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IMPACTO ESPERADO NA SOCIEDADE 

Esta pesquisa traz consigo resultados promissores quanto à aplicação de silício 

em sistema de irrigação por gotejamento em feijoeiro em condições de campo, 

estando próximo do que é vivenciado diariamente nos processos produtivos. Desta 

forma poderá ser adotado pelos agricultores para melhorar e minimizar o consumo de 

água e aumentar sua eficiência, além de melhorar o crescimento das plantas, 

impactando diretamente o rendimento das culturas. 

 Expected impact on society

 This research brings with it promising results regarding the application of 

silicon in a drip irrigation system on bean plants under field conditions, being close 

to what is experienced daily in production processes. This way can be adopted by 

farmers to improve and minimize the consumption of water and increase its 

efficiency, in addition to improving plant growth, directly impacting crop yields.
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SILÍCIO VIA FERTIRRIGAÇÃO, COM E SEM FERTILIZAÇÃO POTÁSSICA, SOB 

TRÊS REGIMES HÍDRICOS EM CAMPO, NA MITIGAÇÃO DE ESTRESSES 

FISIOLÓGICOS EM FEIJOEIRO  

 

RESUMO – A deficiência hídrica é o estresse abiótico que mais afeta a 

produtividade das culturas no mundo e está sendo agravado com as mudanças 

climáticas. O silício (Si) é um elemento benéfico que pode diminuir os danos 

ocasionados pelo déficit hídrico, enquanto o potássio (K) é um elemento essencial 

requerido pelas plantas e fundamental no controle do potencial osmótico nas plantas. 
Uma estratégia para potencializar a eficiência do uso da água e o ótimo crescimento 

da cultura seria o emprego de Si e K. Portanto aplicações de Si por fertirrigação podem 

ser eficientes para atenuar os danos gerados pela deficiência hídrica. Objetivou-se 

avaliar os efeitos de doses de Si aplicada via fertirrigação em diferentes regimes 

hídricos, na ausência e na presença de adubação potássica nas trocas gasosas, na 

eficiência de uso da água e no crescimento da cultura do feijão cultivado sob 

condições de campo. Foram realizados dois experimentos: com e sem o fornecimento 

de K, avaliando os mesmos tratamentos em ambos os experimentos. Os tratamentos 

consistiram em fatorial 3x4, sendo três regimes hídricos: 80% (sem déficit hídrico), 

60% (déficit hídrico moderado) e 40% (déficit hídrico severo) da capacidade de 

retenção de água no solo e quatro doses de Si fornecidas via fertirrigação: 0; 4; 8 e 

12 kg ha-1. As doses de Si para aplicação via fertirrigação que promoveram maior 

absorção do elemento na planta foram incrementadas com a diminuição do teor de 

água no solo, ou seja, foram iguais a 6,6; 7,0 e 7,1 kg ha-1, para o regime sem déficit 

hídrico, déficit hídrico moderado e déficit hídrico severo, respectivamente. A aplicação 

de Si via fertirrigação melhorou as condições das plantas que foram submetidas, 

especialmente ao déficit hídrico severo, independente do status de K, refletido no 

conteúdo relativo de água, potencial hídrico foliar e resistência da membrana que 

influenciaram diretamente no conteúdo de pigmentos e nas taxas de trocas gasosas. 

Os efeitos fisiológicos promoveram melhoria na fotossíntese das plantas sob déficit 

hídrico que mitigaram as perdas na produção de massa seca. Os resultados indicam 

pela primeira vez nesta espécie que o Si pode ser utilizado em cultivos irrigados para 

potencializar a eficiência de uso da irrigação, bem como, para áreas de cultivo 

limitadas pela baixa precipitação e que tenham restrição hídrica. 

 

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., irrigação, eficiência do uso da água, silicato, 
fotossíntese, pigmentos fotossintetizantes. 
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SILICON VIA FERTIGATION, WITH AND WITHOUT POTASSIUM FERTILIZATION, 
UNDER THREE WATER REGIMES IN THE FIELD, IN THE MITIGATION OF 

PHYSIOLOGICAL STRESSES IN BEAN PLANTS 

 

ABSTRACT – Water deficiency is the abiotic stress that most affects crop 

productivity in the world, especially in arid and semi-arid areas where droughts occur 

frequently. Silicon (Si) is a beneficial element that can reduce the damage caused by 

water deficit, while potassium (K) is an essential element required by plants and 

fundamental in controlling osmotic potential in plants. One strategy for boosting water 

use efficiency and optimal crop growth would be to use Si and K. Therefore, 

applications of Si by fertigation can be effective in alleviating the damage caused by 

water deficiency. The aim of this study was to evaluate the effects of doses of Si applied 

via fertigation under different water regimes, in the absence and presence of potassium 

fertilization on gas exchange, water use efficiency and growth of the bean crop grown 

under field conditions. Two experiments were carried out: with and without the supply 

of K, evaluating the same treatments in both experiments. The treatments consisted of 

a 3x4 factorial, with three water regimes: 80% (no water deficit), 60% (moderate water 

deficit) and 40% (severe water deficit) of the soil's water retention capacity and four 

doses of Si supplied via fertigation: 0; 4; 8 and 12 kg ha-1. The doses of Si for 

application via fertigation that promoted the greatest absorption of the element in the 

plant were increased as the water content in the soil decreased, i.e. they were equal 

to 6.6, 7.0 and 7.1 kg ha-1, for the regime without water deficit, moderate water deficit 

and severe water deficit, respectively. The application of Si via fertigation improved the 

conditions of the plants that were subjected to severe water deficit, regardless of K 

status, reflected in relative water content, leaf water potential and membrane 

resistance, which directly influenced pigment content and gas exchange rates. The 

physiological effects promoted an improvement in the photosynthesis of the plants 

under water deficit, which mitigated the losses in dry mass production. The results 

indicate for the first time in this species that Si can be used in irrigated crops to enhance 

the efficiency of irrigation use, as well as for growing areas limited by low rainfall and 

water restrictions. 

 

Key words: Phaseolus vulgaris L., irrigation, water use efficiency, silicate, 
photosynthesis, photosynthetic pigments. 
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CAPÍTULO 1 – Considerações gerais 

1. INTRODUÇÃO  

Vários estudos projetam uma maior demanda de água para irrigação na 

produção agrícola (Bijl et al., 2018), devido ao atual crescimento na demanda 

alimentar por parte da população, gerando escassez de água em certas regiões (Rosa 

et al., 2020). Além disso, o déficit hídrico está agravado devido às mudanças 

climáticas, com aumento da temperatura e da frequência da seca a nível global (Zhang 

& Cai, 2013). 

