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SILÍCIO ATENUA O DÉFICIT HÍDRICO NO CRESCIMENTO E NA FITOMASSA 

EM GENÓTIPOS DE FEIJÃO-CAUPI NO SEMIÁRIDO 
 

SILICON ATTENUATES WATER DEFICIT ON GROWTH AND PHYTOMASS IN 

COWPEA GENOTYPES IN THE SEMIARID REGION 
 

Fernando Nóbrega Targino* 

RESUMO 
 

O déficit hídrico na região semiárida, se configura como um dos principais problemas na 

atividade agrícola, provocando efeito negativo sobre diversas culturas. No tocante a 

problemática, são requeridas estratégias, como a utilização de agentes mitigadores, a exemplo 

do silício. Nesse sentido, objetivou-se avaliar os efeitos da adubação silicatada na eficiência 

do uso da água sobre o comportamento agronômico dos genótipos de feijão-caupi BRS 

Novaera, BRS Pujante, BRS Pajeú e BRS Pingo de ouro, no Alto Sertão paraibano. O 

experimento foi distribuído em parcela subdividido [2 × (2 × 4)], em blocos casualizados, 

com quatro repetições. As parcelas constituíram os dois níveis de reposição da 

evapotranspiração de referência (ET0): W-50 - 50% e W-100 - 100%, e as subparcelas e/ou 

tratamentos com e sem silício via foliar em três cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera, BRS 

Pujante, BRS Pajeú e BRS Pingo de ouro. As variáveis analisadas foram o Comprimento do 

ramo principal, Diâmetro caulinar, Área foliar, Massa seca foliar, Massa seca caulinar, Massa 

seca radicular e Eficiência do uso de água. Maior crescimento e fitomassa foram notados nos 

genótipos de feijão-caupi quando cultivados com 100% da evapotranspiração de referência 

com aplicação de silício. O crescimento e o rendimento de grãos de plantas de feijão-caupi 

foram reduzidos com 50% evapotranspiração da cultura sem aplicação de silício. A aplicação 

do silício atenuou déficit no crescimento e na fitomassa em genótipos de feijão-caupi. 
 

Palavras-Chave: déficit hídrico; adubação silicatada; eficiência do uso de água; feijão-caupi. 
 

ABSTRACT 
 

The water deficit in the semiarid region is configured as one of the main problems in 

agricultural activity, causing negative effects on various crops. In relation to this problem, 

strategies are required, such as the use of mitigating agents, as for example silicon. In this 

sense, the objective was to evaluate the effects of silicon fertilization on the water use 

efficiency and agronomic behavior of the cowpea genotypes BRS Novaera, BRS Pujante, 

BRS Pajeú and BRS Pingo de ouro, in the Alto Sertão of Paraiba. The experiment was 

distributed in a subdivided plot [2 × (2 × 4)], in randomized blocks, with four repetitions. The 

plots constituted the two levels of reference evapotranspiration (ET0) replacement: W-50 - 

50% and W-100 - 100%, and the subplots and/or treatments with and without foliar silicon in 

three cultivars of cowpea: BRS Novaera, BRS Pujante, BRS Pajeú and BRS Pingo de ouro. 

The variables analyzed were main branch length, stem diameter, leaf area, leaf dry mass, stem 

dry mass, root dry mass and water use efficiency. Higher growth and phytomass were noted in 

the cowpea genotypes when grown at 100% of reference evapotranspiration with silicon 

application. Growth and grain yield of cowpea plants were reduced with 50% crop 

evapotranspiration without silicon application. Silicon application attenuated growth and 

phytomass deficits in cowpea genotypes. 
 

Keywords: water deficit; silicate fertilization; efficiency of water use; cowpea.  

                                            
*Graduando em Bacharelado em Agronomia – Universidade Estadual da Paraíba – Campus IV – 

Catolé do Rocha –PB. fernando.nt20@gmail.com 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma leguminosa, cujos grãos são de 

considerável importância para a alimentação humana, por ser uma das principais fontes de 

proteína de baixo custo presente na dieta de populações carentes, principalmente na América 

Latina e na África (OLIVEIRA et al., 2015). De grande relevância para a população do 

semiárido brasileiro, possui variados nomes populares, dentre os quais, a depender da região, 

pode ser encontrado como: feijão-macassar ou feijão-de-corda (SILVA, 2020). No Brasil, as 

regiões Norte e Nordeste (1,3 milhões de hectares) são os maiores produtores dessa cultura, 

com destaque para os estados do Ceará, Bahia, Paraíba, Pernambuco, Rio Grande do Norte e 

Piauí (CONAB, 2022). 

Além de ser um alimento básico de alto valor nutritivo em mais de 65 países, tal 

cultura apresenta plasticidade e adaptação a uma ampla gama de ambientes, em regiões 

tropicais e subtropicais (FREIRE FILHO, 2011; FREIRE FILHO et al., 2017). No Brasil, o 

seu cultivo e produção têm grande significância socioeconômica, seja para grandes e/ou 

pequenas famílias que ainda residem no âmbito rural e que têm sua subsistência retirada da 

agricultura familiar. 

