-1) aumentaram 

significativamente o crescimento de nódulos (número de nódulos, peso fresco e peso seco), 

rendimento relativo de raiz e rebento, fósforo e concentrações de cálcio em feijão-caupi. 

Conforme Malavolta et al. (1997) os níveis adequados de concentração de P em 5 

g/kg-1 são considerados baixos. Já para Fageria et al. (1996), os limites em torno de 2,5 - 5 

g/kg-1 são considerados ideais. Nessa perspectiva, a insuficiência de fósforo nas cultivares 

acarreta diversas respostas morfológicas e fisiológicas, porém na pesquisa não se observou o 

aparecimento de sintomas visuais de deficiência do nutriente. 

As concentrações de potássio na folha em genótipos de feijão-caupi foram superiores 

nos genótipos irrigados sem déficit hídrico (100% - ETc) em comparação aos mesmos 

tratamentos sob déficit de água no solo (50% - ETc), cujas concentrações foram de 24,32 g 

kg-1e 17,97 g kg-1, equivalente a uma superioridade de 35,33%, respectivamente (Figura 23).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

A superioridade está relacionada à alta temperatura do ar (33ºC), que possivelmente, 

ocasiona o fechamento dos estômatos nos horários de maior insolação e proporciona menor 

Figura 23. Concentrações de potássio em folhas nas cultivares de feijão-caupi submetidos a 

duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) 

via foliar. Catolé do Rocha, PB, 2022. Médias seguidas de mesma não diferem entre si pelo 

teste F. 
B 
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crescimento da massa seca de raiz, refletindo dessa forma em menor concentração de potássio 

(K+) nas raízes, mesmo que esse elemento seja um macronutriente responsável pelo aumento 

do crescimento de raízes nas plantas. As concentrações de K estavam abaixo do mínimo 

considerado ideal por Malavolta et al. (1997) de 57 g kg-1 e ideais pelas faixas propostas por 

Fageria et al.(1996) de 16,54g/kg-1. Ainda, as concentrações estavam inferiores às 

constatações de Parry et al. (2008) com valor médio de 29,62 g kg-1 em feijão-caupi, porém, 

foram superiores aos de Zyada et al. (2021) com concentração de K+ de 16 g kg-1 em folhas de 

feijão-caupi. 

Para estudar o comportamento dos genótipos de feijão-caupi dentro de cada nível de 

silício, observou-se que não houve efeito significativo (p < 0,05) pelo teste Tukey no grau de 

600mg/L-1 de Si para concentrações de Na+ foliar em genótipos de feijão-caupi. Porém, sem 

aplicação de silício, as concentrações de Na+ foliar nos genótipos BRS Novaera e BRS 

Pujante foram semelhantes, diferindo do BRS Pajeú (Figura 24A). Para a análise do 

desdobramento de silício dentro de cada genótipo, não houve efeito significativo para as 

concentrações de Na+ nos genótipos BRS Novaera e BRS Pujante, diferindo do BRS Pajeú. 

As menores concentrações de sódio (Na+) em folhas de genótipos de feijão-caupi foram 

obtidas com aplicação foliar de ácido silícico em comparação aos mesmos tratamentos sem 

aplicação da adubação alternativa com silício, demonstrando a eficiência do silício de 

minimizar os efeitos abióticos. As maiores e menores concentrações de sódio foram nos 

genótipos BRS Novaera e BRS Pajeú com aplicação foliar de silício; já sem aplicação de 

silício foram BRS Novaera e BRS Pujante, respectivamente, mas, não houve toxicidade nos 

genótipos de feijão-caupi. 

O sódio estava presente na capacidade de troca de cátions (CTC), assim, as plantas 

absorveram em quantidades que não causaram toxicidade, causado pelo excesso de sais. 

Mesmo que o déficit salino ocorra de modo variável em cultivares de feijão-caupi, quando 

submetidas a esse acontecimento demonstram perdas consideráveis em sua produção 

(LOIOLA et al., 2022). Ainda há relatos em algumas literaturas que o silício é um mecanismo 

que possui função de amenizar os efeitos deletérios dos sais nas plantas, aliviando dessa 

maneira o estresse, no entanto, essas informações ainda não são claras quanto a sua influência, 

seu transporte e divisão do sódio (Na) nos tecidos, células e organelas (BOSNIC et al., 2018). 

Ao comparar, as concentrações de Na+ nas folhas de feijão-caupi nas lâminas de 100% 

e 50% da evapotranspiração da cultura (ETc), observa-se uma superioridade de 75% na 

lâmina de 100% em comparação a lâmina de evapotranspiração da cultura de 50%, cujos 

valores foram de 0,63 g kg-1  e 0,36 g kg-1, respectivamente (Figura 24B). A superioridade 
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pode estar relacionada à maior expansão das raízes nas plantas cultivadas sem déficit hídrico, 

aumentando área de contato no complexo de troca catiônica do solo. Também, pode estar 

relacionada com o maior volume de água aplicada, haja vista que a concentração de sódio na 

água de irrigação é de 6,45 mmolc L
-1, o que significa que cada litro de água adicionada no 

solo corresponde a 0,28 mg L-1 de sódio, justificando, a maior concentração de sódio na 

lâmina de 100% ETc. 

Em seus estudos, Jayawardhane et al. (2022) concluíram que as cultivares de feijão-

caupi respondem à fatores do déficit abiótico de maneira divergente, dependendo do tipo, do 

nível de estresse e do órgão vegetal que está sendo submetido, indicando dessa maneira uma 

elevada plasticidade das plantas e sua adaptação ao ambiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Maiores concentrações de Cálcio (Ca+2) foliar foram observadas nos genótipos 

irrigados sem déficit hídrico (100% - ETc) em comparação aos mesmos genótipos irrigados 

com déficit hídrico (50% - ETc), cujas concentrações foram de 35,20 g kg-1 e 25,33 g kg-1, 

equivalente a uma superioridade de 39,13% (Figura 25A). A superioridade está relacionada 

aos fatores abióticos da temperatura do ar e do solo e umidade do solo em volume, que 

demonstrou um aumento em média de 70ºC, 130ºC e 6% entre a lâminas de 100% - ETc e 

50% - ETc, respectivamente. Assim, as plantas, por sua vez, realizam a absorção do nutriente 

em solução do solo pelas raízes, metabolizando-o e tornando-o disponível em suas folhas e 

nas partes vegetativas e reprodutivas. Em contraparte, a lâmina de 50% reduziu o crescimento 

das raízes, diminuindo a área de absorção de Ca+2 na capacidade catiônica do solo, afetando a 

A 

Figura 24. Concentração de sódio em folhas nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera 

(G1), BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3), submetidos a duas lâminas de irrigação (W-50 e 

W-100) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via foliar. Catolé do Rocha, PB, 

2022. 