Os déficits hídricos causados pela falta de água induzem uma regulação baixa 

nos processos fisiológicos e bioquímicos pela produção de espécies reativas de 

oxigênio (ROS) que causam danos oxidativos na atividade celular, resultando em 

perdas de rendimento(Das et al., 2021). No entanto, a primeira resposta das plantas 

à falta de água é o fechamento dos estômatos para evitar a perda de água por 

transpiração, o que consequentemente leva a uma redução na entrada de CO2, 

diminuindo a concentração interna de C (Ci) e a taxa fotossintética (A) (Habermann et 

al., 2019). Além disso, o fechamento dos estômatos limita o decréscimo do potencial 

hídrico na planta, evitando que a demanda de água das folhas ultrapasse a 

capacidade do sistema hidráulico, o que pode gerar uma embolia no sistema vascular 

e desidratação até a morte dos tecidos (Fu et al., 2022). 

As secas representam um desafio significativo, reduzindo o rendimento das 

colheitas de entre o 20 e 40% especialmente dos cereais e estima-se que 

aproximadamente 75% da superfície agrícola mundial sofre perdas devido à falta de 

água. Diante desse cenário, torna-se imperativo buscar alternativas para mitigar os 

efeitos negativos desses eventos climáticos (Thorne et al., 2020). 

O uso do silício (Si) pode ser uma alternativa na mitigação dos efeitos de 

diferentes estresses, incluindo o déficit hídrico (Irfan et al., 2023). Embora o Si não 

seja considerado um elemento essencial para as plantas, é um elemento benéfico que 

mitiga diferentes estresses  (Dehghanipoodeh et al., 2018). 

Apesar do Si estar em alta concentração na crosta terrestre e nos solos na 

forma de SiO2, a concentração disponível na solução do solo é relativamente muito 
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baixa, de 1 – 100 mg L-1 na forma de ácido monosilícico (H4SiO4) (Alsaeedi et al., 

2019) (Ranjan et al., 2021). Assim aplicações de Si são necessárias na mitigação dos 

efeitos do estresse hídrico, pois o Si regula o equilíbrio nutricional, aumenta a taxa 

fotossintética e estimula o sistema de defesa antioxidante (Bhardwaj & Kapoor, 2021), 

fatos relatados em diferentes culturas como milho (Marques et al., 2022), arroz (Ghouri 

et al., 2022), cana-de-açúcar (Teixeira et al., 2022), trigo (Bukhari et al., 2021), 

morango (Dehghanipoodeh et al., 2018).  

Uma inovação nas pesquisas sobre o uso do Si seria seu modo de aplicação 

no solo na forma fluida de alta solubilidade, o que poderia aumentar muito a eficiência 

na absorção em relação às fontes convencionais, como silicato de cálcio. Estudos 

recentes têm demonstrado que a aplicação de Si via fertirrigação é eficiente na 

absorção do elemento para diminuir os efeitos negativos da seca, utilizando fontes 

solúveis como silicato de potássio e silicato de sódio em doses relativamente baixas 

em relação às fontes sólidas (menor que 3 mmol L), tendo resultados positivos que 

foram reportados em cana-de-açúcar (Silva et al., 2023), feijão (Gonzalez-Porras et 

al., 2024) e milho (Teixeira et al., 2022b). 

Em contrapartida o K que é um elemento essencial para as plantas, aumenta a 

eficiência do uso da água, já que intervém na conservação do potencial osmótico das 

plantas (De Mello Prado, 2021). No entanto o fornecimento de Si ajuda aumentar a 

absorção de K, tanto em suficiência como em deficiência (Gonzalez-Porras et al., 

2024), devido a ocorrência de sinergia positiva que resulta em uma maior eficiência 

no aproveitamento da água (dos Santos Sarah et al., 2021, 2022). 

Diante desse contexto é importante avançar na discussão sobre os efeitos 

negativos da seca especialmente na fotossíntese e como o fornecimento de Si via 

fertirrigação, com e sem fertilização com potássio podem mitigar os danos causados 

pela deficiência hídrica para entender e compreender melhor os mecanismos de 

atuação deste elemento importante na agricultura. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Mudanças climáticas e o déficit hídrico 

Prevê-se que para o ano 2050 a produção de alimentos terá um aumento na 

demanda de até 77% pelos efeitos adversos das mudanças climáticas (Singhal et al., 

2023). Isso ocorre em decorrência das elevadas concentrações de gases de efeito 

estufa na atmosfera, como o óxido nitroso (N2O), metano (CH4) e especialmente pela 

presença de dióxido de carbono (CO2), resultantes de processos antropogênicos, 

como a queima de combustíveis fósseis (Moore et al., 2021). Este cenário provoca o 

aumento das temperaturas da superfície terrestre e das distintas camadas da 

atmosfera que como consequência interfere na distribuição geográfica das 

precipitações e na evaporação, afetando a disponibilidade de água em distintas 

regiões gerando períodos mais frequentes de seca (Manabe, 2019). 

As secas são importantes por serem um estresse abiótico que se apresenta em 

regiões tropicais e especialmente em regiões áridas e semiáridas, afetando 

diretamente o potencial produtivo das culturas, o que gera um risco para a segurança 

alimentar (Irfan et al., 2023). Estes períodos de secas prevalecem quando as elevadas 

temperaturas são mantidas por longos períodos e tanto o conteúdo de umidade no 

solo como o da atmosfera é relativamente baixo (Fu et al., 2022) resultando em maior 

pressão de saturação de vapor de água, o que, como consequência, resulta em um 

maior déficit de pressão de vapor (DPV) (Tulva et al., 2023). 

O estresse hídrico devido à falta de água é um dos maiores fatores limitantes 

da produção agrícola, pois gera grandes perdas econômicas, já que pode diminuir as 

produções em escala global; na cultura de milho, foi reportado que ocorrem perdas de 

até 40% (Pereira et al., 2017), 50% em tomates (Dariva et al., 2020) , 45% em trigo 

(Zhao et al., 2020), pelos efeitos negativos das secas, sendo por isso amplamente 

estudada, na busca de novas formas de produzir mais com menores quantidades de 

água  (Putti et al., 2023).  

O status hídrico das plantas é afetado quando o conteúdo de água é 

relativamente baixo, somado ao déficit de pressão de vapor, gerando um déficit hídrico 

que afeta as plantas de forma fisiológica, bioquímica e molecular (Shao et al., 2008; 

Tulva et al., 2023). Essas mudanças causam diminuição do potencial osmótico e 
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turgência celular, detendo o seu crescimento. Além disso, a assimilação de carbono 

também é prejudicada devido à baixa condutância estomática, diminuindo, porém, a 

taxa de fotossíntese (Kaur et al., 2021).  

 

2.2 Deficiência hídrica na fotossíntese  

A fotossíntese é um fator chave na produção das culturas, porque intervém no 

metabolismo do carbono (C), que é o processo pelo qual são produzidos os 

carboidratos, componentes básicos para a produção e manutenção da biomassa 

(Muller et al., 2011). No entanto, a fotossíntese é afetada quando as plantas estão sob 

períodos de deficiência hídrica, pois os processos fisiológicos são interrompidos  (Li et 

al., 2019).  