Por ser caracterizado como de relativa tolerância à restrição hídrica, é cultivado em 

regime de sequeiro no semiárido do país. Entretanto, devido a irregularidade pluviométrica, 

há uma baixa produtividade na região, fato confirmado nas safras de 2022 e 2023 com 

produtividade de 219,99 kg/ha e 218,44 kg/ha respectivamente (IBGE, 2023), valores 

inferiores ao potencial produtivo da cultura conforme relatado por Bastos et al. (2012). A 

disponibilidade de água é um dos fatores ambientais que mais influenciam na produção das 

culturas, inclusive na do feijão-caupi.   

O estresse ocasionado às plantas, em virtude do déficit hídrico, acaba por reduzir a 

turgescência celular, potencial hídrico da planta e por conseguinte um fechamento estomático, 

para diminuir a perda de água pela transpiração, afetando assim na assimilação de CO2, bem 

como na produção de carboidratos, além disso como resultado, o crescimento é interrompido 

e a produção de grãos, entre os genótipos de feijão-caupi (GNANKAMBARY et al., 2020), 

que consequentemente é impactada negativamente. Segundo Silva et al. (2020a), a falta de 

água reduz a área foliar e teor de clorofila. Sendo assim, são requeridas estratégias de manejo 

da água que viabilizem o cultivo do feijão-caupi no semiárido, como alternativa tem-se a 

irrigação, de modo a garantir bons rendimentos, de forma sustentável, disponibilizando assim 

alimentos para a crescente população mundial.  

Aliado ao controle de água no semiárido, como atenuador do déficit hídrico, pode ser 

o uso do silício (Si), que por sua vez atenua efeitos adversos dos estresses bióticos e abióticos, 

que afetam o rendimento das plantas, causando alterações fisiológicas e bioquímicas. Yavas e 

Keser (2021) constataram que crescimento das plantas é afetado significativamente pelos 

fatores abióticos, porém a aplicação de silício atenuou esses efeitos. Torna-se assim uma 

alternativa para a região semiárida que tem estação de seca prolongada e pluviosidade 

insuficiente e/ou irregular. Silva et al. (2019a) verificaram que o silício desempenha papel 

fisiológico, metabólico e funcional importante para as plantas de interesse econômico e sua 

aplicação pode mitigar os efeitos adversos, aumentando a eficiência no uso da água. 

 Nesse sentido, objetivou-se avaliar os efeitos da adubação silicatada na eficiência do 

uso da água sobre o comportamento agronômico dos genótipos de feijão-caupi BRS Novaera, 

BRS Pujante, BRS Pajeú e BRS Pingo de ouro no Alto Sertão paraibano. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Genótipos do feijão-caupi 

 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), procedente do continente africano e 

pertencente à família Fabaceae, pode ser vulgarmente conhecido como feijão-macassar, 

feijão-de-corda, feijão-fradinho, feijão-miúdo, feijão-de-praia ou feijão-colônia, sendo uma 

planta dicotiledônea de ciclo anual (FREIRE FILHO et al., 2011). Adaptado ao clima tropical, 

com estabilidade em regiões áridas e semiáridas, bem como a solos de baixa umidade, 

apresenta rápido ciclo reprodutivo (MOTTA, 2022; ARAÚJO, 2020). 

Leguminosa que apresenta uma alta variabilidade genética, presente nos vários 

genótipos cultivados no Brasil, em sua maior parte cultivados por pequenos produtores, é 

comercializada na forma de grãos verdes, secos ou ainda como farinha (SILVA et al., 2018). 
Além disso, também pode ser utilizado como forragem verde, feno, ensilagem, para 

alimentação animal e, ainda, como adubação verde e cobertura do solo. 

Apresenta importância social, econômica e nutricional para a região Norte e Nordeste 

do Brasil, onde é tido como um alimento básico para as populações de baixa renda devido as 

boas características para o cultivo nessas regiões, além de apresentar uma composição mineral 

alta: 25% em média de proteínas, 65% de carboidratos, 1,3% de gorduras e 3,9% de apresenta 

todos aminoácidos essenciais, vitaminas e minerais (SILVA, 2019b). 

De acordo com Torres et al. (2008), o uso das cultivares disponíveis de feijão-caupi 

ainda é feito sem considerar as possíveis diferenças de comportamento destas nas diferentes 

regiões de cultivo. SILVA et al. (2018) também afirmam que para a indicação de um genótipo 

para um determinado local ou época de cultivo, primeiramente o mesmo deve testado nas 

condições específicas desse local. 