B 

B 
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concentração desse elemento em genótipos de feijão-caupi, fato confirmado por Santiago et 

al. (2018) que analisou uma perda no volume da raiz em feijão-caupi BR17 Gurguéia na 

ordem 14 cm³ entre o tratamento com deficiência de cálcio e o tratamento controle. 

Os genótipos de feijão-caupi apresentaram maiores concentrações foliares de Ca+2, 

quando receberam adubação foliar com silício (200mg/L-1) em comparação aos mesmos 

genótipos sem aplicação foliar de silício, cujos valores foram de 35,59 g kg-1 e 27,93 g kg-1, 

correspondendo a uma superioridade de 27,43% (Figura 25B). Com isso, demonstra-se uma 

sinergia entre silício e cálcio, melhorando a absorção do cálcio em genótipos de feijão-caupi. 

Diante disso, a adição de silício em solução nutritiva, favorece de modo positivo a produção 

de matéria seca da parte aérea e das raízes em feijão-caupi (BUCHELT et al., 2020).  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Portanto, na presente pesquisa, as concentrações de Ca+2 estavam abaixo do mínimo 

considerado ideal por Malavolta et al. (1997) no grau de 40g/kg-1 e ideais pela faixa proposta 

por Fageria et al. (1996) de 25 – 35 g kg-1 na lâmina de 100% - ETc e com aplicação de 

silício. Bem como, as concentrações estavam superiores às constatações de Parry et al. (2008) 

com valor médio de 15,68 g kg-1 em feijão-caupi.  

 

 

 

 

A 

Figura 25. Concentração de Cálcio em folhas nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera 

(G1), BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3), submetidos a duas lâminas de irrigação (W-50 e 

W-100) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via foliar. Catolé do Rocha, PB, 

2022. 
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4.3 Variáveis de crescimento e fitomassa 

 

Verificou-se que o teste F para a interação lâmina x silício x genótipos de feijão-caupi 

do solo foi significativa (P<0,01 e 0,05), indicando existir uma dependência entre os fatores 

para o diâmetro caulinar (DC), a eficiência do uso da água (EUA), a massa seca de raiz 

(MSR), a massa seca da parte aérea (MSPA) e a massa seca total (MST). Também, houve 

efeito significativo da interação lâminas x silício para a área foliar. Com relação aos fatores 

isolados houve significância de lâminas e silício para a altura de planta (AP), taxa de 

crescimento absoluta (TCA) e a taxa de crescimento relativo (TCR) em genótipos de feijão-

caupi (Tabela 10). Resultado semelhante foi obtido por Oliveira (2020) ao constatarem efeito 

da interação genótipos x restrição hídrica na área foliar de genótipos de feijão-caupi. 
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Tabela 10. Resumo da análise de variância para as variáveis altura de planta (AP), diâmetro caulinar (DC), área foliar (AF),eficiência do uso de 

água pelas plantas (EUA), taxa de crescimento absoluto (TCA), taxa de crescimento relativo (TCR), massa seca de raiz (MSR), massa seca da 

parte aérea (MSPA) e massa seca total (MST) nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera, BRS Pujante e BRS Pajeú, submetidos a duas 

lâminas de irrigação e com e sem silício. 
 

FONTE DE 

VARIAÇÃO 
 GL 

QUADRADOS MÉDIOS 

AP DC AF EUA TCA TCR MSR MSPA MST 

Bloco  3 43,05ns 3,09ns 8738,25ns 1864,53ns 0,016ns 0,0001ns 0,21ns 61,51ns 68,62ns 

Lâmina (LM)  1 7413,99** 136,24** 616769.08** 337155,89** 0,204* 0,0006* 4,80** 1318,69** 1482,85** 

Erro A  3 75,50 1,90 6619,43 996,62 0,0095 0,00003 0,97 4,75 3,67 

Silício (SI)  1 6746,20** 114,42** 517580,90** 40432,40** 0,15** 0,00020ns 10,04** 3984,53** 4394,35** 

Genótipo (GE)  2 15,45ns 3,25ns 83673,32** 15,36,61* 0,015ns 0,00032ns 3,28** 25,29ns 18,26ns 

LM x SI  1 225,55ns 2,77ns 4705,66ns 21330,01** 0,016ns 0,00013ns 3,38** 328,49** 398,64** 

LM x GE  2 48,63ns 10,30** 15051,70* 4647,95** 0,032ns 0,00022ns 0,71** 10,21ns 13,46ns 

SI x GE  2 216,11ns 0,83ns 6414,83ns 111,98ns 0,002ns 0,00003ns 1,08** 175,64** 194,80** 

LM x SI x GE  2 297,24ns 4,87* 3350,72ns 5621,70** 0,009ns 0,00006ns 0,46** 335,98** 326,08** 

Erro B  30 133,05 1,45 4469,36 371,44 0,010 0,00016 0,08 13,85 14,40 

CV (A) (%)  - 15,85 12,47 13,73 22,91 31,95 17,17 16,24 8,44 6,91 

CV (B) (%)  - 21,04 10,89 11,28 13,98 34,14 36,92 14,85      14,40    13,67 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 
ns= não significativo; ** significativo ao nível de 1% probabilidade; * significativo ao nível de 5% probabilidade; CV= Coeficiente de Variação (%).
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Os genótipos de feijão-caupi que receberam aplicação foliar de ácido silícico 

apresentaram maior comprimento do ramo principal em comparação aos mesmos genótipos 

que não receberam o elemento, cujos valores forem de 66,67 cm e 42,96 cm, respectivamente, 

equivalente a uma superioridade de 55,19% (Figura 26A). Com esse resultado, o silício 

minimizou o efeito adverso das altas taxas de evaporação de referência, proporcionando maior 

eficiência do uso da água, pois, quando uma planta possui silício, consequentemente realiza 

um controle osmótico, ou seja, controla melhor a perda de água, permanecendo por mais 

tempo com os estômatos abertos, permitindo a entrada de CO2 para a fotossíntese, bem como 

favorecendo o crescimento de genótipos de feijão-caupi. Corroborando com Mauad et al. 

(2016) ao reportarem em sua pesquisa que o silício pode afetar processos bioquímicos, 

fisiológicos e fotossintéticos, resultante em efeitos benéficos sobre diversas culturas, 

principalmente sob estresses abióticos.  