A falta de água no solo faz com que o potencial hídrico da planta toda seja 

afetado  (Tulva et al., 2023). Da mesma forma, a divisão celular é afetada pela perda 

de turgência, parando o seu crescimento e apresentando uma diminuição na área foliar 

e um menor número de folhas para evitar a perda excessiva de água pelos estômatos 

(Basu et al., 2016).  

Os estômatos são os encarregados de regular a difusão de CO2 e vapor de água 

entre as folhas e a atmosfera, controlando dessa forma a perda de água e a 

fotossíntese nas plantas  (Cardoso et al., 2020). Em condições de falta de água no solo 

e ao ter um elevado DPV, a condutância estomática é regulada fechando os estômatos 

pela ação das células guardas e especialmente pelo ácido abscísico (ABA) (Kumari et 

al., 2022; Moore et al., 2021). O que é gerado nas raízes das plantas e transportado 

até os brotos pelo xilema e como consequência, há menor absorção de CO2, afetando 

a taxa de fotossíntese  (Buckley, 2019; Zia et al., 2021).  

A fotossíntese diminui quando a condutância estomática é baixa, resultado da 

falta de água, no entanto, em condições de luminosidade baixa, a fotossíntese se 

mantém, especificamente o transporte de elétrons. Mas, se houver alta luminosidade, 

a fotossíntese para e o transporte linear dos elétrons da fase fotoquímica é detido, 

provocando um excesso de energia que não será dissipado, gerando espécies reativas 

de oxigênio (ROS) e causando danos foto-oxidativos, podendo levar à morte das 

plantas. (Abd El Mageed et al., 2023; Urban et al., 2017). 
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O dano oxidativo ocorre especialmente nos cloroplastos, mitocôndrias e 

peroxissomas das células, resultando na degradação da clorofila e na peroxidação dos 

lipídios da membrana (Abdelkhalik et al., 2019). No entanto, além do fechamento 

estomático, as ROS presentes nos cloroplastos degradarão os pigmentos 

fotossintéticos e, por conseguinte, afetarão a capacidade fotossintética do fotossistema 

II, diminuindo ainda mais a assimilação neta de carbono no processo fotossintético 

(Abd El Mageed et al., 2023; Medyouni et al., 2021). Além disso, ocorre a degradação 

de aminoácidos e proteínas (Joseph et al., 2021). 

Diante da falta de água, a assimilação do carbono para o processo fotossintético 

diminui. No entanto, a fotossíntese não é a primeira a ser afetada, pois a atividade da 

Rubisco continua mesmo em plantas com 50% dos estômatos fechados. O primeiro 

efeito é a detenção do crescimento, mas quando as plantas ultrapassam esse limite e 

o déficit hídrico é amplamente severo, a fotossíntese é totalmente interrompida devido 

à falta de água e elevadas temperaturas, o que causa falhas hidráulicas e a morte das 

plantas (Muller et al., 2011). Estes dois fatores ambientais em conjunto fazem com que 

as plantas limitem a movimentação pelo xilema devido ao fato de que períodos longos 

geram embolias que posteriormente ocasionam a morte (Ruehr et al., 2019). 

 

2.3 Nutrição na deficiência hídrica 

A deficiência hídrica limita a absorção de nutrientes pelas plantas, 

especialmente a absorção de potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) (Medyouni et 

al., 2021). Além desses elementos, a absorção de nitrogênio (N) e fósforo (P), também 

é afetada, diminuindo o crescimento das plantas (Koç et al., 2022). 

Esta absorção de nutrientes é interrompida porque em solos onde as secas são 

recorrentes os ciclos do N, P e K são alterados, porém a mineralização e ciclagem de 

nutrientes não é eficiente tornando-os indisponíveis (Luo et al., 2018). A baixa 

absorção de N afeta o normal desenvolvimento das plantas, pois a síntese de 

aminoácidos é detida, gerando a degradação de proteínas, especialmente da Rubisco, 

refletindo em diminuição no rendimento das culturas (Joseph et al., 2021; Ruehr et al., 

2019). As secas também interferem na reabsorção dos nutrientes dos tecidos 
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senescentes, o que afeta o teor nutricional da palhada e a taxa de mineralização (Luo 

et al., 2018). 

No entanto, é relatado que a aplicação de certos nutrientes diante do estresse 

hídrico pode ajudar a ativar mecanismos de defesa para atenuar os efeitos negativos 

da seca. O bom fornecimento de N está relacionado com a manutenção da 

plasticidade e a capacidade de extração de água pelas raízes, enquanto o P ajuda a 

melhorar a arquitetura das raízes e, por sua vez, melhora a boa absorção de nutrientes 

e água pelas plantas, devido ao aumento da área de superfície radicular (Kumari et 

al., 2022). Além disso, aplicações de K melhoraram a condutância estomática e a taxa 

de assimilação de C (fotossíntese líquida) (Seleiman et al., 2021). Do mesmo jeito, a 

utilização de elementos benéficos como o Si, podem mitigar os efeitos adversos da 

seca nas culturas (Khanum et al., 2022). 

 

2.4 Função do potássio no déficit hídrico  

O déficit hídrico afeta diretamente a absorção de K nas plantas, além de que a 

falta de água inativa os transportadores de K nas células das raízes (Qi et al., 2019). 

O K tem um papel chave no desenvolvimento normal nos processos fisiológicos e 

bioquímicos, porque intervém na ativação enzimática e é o principal elemento que 

atua no potencial osmótico, além de influenciar no máximo turgor das células guardas 

que regulam a abertura e fechamento dos estômatos (De Mello Prado, 2021) 

Ao manter a expansão celular, o K assegura uma boa regulação estomática 

adequada, ajudando a manter a atividade fotossintética através do transporte de 

elétrons (Yang et al., 2022). No entanto, se existe uma deficiência deste elemento ou 

baixa absorção, esses processos são interrompidos diretamente, diminuindo o 

crescimento, acelerando a senescência e até mesmo a maturidade adiantada (J. Liu 

et al., 2021). 

O fornecimento de K pode ajudar a reduzir os danos gerados por estresses abióticos 

(Yang et al., 2022), no caso do déficit hídrico, aplicações de K melhoraram o conteúdo 

de água, potencial hídrico, trocas gasosas e produtividade na cultura da canola 

(Waraich et al., 2020), número de grãos no milho e manutenção da hidratação (Ahmad 

et al., 2015). No sorgo, aumenta a absorção de N, o sistema de defesa antioxidante e 
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a eficiência no uso de água, o que foi refletido no aumento do peso de mil grãos (Tittal 

et al., 2021) 

Aplicações de potássio também melhoraram a sua absorção, a estrutura 

radicular e foliar, refletindo em maior acúmulo de biomassa e trocas gasosas (Wasaya 

et al., 2021). Além disso evitou a degradação dos pigmentos fotossintéticos, além do 

aumento de açúcares de baixo peso molecular como as prolinas, que atuam 

diretamente na mitigação do déficit hídrico  (Mohamed et al., 2019). 