Diversos parâmetros morfológicos e fisiológicos têm sido estudados visando a 

obtenção de resultados capazes de proporcionar um melhor entendimento sobre a eficiência 

de fertilizantes em genótipos de feijão-caupi, sob condições de déficit hídrico, que permitam 

obter diferentes respostas quanto aos mecanismos adaptativos à seca (SILVA, 2019a).  

 

2.1.1 BRS Novaera 

 

A cultivar BRS Novaera, originária de cruzamentos realizados na Embrapa Meio-

Norte, Teresina – PI, em 2000, apresenta porte semiereto, com inserção de vagens um pouco 

acima do nível da folhagem, folíolo central semi lanceolado, ramos laterais curtos, ciclo de 65 

a 70 dias, com floração plena por volta dos 41 dias (SANTOS, 2021). Vagens com coloração 

amarelo-clara com possível presença de pigmento arroxeado nas laterais, presença de grãos 

brancos, grandes, reniformes de tegumento moderadamente enrugado e o anel do hilo 

marrom, cultivar muito adequada à agricultura empresarial e à familiar (FREIRE FILHO et 

al., 2008). 

 

2.1.2 BRS Pujante 

 

A cultivar BRS Pujante, obtida a partir de cruzamentos realizados pela Embrapa 

Semiárido, Petrolina – PE, em 1995, apresenta boa tolerância às altas temperaturas, tem porte 

semi-ramador, crescimento indeterminado, com inserção de vagens acima da folhagem, folhas 

globosas, ciclo de 70 dias, floração roxa e desuniforme aos 48 dias, presença de grão de forma 

oval incialmente verdes e marrom para vagem seca, com hilo branco, com uma média de 

produtividade de 704 kg ha-1 para ambiente sequeiro e 1.586 kg ha-1 para ambiente irrigado 
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(SANTOS et al., 2007; JOAQUIM JÚNIOR, 2022). 

 

2.1.3 BRS Pajeú 

 

A cultivar BRS Pajeú, originária de cruzamento realizado pela Embrapa Meio-Norte 

em 1997, tem grande aceitação comercial. Conforme a Embrapa (2009), é um material 

genético com hábito de crescimento indeterminado, porte semi-prostrado, com inserção das 

vagens levemente acima da folhagem, tempo médio de 39 dias para a floração, comprimento 

médio da vagem de 21,4 cm com coloração inicial verde e amarelada ao ponto de colheita, 

com ciclo de 70 a 75 dias, presença de grãos com coloração marrom clara de forma rombóide, 

tegumento liso e com anel do hilo marrom claro.  

 

2.1.4 BRS Pingo de Ouro 

 

O genótipo Pingo de Ouro apresenta, geralmente, um baixo conteúdo de lipídios em 

comparação com outros macronutrientes (RAMÍREZ-CÁRDENAS, 2006). Apresenta um 

elevado conteúdo de macronutriente, com teor de entre 53,24% no feijão cru e 21,68% no 

feijão cozido, apresentando um valor energético total de feijão do genótipo Pingo de Ouro de 

346,72 Kcal/100g (PINHEIRO et al., 2013), sendo um alimento essencial para os pequenos 

agricultores familiares das regiões semiáridas. 

 

2.2 Fases fenológicas do feijão-caupi 

 

Mafra (1979) objetivou com seus modelos teóricos explicar o desenvolvimento de 

cultivares de diferentes hábitos de crescimento. A partir dessas escalas, é possível relacionar a 

necessidade de uma prática agronômica a uma determinada fase fenológica.  

De acordo com Campos et al. (2000), o ciclo fenológico do feijão-caupi é dividido em 

duas fases:  

 

- Vegetativa (subdividida em 10 fases):  

V0: Semeadura;  

V1: Cotilédones emergidos na superfície do solo;  

V2: Folhas unifolioladas completamente abertas e margens completamente separadas;  

V3: Primeira folha trifoliolada com os folíolos separados e completamente abertos; 

V4: Segunda folha trifoliolada com os folíolos, separados e completamente abertos; 

V5: Terceira folha trifoliolada com os folíolos separados e completamente abertos; 

V6: Primórdios do ramo secundário surgem nas axilas das folhas unifolioladas, 

podendo também ser observados nas axilas das primeiras folhas trifolioladas;  

V7: Primeira folha do ramo secundário completamente aberta;  

V8: Segunda folha do ramo secundário completamente aberta;  

V9: Terceira folha do ramo secundário completamente aberta. 