Ao comparar os genótipos de feijão-caupi cultivados sem e com déficit hídrico, 

observa-se uma superioridade de 54,97% das plantas cultivadas sem estresse hídrico em 

comparação as plantas com 50% de restrição hídrica com valores médios de 67,24 cm e 43,39 

cm, respectivamente (Figura 26B). A superioridade está correlacionada aos fatores abióticos, 

tais como: alta temperatura do ar (> 300C) e a baixa umidade relativa do ar inferior a 50%, 

proporcionando alta taxa de evaporação de referência superior 1700 mm/ano-1 em Catolé do 

Rocha-PB (MESQUITA et al., 2021). 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

A 

Figura 26. Comprimento do ramo principal nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera 

(G1), BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3), submetidos a duas lâminas de irrigação (W-50 e 

W-100) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via foliar (A) e lâminas de irrigação 

(B). Catolé do Rocha, PB, 2022. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si a 5% 

de probabilidade pelo teste F. 

B 
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Assim, nas plantas sob déficit hídrico ocorreram fechamento dos estômatos no período 

de maior insolação, diminuindo a fotossíntese, e consequentemente, restringindo o 

crescimento radicular e a zona de exploração das raízes no solo, refletindo em menor 

crescimento em altura de genótipos de feijão-caupi. Resultado semelhante às constatações de 

Farouk e Amany (2012), no qual o déficit hídrico prejudicou o crescimento das plantas de 

feijão-caupi e diminuiu o rendimento e a sua qualidade. 

Os maiores valores do diâmetro caulinar aos 45 dias após o semeio (DAS) foram 

obtidos nos genótipos BRS Novaera e BRS Pajeú cultivados sem déficit hídrico e com 

aplicação foliar de ácido silícico, e para o genótipo BRS Pujante com e sem restrição hídrica e 

aplicação foliar de ácido silícico, que não diferiram entre si pelo teste Tukey (p < 0,05). Em 

contraparte, os menores diâmetros caulinares foram obtidos com a lâmina de 50% da 

evaporação de referência (-ET0) sem aplicação de silício via foliar, independentemente, dos 

genótipos de feijão-caupi (Figura 27).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Figura 27. Diâmetro caulinar nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), BRS 

Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3), submetidos a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) e 

com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via foliar. Catolé do Rocha, PB, 2022. 

Médias seguidas de mesma letra minúscula (cultivares) não diferem entre si a 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey, maiúscula (lâminas de irrigação) e gregas (silício) não 

diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. B 
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Mesmo em região com uma evaporação de referência superior a 1700 mm/ano-1, o 

silício proporcionou melhor eficiência do uso da água em genótipos de feijão-caupi, o que 

afirmou Santos et al. (2022) em sua pesquisa sobre a aplicação exógena de prolina associado 

ao silício que atenuaram o déficit hídrico nas cultivares de feijão-caupi em duas fases 

fenológicas. Dessa maneira, sob condições de déficit hídrico, o silício desempenha um 

importante papel sobre os aspectos fisiológicos, metabólicos e funcionais nas plantas (SILVA 

et al., 2019). 

Comparativamente, os diâmetros caulinares dos genótipos de feijão-caupi foram 

similares, quando submetidos à deficiência hídrica e aplicação via foliar de ácido silícico, sem 

déficit hídrico e ausência da aplicação via foliar de ácido silícico.  Este resultado demonstra a 

importância da adubação alternativa com silício em uma região semiárida, onde 

habitualmente ocorrem verões secos e quentes, e a estiagem prolongada proporcionará grande 

impacto tanto na produtividade como na qualidade das colheitas. A deficiência hídrica é um 

dos principais fatores que limitam o crescimento e a produtividade de culturas. Muitas 

espécies de plantas acumulam quantidades substanciais de silício em seus tecidos, o que 

proporciona melhor crescimento, fertilidade e resistência aos estresses abióticos e bióticos 

quando supridas com quantidades adequadas, influenciando em um dos processos mais 

dinâmicos e importantes da vida vegetal, ou seja, a fotossíntese (RASTOGI et al., 2021). 

As plantas que receberam aplicação foliar do ácido silícico foram superiores àquelas 

que não receberam aplicação do silício, cujos valores foram de 696,58 cm2 e 488,90 cm2 com 

uma superioridade de 42,87% (Figura 28A). Fato também reportado por Silva et al. (2020), 

que observaram maiores valores de área foliar em genótipos de feijã-caupi com aplicação 

foliar de silício.  A superioridade pode está relacionada com a melhor eficiência do uso da 

água pelas plantas somada a utilização da adubação alternativa de silício, uma vez que a 

microrregião de Calolé do Rocha está inserida na região semiárida com temperatura do ar e do 

solo em média de 36,50ºC e 30ºC, respectivamente. Dessa forma, o silício busca promover 

ajustamentos morfofisiológicos que restabelecem a fisiologia vegetal através da regulação da 

expressão de muitos genes fotossintéticos e proteínas, com os conjuntos do fotossistema I 

(PSI e PSII), bem como um melhor desempenho na condutância estomática, correspondendo a 

um maior crescimento, inclusive da área foliar do feijão-caupi (MUKARRAN et al. 2022). 

Ao desdobrar a interação lâminas x genótipos, observa-se que não há diferença 

estatística dos genótipos dentro de cada lâmina pelo teste Tukey (p < 0,05). Para as lâminas 

dentro de cada genótipo, houve efeito significativo pelo teste F (0,01). Os maiores valores da 

área foliar, independentemente do genótipo, foram para as plantas irrigadas e sem estresse 
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hídrico em comparação as plantas irrigadas com 50% lâmina de água, destacando-se o 

genótipo BRS Pajeú com maior área foliar. A superioridade está relacionada a um aumento da 

temperatura média do solo na ordem de 13ºC entre as parcelas sem e com déficit hídrico 

(Figura 28B), refletindo em maior evapotranspiração das plantas sob insuficiência hídrica, 

corroborando com o fechamento dos estômatos no horário de maior insolação, e por vez, 

diminuindo o crescimento da área foliar em genótipos de feijão-caupi, conforme reportado por 

Yavas e Keser (2021), que observaram claramente que o crescimento das plântulas de feijão-

caupi diminuiu com o aumento da temperatura, porém o silício atenuou estes efeitos, somado 

ao estudo de Shi et al. (2016), que analisou o papel do Si quanto a tolerância ao estresse 

hídrico, através do aumento da condutância e captação de água em plantas. Além de 

desempenhar uma função muito importante em relação à regulação do processo fotoquímico, 

promovendo a fotossíntese (ZHANG et al., 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

A eficiência do uso da água pelas plantas é caracterizada como a quantidade de água 

evapotranspirada por uma cultura para a produção de certa quantidade de massa da matéria 

seca. Os maiores valores médios de eficiência do uso da água foram nos genótipos de feijão-

caupi cultivados com déficit hídrico sem aplicação de silício via foliar, que não diferiram 

entre si pelo teste Tukey (p <0,05), destacando-se o genótipo BRS Pajeú. Em contrapartida, os 

A 

Figura 28. Área foliar nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), BRS Pujante (G2) e 

BRS Pajeú (G3), com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via foliar (A) e submetidos a 

duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, PB, 2022. Médias seguidas 

de mesma letra não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F(A). Médias seguidas 

de mesma letra minúscula (cultivares) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste 

Tukey, maiúscula (lâminas de irrigação) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste 

F (B). 