 

2.5 Silício como mitigador do déficit hídrico 

O Si não é considerado um mineral essencial para as plantas; no entanto, o Si 

mitiga os efeitos de estresses abióticos e bióticos (Ibrahim et al., 2020a), incluindo o 

déficit hídrico, pois ele favorece processos fisiológicos e bioquímicos na planta 

(Khanum et al., 2022; Thakur et al., 2023), especialmente pelo fato de modular o 

sistema de defesa antioxidante  (Dehghanipoodeh et al., 2018). 

O conteúdo de Si no tecido vegetal pode atingir 10% da matéria seca das 

plantas, especialmente nas espécies acumuladoras de Si. Normalmente, as espécies 

são divididas em relação ao acúmulo de Si em três tipos: acumuladoras, 

intermediárias e excluidoras (Wang et al., 2021). O Si pode ser absorvido na forma de 

ácido monossilícico (H4SiO4) por processos ativos ou passivos e, em seguida, é 

transportado das células das raízes até os brotos e depositado pelo processo 

transpiratório, onde perde água pela evaporação e se polimeriza na forma de fitólitos 

nas folhas das plantas (Singh et al., 2020). 

Os fitólitos apresentam um papel estrutural protetor nas plantas e exibem um 

melhor rendimento de suporte que o carbono (C). Além disso, na deficiência hídrica, 

os fitólitos ajudam a manter o processo fotossintético e a transpiração em ambientes 

cambiantes (R. Xu et al., 2023). O Si, ao ser depositado nas cutículas, forma uma 

dupla cutícula que vai evitar a transpiração, além da transpiração cuticular, que é o 

segundo mecanismo pelo qual as plantas perdem água, sendo 50% maior em plantas 

que não contêm Si, como foi reportado no arroz (Wang et al., 2021), além disso, é 

reportado que os fitólitos depositados nos tricomas ajudaram a aumentar a captação 

da luz visível, melhorando o processo da fotossíntese (Meunier et al., 2017).  
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O Si atua sobre a expressão de aquaporinas que melhoram a absorção de água 

e a condutância hidráulica da raiz, mantendo as plantas hidratadas mesmo em 

condições de falta de água  (Ibrahim et al., 2020b). Em condições de deficiência de 

potássio, o Si alivia a falta de K e mantém o potencial osmótico do xilema da raiz 

(Chen et al., 2018). 

Da mesma forma, o Si favorece a planta porque regula genes de expressão 

das enzimas antioxidantes, superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato 

peroxidase (APX), e compostos não enzimáticos como prolina, compostos fenólicos e 

carotenoides, que diminuem os danos causados pela falta de água e o estresse 

oxidativo (Saja-Garbarz et al., 2022). 

Diversos estudos relatam os efeitos fisiológicos do Si diante da deficiência 

hídrica. No milho, o uso do elemento aumentou a absorção de nutrientes e a eficiência 

de uso do N, P, K, Ca e Mg (Teixeira, de Mello Prado et al., 2022). No morango, houve 

aumento dos pigmentos fotossintéticos, a eficiência quântica do fotossistema, a taxa 

fotossintética e a eficiência do uso da água (WUE) (Dehghanipoodeh et al., 2018). No 

feijoeiro, melhorou o potencial hídrico foliar e aumentou os pigmentos fotossintéticos 

e a massa seca, além da eficiência do uso da água (WUE) (Gonzalez-Porras et al., 

2024), tomate (de Moraes et al., 2020), pimentão (Lob et al., 2023), cana-de-açúcar 

(Silva et al., 2023). 

 

2.6 Fertirrigação com Si  

A aplicação de Si via fertirrigação é considerada uma alternativa eficiente no 

fornecimento de Si, pois o uso de fontes solúveis favorece a sua absorção (Buchelt et 

al., 2021). Fontes sólidas como o silicato de cálcio são fontes com baixa solubilidade, 

sendo necessárias grandes quantidades do silicato para aumentar o acúmulo de Si 

nos tecidos. Além disso, é necessário incorporá-lo no solo para que haja reatividade 

e favoreça a solubilização do silicato no solo (Rocha et al., 2021). 

As fontes solúveis de Si para a fertirrigação, como o silicato de potássio, que é 

mais conhecido, o silicato de sódio, e o silicato de sódio e potássio estabilizados com 

sorbitol, foram reportadas como fontes eficientes para uma ótima absorção do Si em 
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concentrações relativamente baixas (>3 mmol L-1) (Buchelt et al., 2023; Teixeira, de 

Mello Prado, et al., 2022), pois manteve ótima concentração do Si em solução na 

forma química monomérica (H4SiO4) (Silva et al., 2023). 

Na cana-de-açúcar, o efeito do Si ficou claro na planta ao melhorar o estresse 

hídrico, aumentando pigmentos fotossintéticos, acúmulo de massa seca e melhorando 

o aparato fotossintético mediante aumento da fluorescência (Teixeira et al., 2021). E 

ao mesmo tempo, o Si melhorou o sistema de defesa antioxidante enzimático e não 

enzimático, com aumento na SOD, CAT, APX, prolina e compostos fenólicos, o que 

diminuiu os níveis de MDA nas plantas (Teixeira, et al., 2022) e favoreceu homeostase 

estequiométrica do C, N, e P (Costa et al., 2023). 

No trigo, o fornecimento de Si por fertirrigação melhorou as trocas gasosas, 

especialmente a fotossíntese, e aumentou o conteúdo de prolina, aminoácidos e 

proteínas totais, açúcares solúveis e, consequentemente, o número de espigas e a 

produtividade (Bukhari et al., 2021). Estes efeitos do Si na mitigação do déficit hídrico 

foram reportados em plantas de milho e capim, ao incrementar o acúmulo de massa 

seca, fotossíntese e atividade enzimática (Rocha et al., 2022; Teixeira, et al., 2022b). 

No feijoeiro, o Si melhorou a taxa fotossintética e concentração de C, conteúdo 

de água e potencial hídrico foliar, apresentando uma menor porcentagem de 

extravasamento celular. Além disso, foi reportado um aumento na eficiência do uso da 

água, especialmente em déficit hídrico severo (Gonzalez-Porras et al., 2024). Com 

efeitos similares em morangos e pepinos (Alsaeedi et al., 2019; Dehghanipoodeh et 

al., 2018) 

2.7 Conclusões e perspectivas futuras 

Dentre os estresses abióticos que mais afetam a produtividade das culturas, o 

déficit hídrico é especialmente gerado pelo efeito das mudanças climáticas, 

representando um risco constante para a segurança alimentar em um mundo onde o 

crescimento demográfico é cada vez maior. Portanto, é necessário buscar novas 

estratégias de fácil acesso para diminuir os danos causados pelas secas e, dessa 

forma, manter as produtividades e aumentar a eficiência no uso da água. 
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Nesta revisão, foram fornecidos elementos claros sobre o papel do Si na 

mitigação dos efeitos da seca quando aplicado na forma de fertirrigação, a qual 

demonstrou ser eficiente. No entanto, apesar das pesquisas realizadas em campo e 

em casas de vegetação, ainda são necessárias novas investigações sobre o uso 

eficiente do Si, especialmente em fertirrigação em condições de campo, para constituir 

uma alternativa sustentável na redução do uso da água na agricultura, ao mesmo 

tempo em que mitiga estresses e potencializa a produção agrícola. 
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CAPÍTULO 2 - Silício via fertirrigação, com e sem aplicação de potássio, melhora 

os aspectos fisiológicos do feijão comum cultivado em três 

regimes hídricos no campo1 

 