 

- Reprodutiva (5 subfases): 

R1: Surgem os primórdios do primeiro botão floral no ramo principal;  

R2: Antese da primeira flor, oriunda do primeiro botão floral;  

R3: Início da maturidade da primeira vagem, oriunda da primeira flor, com mudança 

de coloração das vagens devido ao início da secagem das mesmas;  

R4: Maturidade de 50% das vagens da planta; 

R5: Maturidade de 90% das vagens da planta. 
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2.3 Déficit hídrico na cultura de feijão-caupi 

 

O déficit hídrico ocorre quando o volume de água das chuvas não supre totalmente a 

demanda evapotranspirométrica da cultura, interferindo desse modo na produtividade da 

mesma no semiárido (FERREIRA, 2023). As precipitações, nas condições climáticas do 

semiárido brasileiro, podem se concentrar em um único período, ocasionando déficit hídrico 

durante o ciclo da cultura dependendo da época de plantio escolhida pelo produtor 

(LINDOSO et al., 2013). Desse modo, as irregularidades têm grande influência no 

desenvolvimento econômico das regiões áridas e semiáridas (SANTOS et al., 2019).   

No Brasil, o feijão-caupi em sua maior parte é cultivado em regiões áridas propícias a 

condições de déficit hídrico e em solos de baixa fertilidade (SOUZA et al., 2016), sendo 

considerado uma cultura de subsistência, com cultivo sob condição de sequeiro realizado 

principalmente pelos indivíduos mais pobres, sem o emprego de nível tecnológico na 

produção (CASTELLETTI; COSTA, 2013). Caracteriza-se principalmente pela rusticidade, 

boa adaptabilidade ao clima semiárido e pelo seu alto valor nutricional (MELO et al., 2022). 

No entanto, para tal cultura a falta de água leva os produtores a reduzirem as áreas de 

plantio, além de interferir negativamente na produção a qual é comprometida drasticamente 

principalmente quando ocorre nas fases de floração e enchimento de grãos (FREIRE FILHO 

et al., 2011; EZIN et al., 2021). Nesse sentido, se fazem necessárias estratégias que permitam 

melhorar o gerenciamento da água de modo a atender as necessidades hídricas da cultura, 

permitindo as plantas completarem seu ciclo (CORDÃO, 2019). Segundo Ramos et al. (2012) 
o feijão-caupi apresenta um elevado potencial genético capaz de alcançar maiores valores de 

produtividade, quando submetido ao cultivo irrigado. 

De acordo com Gomes Filho et al. (2019) quando sujeitas ao déficit hídrico, um dos 

efeitos primários desencadeados nas plantas é a desidratação celular, que por sua vez ocasiona 

redução no potencial de pressão (turgor) e no volume celular. Em consonância a isso, durante 

os estágios de crescimento e reprodutivo, podem ser observados efeitos secundários como o 

fechamento estomático, redução das atividades celulares e metabólicas, bem como a inibição    

fotossintética (TAIZ et al., 2017), que afetam de modo negativo na produção de 

fotoassimilados e por conseguinte na produtividade econômica. 

 

2.4 Benefícios do silício na agricultura 
 

O silício (Si) além de ser considerado o segundo elemento mais abundante na 

superfície da Terra, está entre os elementos benéficos para as plantas devido a uma série de 

efeitos que proporciona às culturas, tais como o aumento da capacidade fotossintética, 

redução da taxa transpiratória, resistência a pragas e doenças, bem como também por 

contribuir para uma maior absorção de outros elementos (KORNDÖRFER; SOUZA, 2018; 

SANTOS et al., 2021). 

Pode ser encontrado pincipalmente na forma de óxidos (SiO2), constituindo os 

minerais silicatados formadores de rochas e sedimentos como areia, argila e silte (DECHEN; 

NACHTIGALL, 2006). A absorção de silício da solução do solo ocorre na forma de ácido 

monossilícico (H4SiO4) (EPSTEIN, 1999), através das raízes por fluxo de massa, sendo 

levado pelo xilema e depositado como sílica amorfa (SiO2H2O) na parede celular, lúmen das 

células e nos tricomas (MALAVOLTA, 2006; MOHSENI; SABBAGH, 2014). 

De acordo com Silva et al. (2020b) o uso do Si atenua os efeitos do déficit hídrico nas 

plantas e contribui para uma maior eficiência no uso da água, e o seu acúmulo nas plantas 

contribui para uma maior tolerância à seca, mantendo o potencial hídrico foliar e realizando 

ajuste osmótico, reduzindo por exemplo a taxa de transpiração em virtude da dupla camada 

sílica. Além de promover melhorias nas vias metabólicas, resultando em adaptações às 
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mudanças climáticas ambientais (ZHANG et al., 2017), os efeitos benéficos do Si na redução 

do déficit hídrico podem ser atribuídos à deposição do mesmo na parede celular nas raízes, 

folhas e caules (MA; YAMAJI, 2006). 

Sob déficit hídrico, o efeito benéfico do Si no estado hídrico da planta foi 

extensivamente examinado em várias espécies de plantas, incluindo arroz (CARVALHO-

PUPATTO et al., 2004), trigo (GONG et al., 2005), tomate (SHI et al., 2016), cana-de-açúcar 

(TEIXEIRA et al., 2020), milho (ARAÚJO et al., 2022), entre outras. Segundo Ponce et al. 