B 

B 
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menores valores médios foram nos genótipos cultivados sem déficit hídrico e com aplicação 

via foliar de ácido silícico, evidenciando-se também o genótipo BRS Pajeú, que não 

difeririam entre si (Figura 29). Nesse contexto, o Si promove uma barreira física devido ao 

acúmulo desse elemento nas células epidérmicas da superfície foliar resultando em menor 

transpiração (CANTUÁRIO et al., 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Comparativamente, os genótipos de feijão-caupi que receberam adubação foliar com 

ácido silícico apresentaram maiores taxas de crescimento absoluto do diâmetro em 

comparação àquelas formadas sem aplicação do silício, cujos valores foram de 0,36 cm dia-1 e 

0,25 cm dia-1, respectivamente, resultando em uma superioridade de 44%, indicando que o 

silício favorece o crescimento do diâmetro caulinar do feijoeiro (Figura 30A). Entretanto, 

ressalta-se que, quando os genótipos de feijão-caupi receberam aplicação via foliar de ácido 

silícico, houve contribuição significativa nos seus padrões de crescimento, evidenciando 

resposta positiva nas cultivares estudadas.  O silício (Si) acumula-se constantemente nos 

tecidos vegetais, principalmente nas raízes de dicotiledôneas, tais como o feijão-caupi 

Figura 29. Eficiência do uso da água nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), 

BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3), submetidos a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-

100) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via foliar. Catolé do Rocha, PB, 

2022. Médias seguidas de mesma letra minúscula (cultivares) não diferem entre si a 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey, maiúscula (lâminas de irrigação) e gregas (silício) não 

diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. 

B 
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(PEREIRA et al., 2018), atenuando os efeitos adversos dos fatores abióticos, tais como, alta 

temperatura do ar e do solo e condutividade elétrica d’água superior 1,0 dS m-1, refletindo 

dessa maneira em maior crescimento do diâmetro caulinar. 

Com relação às lâminas de irrigação, os genótipos irrigados com 100% da evaporação 

de referência - ET0, apresentaram taxa de crescimento absoluta do diâmetro caulinar 

superiores àqueles mesmos genótipos irrigados com 50% da evaporação de referência - ET0, 

cujos valores foram de 0,37 mm dia-1 e 0,24 mm dia-1, respectivamente, com superioridade de 

54,17% (Figura 30B). Nas plantas submetidas ao déficit hídrico, a disponibilidade de água nas 

folhas torna-se insuficiente, há uma redução do potencial foliar, provocando a diminuição da 

pressão de turgor das células-guarda e, consequentemente o fechamento dos estômatos. 

Assim, origina-se uma força propulsora maior para absorção de CO2, permitindo que essas 

plantas funcionem com aberturas estomáticas menores e, desse modo, as taxas de crescimento 

serão inferiores (TAIZ et al. 2017), afetando a fotossíntese. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

A taxa de crescimento relativo é apropriada para avaliação do crescimento vegetal, 

dependente da quantidade de material acumulado gradativamente (OLIVEIRA et al. 2011). 

Ao comparar a taxa de crescimento relativo do diâmetro caulinar, os genótipos de feijão-caupi 

irrigados com 100% de evaporação de referência — ET0 — apresentaram maiores índices em 

comparação àqueles mesmos genótipos, irrigados com 50% — ET0 —, cujos valores foram de 

0,038 mm dia-1 e 0,032 mm dia-1, equivalente à superioridade de 18,75%, respectivamente 

(Figura 31). A superioridade está relacionada à deficiência hídrica, irrigada com 50% da 

A 

Figura 30. Taxa de crescimento absoluto (TCA) nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera 

(G1), BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via 

foliar (A) e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, PB, 2022. 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. 

B 

B 
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evaporação de referência em uma região com alta temperatura, que proporciona uma 

evaporação de referência superior a 1700 mm/ano-1. Assim, quando as folhas não estão bem 

hidratadas e o seu potencial hídrico é irrisório, ocorre o fato descrito em Taiz et al. (2017), 

sobre a diminuição do turgor das células-guarda e o fechamento dos estômatos, restrigindo 

dessa forma, a altura da planta, o número de folhas e a massa seca do feijão-caupi, atuando 

diretamente na redução das taxas de crescimento absoluto e relativo (TETTEH et al., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Os maiores valores de massa seca de raiz no estádio R2 foram obtidos com aplicação 

de ácido silício associado à lâmina de 100% da evaporação de referência – ET0, sendo que a 

maior massa de raiz aconteceu no genótipo BRS Novaera, que deferiu estaticamente dos 

demais tratamentos pelo teste Tukey (p <0,05) (Figura 32). 

Em regiões semiáridas com altas taxas de evapotranspiração, a irrigação com déficit 

hídrico, no caso, dos genótipos irrigados com 50% ET0 implica em fechamento dos estômatos 

no período de maior insolação, inviabilizando o processo de fotossíntese, que inibe a 

produção de fotoassimilados, e consequentemente, um menor crescimento e produção, por 

causa da insuficiência do suprimento de CO2. Esse fato foi reportado por Munjonji e Ayisi 

(2021), as trocas gasosas desempenham um papel crítico na determinação da produtividade 

Figura 31. Taxa de crescimento relativo do diâmetro (TCR) de genótipos de feijão em 

função de duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100). Catolé do Rocha, PB, 2022. Médias 

seguidas de mesma letra não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. 

B 
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das culturas, uma vez que controlam tanto o ganho de CO2 como a perda de água. Vale 

ressaltar que o déficit hídrico afeta diretamente a área foliar, a matéria seca total, taxa 

fotossintética, condutância estomática em feijão-caupi (FREITAS et al., 2017). 