Resumo  

 

Os eventos frequentes de seca têm induzido aumento nas áreas com cultivo 
irrigado do feijoeiro. Uma estratégia para potencializar a eficiência do uso da água e 
o ótimo crescimento da cultura seria com emprego do silício (Si) e potássio (K). 
Contudo, esse tema ainda não foi abordado e não existe conhecimento se a dose 
ótima de Si é alterada por regimes hídricos ou pelo status de K na planta, bem como, 
os mecanismos fisiológicos envolvidos. Para isso, realizou-se essa pesquisa 
objetivando avaliar os efeitos de doses de Si aplicada via fertirrigação em diferentes 
regimes hídricos, na ausência e na presença de adubação potássica nas trocas 
gasosas, na eficiência de uso da água e no crescimento da cultura do feijão cultivado 
sob condições de campo. Foram realizados dois experimentos, um com e outro sem 
fornecimento de K, considerando que o teor de potássio no solo foi de 6,4 mmolcdm-3 
em ambos os experimentos e foi aplicada uma dose de reposição de 50 kg ha-1 no 
tratamento com e sem K, avaliando os mesmos tratamentos em ambos os 
experimentos. Os tratamentos consistiram em fatorial 3x4, sendo três regimes 
hídricos: 80% (sem déficit hídrico), 60% (déficit hídrico moderado) e 40% (déficit 
hídrico severo) da capacidade de retenção de água no solo e quatro doses de Si 
fornecidas via fertirrigação: 0; 4; 8 e 12 kg ha-1. A dose de Si para aplicação via 
fertirrigação que promoveu maior absorção do elemento na planta foi incrementada 
com a diminuição do teor de água no solo, ou seja, foram iguais a 6,6; 7,0 e 7,1 kg ha-

1, para o regime sem déficit hídrico, déficit hídrico moderado e déficit hídrico severo, 
respectivamente. A aplicação de Si via fertirrigação melhorou as condições das 
plantas que foram submetidas, especialmente ao déficit hídrico severo, independente 
do status de K, refletido no conteúdo relativo de água, potencial hídrico foliar e 
resistência da membrana que influenciaram diretamente no conteúdo de pigmentos e 
nas taxas de trocas gasosas. Os efeitos fisiológicos promoveram melhoria na 
fotossíntese das plantas sob déficit hídrico que mitigaram as perdas na produção de 
massa seca. Os resultados desta pesquisa indicam pela primeira vez nesta espécie 
que o Si pode ser utilizado em cultivos irrigados para potencializar a eficiência de uso 
da irrigação, bem como, para áreas de cultivo limitadas pela baixa precipitação e que 
tenha restrição hídrica. A implicação global desses resultados é muito relevante dada 
as mudanças climáticas que atingem todo o mundo causando maior frequência de 
secas nos cultivos. 

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris L., irrigação, eficiência do uso da água, silicato, 
fotossíntese, pigmentos fotossintetizantes, água no solo. 
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1. INTRODUÇÃO 

O constante crescimento da população e o uso da terra para a agricultura tem 

aumentado a demanda mundial de recursos hídricos (Phogat et al., 2018). Atualmente 

75% do consumo mundial da água é utilizado para a produção agrícola (Solangi et al., 

2019), contudo, cerca de 35% da água é perdida por irregularidade na infraestrutura 

dos sistemas de irrigação em campo ou na sua distribuição (Kamienski et al., 2018; 

Koronkevich et al., 2022; Venkatesh et al., 2022).  

A disponibilidade de água nos sistemas produtivos está sendo cada vez mais 

afetada pelas mudanças climáticas que envolvem aumento na temperatura do ar, 

diminuição da ocorrência de chuvas e prolongação das secas (Malek et al., 2018; 

Pizarro et al., 2022). Estima-se que para 2050, a demanda de água para irrigação 

aumentará 11% (Costa et al., 2023), especialmente devido a perdas por evaporação 

que devem aumentar como resultado das altas temperaturas e flutuação nas 

precipitações (Puy et al., 2020). Assim, cenários futuros indicam conflitos pela 

competitividade da água para irrigação especialmente em áreas com recursos hídricos 

diminuídos (Alejo & Alejandro, 2022). 

A implementação de estratégias é necessária para melhorar a eficiência do uso 

da água e promover o uso responsável deste recurso. A nutrição equilibrada pode ser 

uma alternativa importante para a agricultura irrigada sustentável ao utilizar elementos 

e nutrientes com potencial para aumentar a eficiência de uso de água, como o potássio 

(K) e o silício (Si). O K é um nutriente que contribui na manutenção do ajuste osmótico, 

da abertura e fechamento dos estômatos, e que está relacionado diretamente com a 

taxa transpiratória das plantas, resultando em maior eficiência do uso da água (Hattori 

et al., 2005). O Si é um elemento benéfico que tem sido indicado como atenuador dos 

danos causados pelo déficit hídrico (de Oliveira Filho et al., 2021; Pei et al., 2010; 

Teixeira, de Mello Prado, et al., 2022a; Teixeira, Mello De Prado, et al., 2022).  

O efeito benéfico do Si no alívio dos danos causados pelo déficit hídrico já foi 

demonstrado em diversas espécies, especialmente do grupo das Poaceae, como 

milho (Amin et al., 2014; Teixeira, de Mello Prado, et al., 2022a), em mudas pré-

brotadas de cana-de-açúcar (Teixeira et al., 2021), em soqueiras de cana-de-açúcar 

(de Oliveira Filho et al., 2021), bem como, em plantas forrageiras (Rocha et al., 2021). 
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Contudo, os benefícios do Si são influenciados pela capacidade das plantas em 

absorver e acumular o elemento (Frew et al., 2018). Por essa razão, a maioria dos 

estudos com Si foram desenvolvidos em plantas acumuladoras do elemento 

(Poaceae), que possuem mecanismo de absorção ativo por transportadores (Mandlik 

et al., 2020).  

As evidências científicas em plantas que absorvem o Si passivamente, 

seguindo o gradiente de transpiração, como o feijão, ainda são escassas (Mitani-Ueno 

& Ma, 2021). Estudos pontuais no feijoeiro cultivado em sistema hidropônico 

demonstraram que o Si melhorou a absorção de K e consequentemente, aumentou a 

taxa fotossintética, pigmentos fotossintéticos e diminuiu o estresse oxidativo, 

resultando em uma maior eficiência no uso da água (dos Santos Sarah et al., 2021). 

No entanto, na cultura da fava que é da família das Fabaceas, o Si aliviou os danos 

causados por déficit hídrico, aumentando as trocas gasosas e o conteúdo de água 

nos tecidos (Desoky et al., 2021). 