(2022) alguns estudos apontam que a adubação com Si proporciona benefícios relacionados à 

maior nodulação de bactérias Rhizobium, importantes nodulares relacionados a assimilação 

de nitrogênio em leguminosas, proporcionando assim uma maior fixação de nitrogênio 

melhorando o desempenho da planta (CORRÊA; MANTOAN, 2017). 

O feijão-caupi apesar de ser uma cultura de subsistência, apresenta queda na 

produtividade em virtude do déficit hídrico, além disso para a região Nordeste do Brasil de 

acordo com Araújo et al. (2017) é necessário identificar genótipos mais adaptados ao déficit 

hídrico. Sendo assim, em concordância com Silva et al. (2020b), deve-se levar em 

consideração a importância de tal cultura na região semiárida da Paraíba e a necessidade de 

realização de mais pesquisas, que busquem respostas conclusivas, a cerca da otimização e/ou 

do uso eficiente da água e uso de atenuadores como o Si, de modo melhorar o potencial 

produtivo do feijão-caupi.   

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Descrição da área de execução do experimento 

 

O experimento foi conduzido entre os meses de outubro a dezembro de 2022, 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. 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. 

 

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, quanto à fertilidade e aos atributos físicos 

(Tabela 1), empregando as metodologias contidas no manual da EMBRAPA (TEIXEIRA et 

al., 2017). 

 

Tabela 1 – 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 

 



 
 

 13 

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 

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. 

 

3.3 Delineamento experimental 

 

O experimento foi distribuído em parcela subdividido [2 × (2 × 4)], em blocos 

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

principal foi referente a dois níveis de reposição da evapotranspiração de referência (ET0): 

(W-50 - 50% e W-100 - 100%), e as subparcelas com e sem aplicação de ácido silícico (com 

600 mg.L-1 de silício e sem 0 mg.L-1) e pelos genótipos de feijão-caupi (BRS Novaera (G1), 

BRS Pujante (G2), BRS Pajeú (G3) e BRS Pingo de ouro (G4)). 

As parcelas experimentais foram compostas por um metro de largura e 15 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, espaçadas 

de uma da outra por 0,50 metros. 

O espaçamento entre plantas na parcela 0,50 metros entre linhas e de 10 cm entre 

plantas, resultando em 30 plantas por parcela, 480 plantas por bloco, multiplicado por quatro 

repetições, totalizando 1920 plantas, das quais três plantas da linha central foram consideradas 

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

 

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 2). 
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Tabela 2 – 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 
Ceai = Condutividade elétrica da água de irrigação; RAS = Razão de adsorção de sódio [RAS= 

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

 

A irrigação foi realizada pelo método localizado, sistema por gotejamento, utilizando 

fitas gotejadoras com emissores espaçados de 0,2 m e vazão de 1,6 L h-1, trabalhando na 

pressão de serviço de 0,1 MPA. 

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). A lâmina de irrigação correspondente a 100% 

da evapotranspiração da cultura (ETc) foi obtida através do produto da ET0 pelo coeficiente 

de cultura - Kc (ETc = ETo x Kc) nos valores de 0,87 para os primeiros 20 dias após a 

emergência das plantas DAE; 1,52 dos 21 aos 40 dias após a DAE; 1,55 dos 41 aos 60 dias 

após a emergência – DAE e 1,38 dos 61 até 80 dias, conforme sugestão de Simeão et al. 

(2016). Os valores da irrigação (mm fase-1) durante a condução do experimento, conforme 

dados mensais demonstrados na Tabela 3. 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, 

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

independentes, as lâminas foram fornecidas pela diferenciação do tempo de irrigação, 

diferenciação esta que foi realizada 10 dias após o semeio. 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 os desbastes, deixando uma planta por cova. 

 

Tabela 3 – Valores da irrigação (mm fase-1) durante a condução do experimento. 

Fases Sub fases 
Lâminas (mm fase-1) 

50% 100% 

Vegetativa 

V0 9,28 18,55 

V1 5,21 10,42 

V2 12,35 24,69 

V3 11,10 22,20 

V4 11,86 23,72 

V5 8,99 17,97 

V6 7,87 15,74 

V7 13,14 26,29 

V8 13,14 26,29 

V9 10,80 21,60 

Reprodutiva 

R1 17,86 35,71 

R2 19,81 39,61 

R3 7,78 15,57 

R4 19,38 38,76 

R5 31,41 62,82 
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Total 199,97 399,94 
Fonte: próprio autor.  

 

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. 

O silício foi fornecido na forma de ácido silícico 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 4). 

 

Tabela 4 – 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. 

 

A aplicação foi realizada via foliar, através de pulverizações realizadas nas fases 

fenológicas com 600 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). 

 

3.5 Dados meteorológicos 

 

A temperatura média 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, colocando-o sobre a superfície e profundidade a 5 e 10 cm do solo (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Valores médios da temperatura superficial e profundidade a 5 e 10 cm do solo. 