Ainda sobre a massa seca da raiz, os genótipos de feijão-caupi irrigados com déficit 

hídrico (50% - ET0) e aplicação via foliar de silício foram superiores aos genótipos irrigados 

sem déficit hídrico (100% - ET0) e sem silício, demonstrando a eficiência do silício para 

mitigar os efeitos adversos do déficit hídrico, mesmo com a temperatura média do solo na 

ordem de 34,72ºC e 47,65ºC entre as lâminas de 100% e 50% da ET0, respectivamente. Assim, 

o silício restabelecerá a distribuição do sistema radicular, afetando positivamente o 

crescimento e a massa seca de raízes em genótipos de feijão-caupi. Além de que, beneficia 

sua arquitetura para captação de água e minerais, bem como a fertilidade do solo 

(SHAMSHIRIPOUR et al., 2022), comprovado em pesquisas com soja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

 

 

Figura 32. Massa seca radicular nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), BRS 

Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3), submetidos a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) e 

com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via foliar. Catolé do Rocha, PB, 2022. 

Médias seguidas de mesma letra minúscula (cultivares) não diferem entre si a 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey, maiúscula (lâminas de irrigação) e gregas (silício) não 

diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. 

B 



75 

 

 

No desdobramento da interação silício x lâminas x genótipos, as maiores massas da 

parte aérea no estádio R2 (floração) foram alcançadas nos genótipos irrigados sem estresse 

hídrico (100% - ET0) com aplicação via foliar de ácido silícico, evidenciando-se o 

genótipo BRS Pajeú, significativo dos demais tratamentos pelo teste Tukey (p < 0,05). Ao 

contrário, as menores massas da parte aérea foram nos genótipos irrigados com déficit hídrico 

e sem aplicação de silício (50% - ET0), destacando-se também o genótipo BRS Pajeú. Com 

isso, nota-se que o genótipo BRS Pajeú é o mais sensível ao déficit, dentre os genótipos 

estudados (Figura 33). A superioridade pode estar relacionada à alta temperatura média do ar 

de 37ºC, que diminuiu a umidade do solo em volume na ordem de 6% em comparação as 

parcelas sem déficit hídrico, afetando o crescimento, a massa das raízes e da parte aérea, 

comprometendo os processos fisiológicos e a capacidade de produção, fato confirmado por 

Jayawardhane et al. (2022), no qual o déficit hídrico altera os atributos do solo, induzindo 

alterações nos parâmetros morfológicos, fisiológicos e metabólicos das plantas de feijão-

caupi. Fato também reportado por Melo et al. (2022), as condições de déficit hídrico afetam a 

fisiologia do feijão-caupi e o rendimento em condições semiáridas tropicais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

Figura 33. Massa seca da parte aérea nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), 

BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3), submetidos a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-

100) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via foliar. Catolé do Rocha, PB, 

2022. Médias seguidas de mesma letra minúscula (Cultivares) não diferem entre si a 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey, maiúscula (lâminas de irrigação) e gregas (silício) não 

diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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A massa seca da parte aérea apresentou o mesmo comportamento do diâmetro 

caulinar, da massa seca de raiz, ou seja, os genótipos de feijão-caupi cultivados sob 

deficiência hídrica com aplicação via foliar de silício apresentaram maior massa seca da parte 

aérea em comparação aos mesmos genótipos cultivados sem déficit hídrico e sem aplicação 

via foliar de silício, reforçando que adubação com silício amenizam os efeitos adversos da 

escassez hídrica. O silício incrementa o ganho de matéria seca, por meio da atenuação das 

perdas de água por transpiração, o que favorece as funções fisiológicas em cultivares de arroz, 

mesmo com insuficiência hídrica (MORO et al., 2015). Em consonância, em sua pesquisa 

Silva et al. (2019), confirmaram que o Si proporcionou o crescimento das cultivares de feijão-

caupi BRS Aracê e BRS Rouxinol, que atingiram maiores valores médios para a área foliar, a 

matéria fresca e taxa de crescimento absoluta e relativa, em comparação com as outras 

cultivares sujeitas ao mesmo tratamento. 

As plantas cultivadas sem déficit hídrico e com aplicação de silício apresentaram 

maior produção de massa seca total, sobressaindo-se o genótipo BRS Pajeú, diferindo dos 

demais tratamentos pelo teste Tukey (p <0,05). Os genótipos apresentaram o mesmo 

comportamento do crescimento, indicando que o silício atenua os efeitos adversos dos fatores 

abióticos.  Em contrapartida, as menores massas foram registradas nos genótipos sob déficit 

hídrico e sem aplicação via foliar de silício, destacando-se o genótipo BRS Novaera (Figura 

34). Esse resultado expressa que, para o cultivo do feijão-caupi alcançar grande produção em 

regiões semiáridas, é necessário a utilização da técnica adequada de irrigação para minimizar 

os efeitos adversos do déficit hídrico, pois a estiagem prolongada é uma das principais 

restrições ambientais que favorece a redução no rendimento das plantas, bem como o 

crescimento em genótipos de feijão-caupi. Esse resultado semelhante foi obtido por Mousavi 

et al. (2020) ao observarem a diminuição da produção de biomassa em feijão-caupi sob 

insuficiência hídrica. 

Comparativamente, os genótipos irrigados com a lâmina de 50% da ET0 e com 

aplicação de silício apresentaram maior índice de massa seca total em comparação aos 

mesmos tratamentos irrigados com 100% ET0, mas sem aplicação via foliar de silício. 

Evidencia-se desta forma, que o silício atenua os efeitos negativos do déficit hídrico, 

melhorando a eficiência do uso da água, fato confirmado na presente pesquisa, mesmo em 

uma região semiárida com alta taxa evaporativa, sendo a sua aplicação imprescindível para 

elevar o aporte de massa seca total, podendo impctar sobre a produção. 
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

O resultado do estudo está semelhante às constatações de Zhang et al. (2018), 

confirmando que o silício desempenha um papel de atenuador do déficit hídrico, modulando 

alguns genes relacionados ao processo fotoquímico, e assim promovendo a fotossíntese. Além 

de possuir função benéfica quanto aos procedimentos fisiológicos e/ou bioquímicos, 

sugerindo que a adubação alternativa com silício pode ser aplicada nas culturas em zonas 

áridas e semiáridas. 

 

4.4 Componentes de produção 

 

Na Tabela 11, observa-se que existe diferença significativa ao nível de 1% de 

probabilidade pelo teste F no comprimento da vagem verde (CVV) em genótipos de feijão-

caupi em relação à interação lâmina x silício x genótipos, indicando dependência dos fatores. 

Também, houve diferença significativa a 1% de probabilidade para os fatores isolados 

lâminas, silício e genótipos em relação ao diâmetro verde da vagem (DVV) e para os fatores 

lâminas e genótipos nas variáveis, número de grãos por vagem verde (NGVV), peso da vagem 

Figura 34. Massa seca total nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), BRS Pujante 

(G2) e BRS Pajeú (G3), submetidos a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) e com 

(600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via foliar. Catolé do Rocha, PB, 2022. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula (Cultivares) não diferem entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste Tukey, maiúscula (lâminas de irrigação) e gregas (silício) não diferem entre si a 

5% de probabilidade pelo teste F. 
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verde (PVV), peso de grãos por vagem verde (PGVV). Já para número de vagens secas por 

planta (NVPS) houve efeito isolado dos fatores lâminas, silício e genótipos de feijão-caupi. 