O aumento do uso de Si em condições de campo e a limitação causada pela 

baixa absorção potencial de Si em plantas não-acumuladoras podem ser superados 

melhorando a tecnologia para aplicação. A fertirrigação de Si pode promover aumento 

na absorção desse elemento porque permite o uso de solução de alta qualidade, tendo 

baixa taxa de polimerização do Si. A diminuição no processo de polimerização, deve-

se à baixa concentração de Si em uso (<3,0 mmol L-1), que mantém a forma 

monomérica (H4SiO4) absorvida pelas plantas, considerando que a polimerização é 

iniciada em concentrações do elemento acima de 3,5 mmol L-1 (Birchall, 1995). O uso 

de fonte de Si solúvel adequadamente estabilizada com sorbitol, também colabora 

para manter a estabilidade das formas monoméricas de Si (Babiker & Duncan, 1974). 

Esses fatores, aliados à alta frequência de aplicação, proporcionam uma absorção 

constante do elemento que podem aumentar com eficiência a quantidade de Si 

acumulada nas plantas, mas isso precisa ser estudado em ensaios ou condições de 

campo em plantas não acumuladoras, a exemplo do feijoeiro. 

Diante do avanço do cultivo irrigado do feijão tem-se opção do fornecimento de 

Si via fertirrigação pois pode potencializar o crescimento sustentável da planta. No 

entanto, faltam pesquisas nesta espécie para maior compreensão dos mecanismos 
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fisiológicos induzidos pela ação do Si e descobrir se a melhor dose de Si é alterada 

em diferentes regimes hídricos ou pelo status de K na planta. Assim, postulamos que 

o efeito benéfico do Si em estudos de campo com feijoeiro pode favorecer as trocas 

gasosas devido ao aumento de pigmentos fotossintetizantes, incrementando a 

eficiência do uso da água e a conversão de massa seca desta planta (i); e que esses 

benefícios do Si podem ocorrer em regimes hídricos deficiente e também suficiente 

de água (ii); e ainda que existe a necessidade de usar maior dose de Si nos regimes 

hídricos deficientes devido a menor absorção de Si, em relação ao regime suficiente 

de água, independente do status de K (iii). 

Se essas hipóteses forem aceitas será possível compreender melhor o papel 

do Si em mecanismos fisiológicos da cultura do feijão responsáveis para aumentar o 

crescimento da planta. Dessa forma, será possível adotar tecnologia precisa a partir 

de doses ótimas de Si para regiões de cultivos com ótima disponibilidade de água, 

mas também para regiões com disponibilidade limitada de água, independente do 

status de K na planta. Portanto, pela primeira vez será conhecido que o benefício do 

Si não se restringe apenas em plantas com estresse como é mais indicado na 

literatura em outros cultivos (Cooke & Leishman, 2016). O benefício do Si em sistemas 

de produção em campo sem estresse colabora para potencializar a eficiência de uso 

da água e a sustentabilidade de sistemas de cultivo irrigado do feijão com implicação 

global dada ao fato que as mudanças climáticas e restrição hídrica atingem vastas 

áreas de cultivo desta espécie exigindo o uso de sistemas irrigados de produção. 

Para isso, foi desenvolvida essa pesquisa objetivando-se avaliar os efeitos de 

doses de Si aplicadas via fertirrigação em diferentes regimes hídricos sem e com 

déficit hídrico moderado e severo, na ausência e na presença de adubação potássica 

nas trocas gasosas, na eficiência de uso da água e no crescimento da cultura do feijão 

cultivado sob condições de campo. 

2. MATERIAL E METODOS  

2.1 Condições de crescimento e material vegetal 

A pesquisa foi realizada em condições de campo com a cultura do feijão na 

Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão da Universidade Estadual Paulista, 

localizada em Jaboticabal (-21º 14’ 50.7” de latitude e 48º 17’ 01.8” de longitude, 546 
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m de altitude), São Paulo, Brasil. A duração do experimento foi maio a agosto de 2022 

e foi registrado os dados de temperatura, umidade relativa do ar, radiação global e 

precipitação pluvial na área experimental (Figura 1), que foram importantes para 

determinar as lâminas de irrigação.  

 

Figura 1. Condições experimentais na área de realização do experimento em campo. 

Temperatura máxima (T° Max.), temperatura mínima (T° Min.) e radiação global (MJ m-2) (a) 

umidade relativa máxima (RH Max.), umidade relativa mínima (RH Min.) e precipitação pluvial 

(P) (b). 

Os elementos meteorológicos utilizados neste trabalho foram extraídos de um 

conjunto de dados pertencentes ao acervo da área de agrometeorologia do 

departamento de ciências exatas. As observações realizadas na estação 

agroclimática do campus de Jaboticabal são coletadas, digitadas em um formato 

padronizado, sendo realizado o controle de consistência e qualidade. As médias 

diárias mensais e anuais são então obtidas e repassadas aos usuários. 
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O solo da área experimental foi classificado como um Latossolo Vermelho 

eutroférrico (Andrioli e Centurion, 1999) que corresponde na classificação americana 

(Soil Taxonomy) como Oxisol. Previamente a instalação da pesquisa foram coletadas 

amostras de solos da camada de 0-20 e 20-40 cm de profundidade para análise 

química para fins de fertilidade (Bizari et al., 2013; Raij et al., 2001; Rowse & Barnes, 

1979). O teor de Si disponível foi de 3,0 mg dm−3 e foi considerado baixo no solo 

(Korndorfer et al., 2004). Os resultados da análise química do solo na camada de 0-

20 e 20-40 cm de profundidade, são apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1. Atributos químicos do solo em profundidades de 0-20 e 20-40cm. 

Prof pH OM P S Ca Mg K Al H + Al SBa Tb Vc md B Cu Fe Mn Zn 

cm CaCl2 g dm−3 mg dm−3 ----------------- mmolc dm−3 ----------------- ----- % ----- ----------------- mg dm3 ----------- 

0-20 6,2 20,5 59 11 37 17 6,2 1 22,5 60,6 82,9 73 1 0,41 6,4 11 23,6 3,9 

20-40 5,6 19 36 13 40 18 6,4 0 23 64 87,2 73 0 - - - - - 

a = soma de bases (SB = Ca2+ + Mg2+ + K+); b = capacidade de troca de cátions (T = SB + H+Al); c = 

saturação de bases (V=SBx100/T); y d = saturação de alumínio. 

 

O preparo do solo da área experimental foi realizado em sistema de plantio 

convencional a partir da subsolagem e da gradagem com grade aradora pesada e 

leve. 

A cultivar de feijão utilizada nesta pesquisa foi a Carioca BSR FC 402. As 

sementes foram coletadas em terras públicas, sendo concedidas pela Empresa 

Brasileira de Pesquisa Agropecuária do Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento, Brasil. Todos os estudos de plantas foram realizados de acordo com 

as diretrizes e regulamentações institucionais, nacionais ou internacionais relevantes. 