Temperatura 

Temperatura superficial do solo (0C) 

Lâminas de irrigação (50% da ETo) Lâminas de irrigação (100% da ET0) 

Com silício Sem silício Com silício Sem silício 

Superficial 42,76 41,22 33,32 36,22 

5 cm 30,60 30,84 28,00 29,18 

10 cm 29,33 29,66 27,28 28,34 

Fonte: próprio autor  

 

Foram registrados os valores diários para avaliações 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 6). As temperaturas máxima, mínima e média foram avaliadas por meio 

da utilização do medidor do IBUTG, modelo ITWBG 2000. 
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Tabela 6 – Dados médios mensais da temperatura e umidade relativa do ar, evaporação de 

referência e pluviosidade, Catolé do Rocha-PB, 2022. 

Meses 
Temperatura do ar 

(0C) 

Umidade relativa do ar 

(%) 

Evaporação 

de 

referência 

(mm mês-1) 

Pluviosidade 

(mm mês-1) 

Outubro 37,16 43,88 9,48 0,00 

Novembro 36,22 45,00 6,43 138,40 

Dezembro 36,19 44,90 7,59 1,30 

Fonte: próprio autor 

 

3.6 Variáveis analisadas 

 

3.6.1 Análise de crescimento e fitomassa 

 

Aos 47 dias após a semeadura (DAP), 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; diâmetro caulinar (DC), aferido com um paquímetro 

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

colo de cada planta; e Área foliar (AF), obtida relacionando-se a massa seca de 8 discos 

foliares, com a massa seca total das folhas por planta, com base na seguinte equação: AF= 

(MSF x AFD) / MSD. Onde AF = área foliar (cm2 por planta), MSF = massa seca das folhas 

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

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

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, obtendo-

se a massa seca foliar (MSF), massa seca caulinar (MSC) e a massa seca radicular (MSR). De 

posse desses dados, obteve-se a massa seca da parte aérea (Folhas + Caule) (MSPA) e a 

massa seca total (MST) se deu através da soma da massa seca da parte aérea e raiz. 

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

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

 

 

 

 

 

3.7 Análises estatísticas 

 

Os dados foram submetidos a normalidade dos erros e homogeneidade das variâncias 

pelo teste de Shapiro e Wilk (1965) e Bartlett (1937), 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). 

 

 



 
 

 17 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

De acordo com o resumo da análise de variância, observas-se que houve efeito 

significativo (p <0,01 e 0,05) para a interação lâmina x silício x genótipos de feijão-caupi, 

indicando que existe uma dependência entre os fatores  para o comprimento do ramo principal 

(CRP), área foliar (AF), diâmetro caulinar (DC), massa seca radicular (MSR) e eficiência do 

uso da água (EUA) em genótipos de feijão-caupi sob adubação silicatada e lâminas de 

irrigação. Também, houve efeito significativo da interação lâminas x genótipos de feijão-

caupi para a massa seca foliar (MSF), além de efeito isolado para silício. Para a Massa seca 

caulinar (MSC), verificou-se efeito significativo dos fatores isolados de lâminas e silício 

(Tabela 7). 

 
Tabela 7 – Resumo da análise de variância para as variáveis Comprimento do ramo principal 

(CRP), Área foliar (AF), Diâmetro caulinar (DC), Massa seca foliar (MSF), Massa seca 

caulinar (MSC), Massa seca radicular (MSR) e Eficiência do uso da água (EUA) nas 

cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera, BRS Pujante, BRS Pajeú e BRS Pingo de ouro, 

submetidos a duas lâminas de irrigação e com e sem silício. 

FONTE DE 

VARIAÇÃO 
  GL 

QUADRADOS MÉDIOS 

CRP AF DC MSF MSC MSR   EUA 

(cm) (cm2) (mm) ....... (g planta-1) ....... (g ml-1) 

Bloco  3 13,72ns 2168,25ns 18,25ns 8,88ns 0,30ns 0,03ns 5,25ns 

Lâmina (LM)  1 5290,74** 1599598,88** 335,43** 769,99** 30,48** 6,03** 15,88ns 

Erro A  3 5,78 20156,54 2,45 10,49 0,02 0,05 6,34 

Silício (SI)  1 2792,06** 360825,47** 65,89** 121,24** 11,99** 2,18** 370,65** 

Genótipo (GE)  3 587,72** 84801,16** 0,06ns 2,75ns 0,33ns 0,14** 17,15** 

LM x SI  1 88,54** 879,27ns 0,90ns 12,52ns 0,01ns 0,23** 169,84** 

LM x GE  3 34,21* 50475,86** 3,36ns 52,67** 0,16ns 0,11** 53,58** 

SI x GE  3 120,13** 12022,87ns 4,61ns 9,01ns 0,21ns 0,03ns 16,01** 

LM x SI x GE  3 80,44** 30778,56* 15,28* 10,79ns 0,17ns 0,22** 32,08** 

Erro B  42 8,86 7523,86 3,73 4,58 0,15 0,02 2,99 

CV (A) (%)  - 4,54 23,48 12,97 25,19 4,97 20,12 20,45 

CV (B) (%)  - 5,62 14,35 15,99 16,66 15,23 14,44 14,06 
ns= não significativo; ** significativo ao nível de 1% probabilidade; * significativo ao nível de 5% probabilidade; 

CV= Coeficiente de Variação (%). 