Ainda, verificou-se efeito significativo, a 1% de probabilidade, para a interação silício x 

genótipos para a produtividade (PROD) em genótipos de feijão-caupi. 

 

Tabela 11. Resumo da análise de variância para as variáveis Comprimento da vagem verde 

(CVV), Diâmetro da vagem verde (DVV), Número de Grãos por vagem verde (NGVV), Peso 

da vagem verde (PVV), Peso de grãos por vagem verde (PGVV), Número de vagens secas por 

planta (NVPS) e Produtividade de grãos secos (PROD) nas cultivares de feijão-caupi: BRS 

Novaera, BRS Pujante e BRS Pajeú, submetidos a duas lâminas de irrigação e com e sem 

silício. 

 

FONTE DE 

VARIAÇÃO 
 GL 

 QUADRADOS MÉDIOS 

CVV DVV NGVV PVV PGVV NVPP PROD 

Bloco  3 5,50ns 0,78ns 0,27ns 1,29ns 0,45ns 1,31ns 42760,63ns 

Lamina (LM)  1 19,52ns 0,14ns 16,33* 11,31* 6,68* 38,10** 3298685,88* 

Erro A  3 2,47 0,30 1,38 0,90 0,56 0,88 190185,27 

Silício (SI)  1 14,05** 1,22* 0,08ns 1,04ns 0,16ns 23,98** 5140835,70** 

Genótipo (GE)  2 293,58** 3,48** 99,14** 21,36** 14,79** 246,48** 3311895,22** 

LM x SI  1 1,10ns 0,30ns 4,08ns 0,27ns 0,09ns 2,02ns 1459,71ns 

LM x GE  2 6,11* 0,18ns 5,77ns 2,79ns 2,16ns 0,60ns 58972,55ns 

SI x GE  2 0,62ns 0,10ns 1,39ns 0,47ns 0,11ns 3,13ns 497508,97** 

LM x SI x GE  2 5,45** 0,61ns 1,02ns 2,22ns 0,46ns 0,16ns 52283,23ns 

Erro B  30 1,17 0,23 2,21 1,73 0,91 1,04 65291,85 

CV (A) (%)  - 7,34 5,36 8,95 10,37 12,28 16,57 20,22 

CV (B) (%)  - 5,07 4,68 11,31 14,35 15,57 17,95 11,85 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 
ns= não significativo; ** significativo ao nível de 1% probabilidade; * significativo ao nível de 5% probabilidade; 

CV= Coeficiente de Variação (%). 

 

Ao desdobrar a interação lâmina x silício x genótipos, os maiores e menores 

comprimentos de vagem verde, foram para os genótipos BRS Pujante (G2) 

e BRS Novaera (G1), independentemente da fonte de variação, cujos valores foram de 22,63 

cm e 16,45 cm, respectivamente, irrigados com a lâmina de 100% e 50% da 

evapotranspiração da cultura sem aplicação via foliar de silício, equivalente à superioridade 

de 37,57%, indicando que o genótipo BRS Pujante é mais tolerante ao déficit hídrico do que o 

genótipo BRS Novaera (Figura 35), fato reportado por Nascimento et al. (2011), Freitas et al. 
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(2013) e Soares et al. (2021) que constataram  redução na produção, quando o feijão-caupi foi 

submetido ao déficit hídrico. A superioridade também está correlacionada às características 

intrínsecas dos genótipos, no qual o genótipo BRS Pujante apresenta comprimento de vagem 

de 18,4 cm (SANTOS et al. 2007), e para Freire Filho et al. (2008) o BRS Novaera apresenta 

15 cm de comprimento de vagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Ao comparar, a lâmina de 100% sem aplicação de silício e a lâmina de 50% com 

aplicação de silício, observa-se superioridade da lâmina de 50% em relação ao comprimento 

de vagem verde, independentemente do genótipo de feijão-caupi. Mesmo em uma região 

semiárida com temperatura média do ar de 36,49ºC, o silício atenuou o efeito deletério do 

fator abiótico da temperatura, promovendo adaptações fisiológicas em genótipos de feijão-

caupi, e assim, melhorou a eficiência do uso da água. Com isso, o silício desempenha funções 

relevantes quanto a resistência das plantas, em relação a mecânica e às diversas maneiras de 

livrar-se de déficits abiótico e biótico, além da intercepção de luz, melhorando tanto o 

rendimento quanto a qualidade (YAN et al., 2018). Silva et al. (2019) constataram que o Si 

Figura 35. Comprimento da vagem verde nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera 

(G1), BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) 

via foliar (A) e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, PB, 

2022. Médias seguidas de mesma letra minúscula (Cultivares) não diferem entre si a 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas de mesma letra maiúscula (lâminas de 

irrigação) e gregas (silício) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. 

B 
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reduziu o efeito deletério do estresse no crescimento de feijão-caupi, através da regulação do 

metabolismo enzimático e da prolina. Ainda, Teodoro et al. (2015) confirmaram que a 

aplicação foliar de Si em condições de déficit hídrico, proporcionou o desenvolvimento 

normal das plantas de sorgo. 

Os genótipos de feijão-caupi diferiram entre si pelo teste Tukey, a 5% de 

probabilidade, em relação ao diâmetro de vagem verde com maior e menor diâmetro de 10,91 

mm e 10,07 mm referente aos genótipos BRS Pujante (G2) e BRS Novaera (G1), 

respectivamente, fato semelhante ao comprimento de vagem verde (Figura 36A). 

Ao observar o maior diâmetro de vagem verde entre os genótipos que receberam 

aplicação via foliar do ácido silícico em comparação aos mesmos genótipos que não foram 

adubados com silício, os valores foram de 10,54 mm e 10,22 mm, respectivamente (Figura 

36B). Essa superioridade pode ser atribuída à melhor nutrição dos genótipos de feijão-caupi 

que foram adubados com silício. Com isso, o Si causa alterações morfofisiológicas para 

adaptações às condições adversas de estresse biótico e abiótico, além de desenvolver de 

maneira positiva a capacidade fotossintética, reduzindo a taxa transpiratória (SANTOS et al., 

2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Os genótipos de feijão-caupi diferiram entre si pelo teste Tukey (P> 0,05) em relação 

ao número de grãos por vagem verde, com superioridade do genótipo BRS Pajeú (G3) de 

46,63% e 11,56% em comparação aos genótipos de BRS Novaera (G1) e BRS Pujante (G2), 

cujos valores médios foram de 15,25; 10,40 e 13,67 grãos verdes por vagem, respectivamente 

A 

Figura 36. Diâmetro da vagem verde nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), 

BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via 

foliar (A) e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, PB, 2022. 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey (P >0,05) e pelo 

teste F (P >0,05). 