Nossa pesquisa não foi realizada com espécies ameaçadas de extinção e foi 

conduzida de acordo com a Declaração da Política da IUCN sobre Pesquisa 

Envolvendo Espécies Ameaçadas de Extinção. 

As plantas tinham um ciclo normal de 85 a 94 dias (da emergência à 

maturação), conhecido por sua alta produtividade, valor nutricional e resistência a 

pragas e doenças (Embrapa, 2017). A densidade de plantio foi fixada em 333.000 

plantas por hectare. 
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2.2 Tratamentos e delineamento experimental 

A pesquisa corresponde a dois experimentos na mesma área de cultivo do 

feijoeiro contendo dois status de K. Os dois experimentos foram constituídos por um 

fatorial 3x4, sendo: três regimes hídricos: 80% (sem déficit hídrico) (WWD), 60% 

(déficit hídrico moderado) (MWD) e 40% (déficit hídrico severo) (SWD) da capacidade 

de retenção de água no solo (CRA) e quatro doses de Si fornecidas via fertirrigação: 

0; 4; 8 e 12 kg-1. Os tratamentos foram avaliados sob duas condições potássicas: sem 

adubação (-K) (Experimento 1) e com adubação (+K) (Experimento 2). Os 

experimentos foram instalados em esquema de parcela sub-dividida dispostos em 

delineamento de blocos casualizados, com quatro repetições. As parcelas 

experimentais tiveram dimensões de 2,25 m de largura com espaçamento entre linhas 

de 0,45 m e 6 m de comprimento, tendo área total de 13,5 m2 e área útil para as 

avaliações de 5,4 m2. 

As doses de Si foram determinadas considerando indicação do International 

Rice Research Institute (IRRI) que recomenda o uso de doses de 40 a 60 kg ha-1 de 

silicato de potássio (15% de Si) (equivalente 6 a 9 kg ha-1 de Si) (IRRI, 1993). As doses 

foram aplicadas em seis parcelamentos, aos 22, 32, 38, 41, 44 e 47 dias após da 

emergência plena (DAE). As doses aplicadas foram fracionadas conforme o número 

de aplicações, sendo usadas as concentrações de 0; 0,67; 1,33 e 2,00 kg ha-1 de Si. 

Na lâmina de 2,5 mm (2,5 L m2) essas concentrações correspondem a 0; 0,96; 1,90 e 

2,85 mmol L-1 de Si na solução em cada aplicação. O parcelamento foi realizado para 

induzir aumento na absorção de Si e para que as concentrações usadas em cada 

aplicação fossem menores que 3,5 mmol L-1 de Si e, portanto, sem risco de 

polimerização do elemento. 

A fonte de Si utilizada foi o silicato de sódio estabilizado com sorbitol (Si = 115,2 

g L-1, Na2O = 60,5 g L-1). O sorbitol presente nessa fonte possui propriedades 

estabilizantes que permitem maior concentração de formas monoméricas de Si 

(Babiker & Duncan, 1974), diminuindo os riscos de polimerização do Si na solução 

aplicada.  

As adubações foram realizadas baseando-se nos teores nutricionais do solo e 

seguindo recomendação de adubação para a cultura do feijão (Ambrosano et al., 
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1997). A adubação fosfatada foi realizada aplicando dose de 40 kg ha-1 de P2O5 na 

forma de superfosfato simples no sulco de semeadura. A adubação nitrogenada foi 

realizada via fertirrigação utilizando ureia e sendo parcelada aplicando-se 20, 30, 45 

e 45 kg ha-1 de N aos 7, 20, 31 e 43 DAE, respectivamente. Para as plantas cultivadas 

com adubação de K foi aplicada dose de 50 kg ha-1de K2O na forma de KCl aplicado 

à lanço e manualmente aos 14 DAE. Na de ausência de adubação potássica, as 

plantas não receberam fornecimento de K, mas receberam a adubação dos demais 

nutrientes. 

Foi realizado manejo fitossanitário para controle da lagarta rosca 

(Agrotisipsilon) aos 6 DAE usando Clorantraniliprole e Lambda-cialotrina (250 mL) + 

Óleo mineral (150 mL adjuvante) em 150 L de calda aplicada com vazão de 335 L ha-

1. Para o controle da mosca branca (Bemisiatabaci) e fungos uma aplicação preventiva 

foi realizada aos 14 DAE utilizando Tiametoxame (100 gL-1) + Fluxapiroxade e 

Piraclostrobina (150 mL) + Óleo mineral (150 mL) em 120 L de calda aplicada com 

vazão de 250 L ha-1. Aos 30 e 42 DAE foram realizadas aplicações para controle da 

mosca branca usando Tiametoxame (100 g L-1) + Óleo mineral (150 mL) em 120 L 

de calda aplicada com vazão de 250 L ha-1. O controle das plantas daninhas foi 

realizado de maneira manual até o fechamento das linhas pelas plantas nas parcelas.  

Foi instalado um sistema de irrigação por gotejamento autocompensante com 

espaçamento de 0,5 m entre emissores e vazão de 1,6 L h-1 (Dripnet PC 16250), 

utilizando uma linha de gotejo para cada linha de cultivo. Os níveis de capacidade de 

retenção de água no solo (CRA) foram determinados utilizando técnicas de coleta de 

amostras indeformadas do solo. A curva de retenção de água foi construída por meio 

de testes em mesa de tensão e câmara de pressão de Richards (Klute, 2018). A partir 

da curva de retenção de água determinou-se a capacidade de campo (CC) em 0,41 

cm³ cm-3 e o ponto de murcha permanente (PMP) em 0,13 cm³ cm-3. A partir da CC e 

PMP, determinou-se a quantidade de água disponível (AD) em 0,28 cm³ cm-3 e, 

consequentemente, a capacidade total de água disponível (CAD) utilizando AD e 

sistema radicular efetivo do feijoeiro em 0,4 m, sendo a CAD = 112 mm. A partir da 

CAD, ajustou-se os níveis de capacidade de retenção de água no solo (CRA) à 89,6 

mm, 67,2 mm e 44,8 mm para os regimes hídricos de 80%, 60% e 40% da CRA, 

respectivamente.  
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Inicialmente, as plantas foram mantidas em condições hídricas adequadas 

(80% da CRA), enquanto os déficits hídricos moderado e severo foram impostos no 

período pré-floração (R5). O volume de água aplicado para manter os níveis de CRA 

foram determinados por meio de balanços hídricos diários, que levaram em 

consideração o excesso ou o déficit de água no solo em relação à CRA de cada regime 

hídrico. As entradas consideradas nesse sistema incluíram a água de irrigação e a 

precipitação pluvial, enquanto a única saída de água considerada foi a 

evapotranspiração da cultura (ETc), assumindo-se que a percolação profunda e o 

escoamento froam insignificantes (Webber et al., 2006)  

Para monitoramento da umidade volumétrica do solo (θ) durante o experimento, 

diariamente realizou-se leituras da umidade do solo pelo método indireto do 

Reflectômetro no Domínio do Tempo (TDR) (HydroSenceII). Para uso do TDR, 

inicialmente foram coletadas amostras de solo nos mesmos pontos para determinação 

direta da umidade do solo em base de massa. A precisão do TDR com umidade do 

solo foi considerada suficiente considerando o R² = 0.84 (y = 1,0294x - 3,2562) em 

que a leitura do TDR subestimou a umidade do solo (θ) em 2.2% com desvio padrão 

de 1%. As umidades do solo estabelecida para cada regime hídrico foram de 0.354, 

0,283 e 0,212 cm³ cm-3 para os regimes hídricos de 80%, 60% e 40% da CRA, 

respectivamente. 