 

Para o comprimento do ramo principal, observas-se que os tratamentos sob déficit 

hídrico apresentaram maiores valores de 42,06; 55,98; 46,09 e 52,99 e os menores de 35,44; 

45,56; 38,02 e 34,68 cm para os respectivos tratamentos: Genótipos BRS Novaera, BRS 

Pujante, BRS Pajeú e BRS Pingo de ouro na lâmina W-50 com adubação de Si; Genótipos 

BRS Novaera, BRS Pujante, BRS Pajeú e BRS Pingo de ouro na lâmina W-50 sem adubação 

de Si, com uma diferença de 18,67, 22,87, 21,22 e 52,79% entre o maior e o menor valor  

repectivamente (Figura 1). Essa superioridade se relaciona com o fato do silício 

proporcionando resistência as plantas a efeitos bióticos e abióticos, além de exerce efeito 

benéfico na melhoria do rendimento e qualidade das culturas, (ETESAMI et al., 2020).  

 

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

probabilidade pela 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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Figura 1 – Comprimento do ramo principal nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera 

(G1), BRS Pujante (G2), BRS Pajeú (G3) e BRS Pingo de ouro (G4) 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. 

 

Com relação a área foliar, é possível observar que os maiores valores (617,75; 930,59; 

955,54 e 862,05 cm) e menores (371,23; 323,77; 508,61 e 296,88 cm) foram encotrados nos 

respectivos tratamentos: Genótipos BRS Novaera, BRS Pujante, BRS Pajeú e BRS Pingo de 

ouro na lâmina W-100 com adubação de Si e Genótipos BRS Novaera, BRS Pujante, BRS 

Pajeú e BRS Pingo de ouro na lâmina W-50 sem adubação de Si, com uma superioridade de 

66,40; 187,41; 87,87 e 190,36% repectivamente (Figura 2). Resultados semelhantes foram 

obeservados por Silva et al. (2020b), ao relatar maiores valores de área foliar em genótipos de 

feijão-caupi com aplicação foliar de silício. Isso pode estar relacionado ao fato de o silício 

desempenhar uma função muito importante em relação à regulação do processo fotoquímico, 

promovendo a fotossíntese (ZHANG et al., 2018). 

 

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

probabilidade pela 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. 

 
 

Figura 2 – Área foliar nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), BRS Pujante (G2), 

BRS Pajeú (G3) e BRS Pingo de ouro (G4) 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. 
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Para o diâmetro caulinar aos 45 dias após o semeio (DAS), observou-se os menores 

valores nos tratamentos com a lâmina de 50% da evaporação de referência (-ET0) sem 

aplicação de silício nos genótipos BRS Novaera, BRS Pujante, e BRS Pingo de ouro. Já os 

maiores valores foram obtidos nos genótipos BRS Pujante, BRS Pajeú e BRS Pingo de ouro 

cultivados sem déficit hídrico e com aplicação silícico (Figura 3). Isso demonstra a 

importância do silício como agente mitigador de fatores abióticos, proporcionado grande 

impacto tanto no desenvolvimento quanto na produtividade das culturas (ARAÚJO et al., 

2022).  Nesse sentido, Silva et al. (2019a) destacam que o silício desempenha um importante 

papel sobre os aspectos funcionais, fisiológicos e metabólicos em plantas sob condições de 

déficit. 

 

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

probabilidade pela 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. 

 

 
 

Figura 3 – Diâmetro caulinar nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), BRS Pujante 

(G2), BRS Pajeú (G3) e BRS Pingo de ouro (G4) 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. 

 

Com relação a massa seca foliar, os genótipos de feijão-caupi que receberam aplicação 

foliar de silício apresentaram maior acúmulo de massa seca em comparação aos mesmos 

genótipos que não receberam o elemento, cujos valores foram de 14,23 e 11,48 g por planta, 

respectivamente, equivalente a uma superioridade de 23,95% (Figura 4A). Para o 

desdobramento de lâmina x genótipos (figura 4B), observa-se efeito significativo dos 

genótipos dentro de cada lâmina pelo teste Tukey (p < 0,05), assim como para as lâminas 

dentro de cada genótipo, houve efeito significativo pelo teste F (0,01). Os maiores valores de 

massa seca foliar, independentemente do genótipo, foram para as plantas irrigadas com W-

100 em comparação as plantas irrigadas com W-50. O silício além de formar uma dupla 

camada de sílica-cutícula de modo a diminuir a transpiração, promove uma maior absorção de 

CO2, alimentando a eficiência fotossintética, acarretando em uma maior produção de biomassa 

(DEMARTELARE et al., 2021).   