B 

B 
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(Figura 37A). A superioridade do genótipo BRS Pajeú está correlacionada às características 

intrínsecas do próprio genótipo, conforme Freire Filho et al. (2008), o número médio de 

sementes por vagem são dezesseis (16), enquanto, no BRS Pujante, o número médio de 

sementes por vagem são nove (9) (SANTOS et al., 2007) e BRS Novaera, o número médio de 

sementes por vagem são dez (10) (FREIRE FILHO et al., 2008). 

Ao comparar, as lâminas de 100% e 50% da evapotranspiração de cultura (ETc), 

observou-se uma superioridade de 9,18% no número de grãos por vagem verde na lâmina de 

100% em comparação a lâmina de 50%, cujos valores foram de 12,53 e 13,68, 

respectivamente (Figura 37B). A superioridade dos genótipos de feijão-caupi cultivados sem 

déficit hídrico está orrelacionado aos fatores abióticos da alta temperatura do ar (> 30ºC) e a 

temperatura do solo nas lâminas de 50% e 100% ETc (47ºC e 35ºC), causando o fechamento 

dos estômatos dos genótipos, devido a escassez de água e o horário de maior insolação, como 

uma estratégia defensiva da planta. Com isso, diversas reações químicas, metabólicas e 

fisiológicas foram prejudicadas na lâmina de 50% ETc, provocando inibição de crescimento e 

produção, fato ocorrido na presente pesquisa e reportado por Barros et al. (2023) ao 

constataram que a temperatura é o fator climático mais limitante para o desempenho do 

feijão-caupi, independentemente da disponibilidade hídrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Os resultados da pesquisa estão coerentes com as constatações de Freitas et al. (2017) 

ao observaram que cultivares de feijão-caupi submetidas ao déficit hídrico após o 

florescimento produziram menor quantidade de sementes. Também, Jacinto Junior e Lucena 

A 

Figura 37. Número de grãos por vagem verde nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera 

(G1), BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) 

via foliar (A) e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, PB, 2022.  

B 

B 
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(2022) em seus estudos verificaram que as plantas de feijão-caupi são mais afetadas pela 

escassez hídrica nas fases reprodutivas de floração e frutificação. 

Os genótipos de feijão-caupi BRS Pujante (G2) e o BRS Pajeú (G3) não diferiram 

entre si pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade. Porém, foram estaticamente diferentes do 

genótipo BRS Novaera (G1) em relação ao peso de vagem verde. Os maiores pesos de vagem 

verde foram de 10,24 g e 9,35 g e o menor 7,94 g referentes aos genótipos BRS Pujante (G2), 

BRS Pajeú (G3) e o BRS Novaera (G1), respectivamente (Figura 38A). Esta superioridade 

pode estar relacionada ao maior comprimento de vagem, que proporcionou maior peso de 

vagem. 

Os genótipos de feijão-caupi irrigados com 100% da evapotranspiração de cultura 

(ETc) apresentaram maiores pesos de vagem verde em comparação aos mesmos genótipos 

irrigados com 50% da ETc com superioridade de 11,29%, cujos pesos foram de 9,66 g e 8,68 

g, respectivamente (Figura 38B). Esta superioridade pode estar relacionada ao maior conteúdo 

de água no solo irrigado com a lâmina de 100% ETc, em média 21% em volume, próximo da 

capacidade de campo do solo, e na lâmina de 50% ETc em média 15% em volume.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Assim, houve menor expansão das raízes dos genótipos irrigados com 50% da ETc. 

Isto ocorre devido à presença de inibidores de crescimento, que protege as plantas ou as suas 

partes de condições desfavoráveis do meio ambiente, como o déficit hídrico do solo. Fato 

confirmado por Ritte et al. (2022), na qual o déficit hídrico afetou de maneira negativa e 

A 

Figura 38. Peso da vagem verde nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), BRS 

Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via foliar 

(A) e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, PB, 2022. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula (Cultivares) (A) não diferem entre si a 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas de mesma letra maiúscula (lâminas de 

irrigação) (B) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. 

B 

B 
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significativa o número de vagens e o rendimento de plantas de feijão-caupi. Além disso, a 

deficiência hídrica reduz a altura da planta, o número de folhas e a massa seca de cultivares de 

feijão-caupi, colaborando na diminuição da produção (TETTEH et al., 2020), fato esse 

confirmado na presente pesquisa. 

Os genótipos de feijão-caupi foram significantemente diferentes pelo teste Tukey, ao 

nível de 5% de probabilidade, em relação ao peso de grãos por vagem. Os maiores e menores 

pesos de grão por vagem foram de 7,08 g e 5,16 g, equivalente a sua superioridade de 

37,21%, referentes aos genótipos BRS Pujante (G2) e BRS Novaera (G1), respectivamente 

(Figura 39A). Essa superioridade está relacionada às características intrínsecas dos genótipos, 

cujos pesos de 100 sementes para o BRS Pujante foi de 24,8 g (SANTOS et al., 2007) e 20 g 

para BRS Novaera (FREIRE FILHO et al., 2008). 

Os genótipos de feijão-caupi apresentaram menor peso de grãos por vagem quando 

irrigados sem déficit hídrico em comparação aos mesmos genótipos sob déficit hídrico, cujos 

pesos foram de 6,50 g e 5,75 g, proporcionando dessa maneira, uma superioridade de 13%, 

respectivamente (Figura 39B). Esta superioridade está relacionada a alta evaporação de 

referência na ordem de 2000 mm ano-1 na microrregião de Catolé do Rocha-PB (MESQUITA 

et al. 2021), causando alterações morfológicas, fisiológicas e bioquímicas nos genótipos de 

feijão-caupi, inibindo o crescimento e a produção. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

Resultando semelhante foi constatado por Ferreira et al. (2023), ao verificarem que 

independentemente do período de cultivo do feijão-caupi, a insuficência hídrica proporcionou 

A 

Figura 39. Peso de grãos por vagem verde nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), 

BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via foliar 

(A) e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, PB, 2022. Médias 

seguidas de mesma letra minúscula (Cultivares) (A) não diferem entre si a 5% de probabilidade 

pelo teste Tukey. Médias seguidas de mesma letra maiúscula (lâminas de irrigação) (B) não 

diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. 

B 
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redução na produtividade e na biomassa. Bastos et al. (2012), também, constataram redução 

na produtividade de grãos verdes, quando as plantas de feijão-caupi foram submetidas a 

deficiência hídrica. 

No desdobramento da interação lâminas x silício x genótipos de feijão-caupi, 

observou-se que independentemente da fonte de variação, o genótipo BRS Novaera (G1) 

produziu maior número médios de vagem por planta em comparação aos genótipos BRS 

Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) (Figura 40). Ao verificar, a lâmina de 50% da ETc com 

aplicação de silício com a lâmina de 100% sem aplicação de silício, notou-se que o número de 

vagens por planta mostrou-se similar, corroborando a eficiência do silício em mitigar os 

efeitos desfavoráveis do ambiente. Assim, o silício aumenta a absorção de água sob condições 

de déficit hídrico ao induzir a silicificação e suberização endodérmica da raiz, melhorando a 

força motriz da raiz. Além de melhorar a captação da água pelas cultivares, por meio do 

impulsionamento do ajustamento osmótico, evoluindo a atividade da aquaporina e a razão 

raiz/rebento (CHEN et al. (2018). Com isso, Sampaio et al. (2022) analisaram que a aplicação 

de silício aumentou o volume, o comprimento e a massa fresca das raízes de plantas de feijão-

caupi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

Figura 40. Número de vagens secas por planta nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera 

(G1), BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) 

via foliar (A) e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, PB, 

2022. Médias seguidas de mesma letra minúscula (Cultivares) não diferem entre si a 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas de mesma letra maiúscula (lâminas de 

irrigação) e gregas (silício) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Analisando o desdobramento de genótipos na aplicação de silício para produtividade 

de grãos, observou-se que o genótipo BRS Novaerea (G1) mostrou-se significativo ao nível 

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey em relação aos genótipos BRS Pujante (G2) e BRS 

Pajeú (G3), que não diferiram entre si (Figura 41A). Já para o desdobramento de genótipo 

sem aplicação de silício, os genótipos foram estatisticamente diferentes com a relação à 

produtividade. As maiores e menores produtividades foram de 2952,23 kg/ha e 1245,32 kg/ha 

referente ao BRS Novaera (G1) e BRS Pujante (G2) com e sem aplicação via foliar do ácido 

silícico, respectivamente. Em contraparte, o BRS Novaera apresentou menor comprimento e 

diâmetro de vagem verde, menor número e peso de grãos de vagem verde, porém, obteve 

maior número de vagem por planta, proporcionando maior produtividade.  Essas 

produtividades foram superiores e inferiores às constatações de Santos et al. (2007) e Freire et 

al. (2008)  de 1546,8 kg/ha para BRS Novaera no estado do Rio Grande do Norte e de 1566 

kg/ha para a BRS Pujante, respectivamente. Independente da fonte de variação, as 

produtividades foram superiores as safras de 2022 e 2023 do Brasil e do Nordeste, com 

produtividades médias de (648,30 kg/ha e 642,81 kg/ha) e (219,99 kg/ha e 218,44 kg/ha), 

respectivamente (IBGE, 2023), Também, foram superiores as produtividades apresentadas 

pela Companhia Nacional de Abastecimento com valores médios de 990 kg/ha e 1050 kg/ha, 

nas safras 2020/2021 e 2021/2022 (CONAB, 2022). 

Ao comparar, as lâminas de 100% evapotranspiração da cultura (ETc) e 50% ETc, 

notou-se uma superioridade de 27,65% da lâmina de 100% ETc em comparação a lâmina de 

50% ETc, com as produtividades nos valores de 2419,04 kg/ha e 1894,74 kg/há (Figura 41B)..  

A superioridade está correlacionada as adversidades das condições climáticas da microrregião 

de Catolé do Rocha-PB com a alta temperatura do ar (>30ºC) e do solo (>40ºC) no período de 

maior insolação, proporcionando uma evaporação de referência superior a 4 mm dia-1. 

Dessa maneira, com os genótipos de feijão-caupi sob déficit hídrico, ocorreu o 

processo de abertura e fechamento dos estômatos, inibindo os processos de transpiração, 

fotossíntese e respiração, pois a intensidade desses processos fisiológicos depende, 

principalmente, do grau de abertura dos estômatos, e é através dos estômatos que existe uma 

relação direta do interior da planta com o ambiente. Resultado semelhante aconteceu nos 

estudos de Ritte et al. (2022) ao constataram a diminuição do crescimento e rendimento em 

plantas de feijão-caupi. Ainda, Gnankambary et al. (2020) verificaram que a deficiência 

hídrica possui efeito negativo na produção de sementes de feijão-caupi. Além de Hayatu et al. 

(2014) que reportaram em sua pesquisa que o déficit hídrico reduziu a área foliar, o teor 

relativo de água e a produtividade de grãos entre os genótipos de feijão-caupi. 
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

Figura 41. Produtividade de grãos secos nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), 

BRS Pujante (G2) e BRS Pajeú (G3) e com (600 mg.L-1) e sem (0 mg.L-1) silício (Si) via 

foliar (A) e a duas lâminas de irrigação (W-50 e W-100) (B). Catolé do Rocha, PB, 2022. 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula (lâminas de irrigação) (A) não diferem entre si a 

5% de probabilidade pelo teste F. Médias seguidas de mesma letra minúscula (Cultivares) 

não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas de mesma 

letra gregas (silício) não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F (B). 

B 
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5 CONCLUSÕES 

  

O silício proporcionou atenuação do déficit hídrico com aumento no crescimento, no 

rendimento de grãos e no desenvolvimento nos genótipos de feijão-caupi. 

Nos genótipos irrigados sem déficit hídrico (Et0 - 100%), o silício otimizou o aporte de 

massa seca total nos genótipos de feijão-caupi. 

A lâmina de irrigação de 50% de evapotranspiração da cultura sem a aplicação de 

silício não é recomendada, pois reduziu o crescimento e o rendimento de grãos de plantas de 

feijão-caupi. 

O genótipo BRS Pajeú expressou maior diâmetro caulinar, área foliar, massa seca da 

parte aérea e massa seca total, na lâmina de irrigação sem déficit hídrico com aplicação e sem 

aplicação de silício, promovendo uma melhor condutância estomática, correspondendo a um 

maior crescimento. 

O genótipo BRS Novaera demonstrou o maior número de vagens secas por planta em 

todos os tipos de tratamentos avaliados (lâminas de irrigação e aplicação de silício), 

apresentando assim a maior produtividade de grãos tanto com aplicação de silício como sem a 

aplicação. 

Os genótipos de feijão-caupi BRS Novaera, BRS Pujante e BRS Pajeú são indicados 

para o cultivo em regiões semiáridas. 
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