 

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

probabilidade pela 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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Figura 4 – Massa seca foliar nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), BRS Pujante 

(G2), BRS Pajeú (G3) e BRS Pingo de ouro (G4) 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. 

 

Com relação a massa seca caulinar, as plantas que receberam aplicação silícico foram 

superiores àquelas que não receberam aplicação do silício, cujos valores foram de 3,02 e 2,16 

g por planta com uma superioridade de 39,81% (Figura 5A). Esses resultados podem estar 

relacionados com o fato do silício promover um melhor desempenho na condutância 

estomática, além de ajustamentos morfofisiológicos que restabelecem a fisiologia vegetal 

através da regulação da expressão de muitos genes fotossintéticos e proteínas (MUKARRAN 

et al., 2022). Ao comparar a massa seca caulinar, os genótipos de feijão-caupi irrigados com 

W-100% apresentaram maiores valores em comparação àqueles mesmos genótipos, irrigados 

com W-50% cujos valores foram de 3,28 e 1,90 g por planta, equivalente à superioridade de 

72,63%, respectivamente (Figura 5B). Isso pode ser explicado em razão das plantas, em 

condições de déficit hídrico reduzirem a perda de água, promovendo o fechamento dos 

estômatos, afetando assim, o crescimento e o desenvolvimento da cultura (TETTEH et al., 

2020). 

 

Médias seguidas de mesma letra maiúscula (lâminas de irrigação) e gregas (silício) não 

diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste F. 

 

 
 

Figura 5 – Massa seca caulinar nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), BRS 

Pujante (G2), BRS Pajeú (G3) e BRS Pingo de ouro (G4) 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. 

 

No desdobramento da interação silício x lâminas x genótipos, as maiores massas secas 

radiculares no estádio R2 (floração) foram alcançadas nos genótipos BRS Novaera, BRS 

Pujante, BRS Pajeú e BRS Pingo de ouro irrigados com W-100% com aplicação silícico, com 

B A 

B A 
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valores de 1,34; 1,77; 1,90 e 1,72 g por planta, em contra partida, as menores foram 

alcançadas quando irrigados com W-50% sem aplicação silícico, com valores de 0,69; 0,74; 

0,87 e 0,50 g por planta, observando uma superioridade de 94,20; 139,18; 118,39 e 244% 

respectivamente (Figura 6). Estes resultados podem ser explicados pelo fato de o silício atuar 

na melhoria dos processos fisiológicos em plantas sob déficit hídrico, além de maior 

assimilação de compostos orgânicos, favorecendo o fornecimento de material para a parede 

celular e a atividade radicular (HELENE, 2021). 

 

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

probabilidade pela 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. 

 

 
 

Figura 6 – Massa seca radicular nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), BRS 

Pujante (G2), BRS Pajeú (G3) e BRS Pingo de ouro (G4) 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. 

 

Verificou-se que os maiores valores com relação a eficiência do uso da água foram de 

18,75; 16,76 e 18,68 (g ml-1) proporcionados pelas Cultivar BRS Novaera, BRS Pajeú e BRS 

Pingo de ouro na lâmina na lâmina W-50 com adubação de Si e os menores valores de 7,91; 

7,18 e 4,80 (g ml-1) nas  Cultivar BRS Pujante, BRS Pajeú e BRS Pingo de ouro na lâmina W-

50 sem adubação de Si (Figura 7). Isso pode estar relacionada com a utilização da adubação 

alternativa de silício, uma vez que a microrregião de Catolé do Rocha está inserida na 

região semiárida com temperatura do ar e do solo em média de 35,78ºC e 31ºC, 

respectivamente. A eficiência do uso da água pelas plantas é aumentada em razão da 

diminuição da transpiração, ocasionada pela formação de uma dupla camada lignificada 

próximo da cutícula, com relação as plantas adubadas com silício (FÁTIMA et al., 2019).  

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

probabilidade pela 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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Figura 7 – Eficiência do uso da água nas cultivares de feijão-caupi: BRS Novaera (G1), BRS 

Pujante (G2), BRS Pajeú (G3) e BRS Pingo de ouro (G4) 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. 

 
5 CONCLUSÕES 

 
Os genótipos de feijão-caupi proporcionaram maior crescimento e fitomassa quando 

foram cultivados sem déficit hídrico com aplicação de silício via foliar; 

O crescimento e a fitomassa de feijão-caupi foram reduzidos sob déficit hídrico sem 

aplicação de silício; 

A aplicação do silício atenuou o déficit hídrico no crescimento e na fitomassa em 

genótipos de feijão-caupi submetidos a 50% da evapotranspiração da cultura (ETc). 
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