As irrigações foram aplicadas quando o déficit hídrico atingiu o esgotamento 

máximo permitido da água disponível no solo. Para o esquema de irrigação 

recomendado pela FAO, ou seja, na condição sem déficit hídrico, as parcelas 

experimentais foram irrigadas quando 45% da água disponível no solo foi esgotada, 

portanto, a umidade do solo (θ) chegou em 0,2864 cm³ cm-3 e armazenamento de 

água em 49.58 mm. Os fatores de esgotamento para os tratamentos de déficit 

moderado e severo foram de 60% e 80%, com umidade do solo (θ) em 0,242 e 0,184 

cm³ cm-3 e armazenamento de 26,88 e 13,44 mm, respectivamente (Webber et al., 

2006) 

As plantas foram cultivadas durante todo o ciclo fenológico e as análises 

morfológicas, fisiológicas e nutricionais foram realizadas na fase de formação de 
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vagens (R7). As análises foram determinadas utilizando a coleta em 10 plantas por 

parcela coletadas na área útil. 

 

2.3 Análises realizadas 

2.3.1 Fluorescência e eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) 

Os dados de fluorescência inicial (Fo) e máxima (Fm) e eficiência quântica do 

fotossistema II (Fv/Fm) foram coletados no folíolo central da quinta folha 

completamente desenvolvida. As leituras foram realizadas entre 7 e 9:30 horas da 

manhã utilizando um fluorômetro portátil (Os30P+, Opti-Sciences Inc., EUA) 

(LICHTENTHALER et al., 2005) sendo as folhas mantidas no escuro por 30 minutos. 

Esta variável foi medida aos 64 DAE. 

2.3.2 Conteúdo de clorofila e carotenoides 

Coletaram-se cinco discos foliares de 26,4 mm2 cada do terço médio da lâmina 

foliar da quarta folha completamente desenvolvida, sendo imediatamente pesados 

para determinação da massa fresca. As amostras foram submetidas a 

despigmentação em acetona a 80%. As leituras foram realizadas em um 

espectrofotômetro (DU640, Beckman, EUA) a 663 nm para clorofila a (Chla), 647 nm 

para clorofila b (Chlb) e 470 nm para carotenoides (Lichtenthaler, 1987). Os resultados 

foram expressos em mg g-1de massa fresca. Esta variável foi medida aos 65 DAE. 

2.3.3 Trocas gasosas foliares 

A fotossíntese líquida (A), taxa de transpiração (E), condutância estomática 

(Gs) e concentração interna de C (Ci) foram medidas usando um analisador de gás 

infravermelho aberto (LcPro-SD, ADC BioScientificLtd., RB). A câmara IRGA foi 

irradiada com uma densidade de fluxo de fótons fotossintéticos de 1200 μmol m-2 s-1, 

sendo determinadas no folíolo central da quinta folha completamente desenvolvida. A 

leitura foi realizada no período entre 9 e 11 horas da manhã.  A partir da relação entre 

A e E foi determinada a eficiência intrínseca de uso da água (EUA = A/E). A eficiência 

instantânea de carboxilação foi determinada com a relação A e Ci (EIC = A/Ci). As 

leituras foram tomadas somente nas plantas que não receberam adubação potássica. 

Esta variável foi medida aos 80 DAE. 
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2.3.4 Conteúdo relativo de água 

 Foram coletados dez discos (26,4 mm2 cada) da quinta folha completamente 

desenvolvida, sendo imediatamente pesados para obter a massa fresca (Mf). 

Posteriormente, as amostras foram reidratadas em água deionizada por 6 horas para 

obter a massa túrgida (Mt) e secas em estufa de circulação forçada de ar a 80°C por 

24 horas, para obter a massa seca (Ms). Os valores foram determinados pela equação 

[(Mf-Ms)/(Mt-Ms)] × 100 (Barrs & Weatherley, 1962). Esta variável foi medida aos 65 

DAE 

2.3.5 Potencial hídrico foliar (Ψw) 

Foi determinado a partir de avaliações na quinta folha completamente 

desenvolvida, com uma câmara de pressão de Scholander (3000F01, Soil Moisture 

Equipment, EUA), aplicando-se pressão até que houvesse exsudação na área do 

corte. As medidas foram realizadas entre 5 e 7 horas da manhã (Turner, 1981). Esta 

variável foi medida aos 70 DAE. 

2.3.6 Índice de extravasamento de eletrólitos 

Dez discos foliares (26,4 mm2 cada) foram coletados da quarta folha 

completamente desenvolvida, e emergidos em água deionizada por 2 horas; 

seguidamente foi realizado uma leitura da condutividade elétrica (EC1) da solução 

usando um medidor de condutividade (AK51, Akso, BR). As amostras foram 

autoclavadas a 121°C por 20 min e após o resfriamento uma nova leitura de 

condutividade elétrica foi realizada (EC2). O extravasamento de eletrólitos foi 

determinado considerando a fórmula: EC1/EC2 x 100 (Dionisio-Sese & Tobita, 1998). 

Esta variável foi medida aos 65 DAE. 

2.3.7 Produção de massa seca 

A parte aérea das plantas foi coletada, separada em folhas e hastes; e então 

lavada em água corrente, solução detergente (0,1% v/v), solução de HCl (0,3% v/v) e 

em água deionizada. O material vegetal foi colocado em estufa de circulação forçada 

de ar para secar (TE-394/3-MP, Tecnal, BR) (65±5°C), até atingir uma massa 

constante e em seguida foi pesado em balança analítica. Esta variável foi medida aos 

71 DAE. 
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2.3.8 Análise foliar de Si e de K 

As amostras coletadas para determinar a produção de massa seca foram 

previamente moídas em moinho do tipo Willey (folhas+hastes). O teor de Si foi obtido 

a partis da extração do elemento com solução de peróxido de hidrogênio e hidróxido 

de sódio (Kraska & Breitenbeck, 2010). Mediu-se a absorbância do extrato, em 410nm 

com espectrofotômetro (B442, Micronal, BR) (Korndörfer et al., 2004). 

Os teores foliares de K foram determinados mediante digestão da amostra com 

ácido perclórico e nítrico, e a determinação do teor de potássio foi realizada por 

espectrofotometria de absorção atômica com chama de ar-acetileno (Bataglia et al., 

1983). Com base nos teores de Si de K na massa seca da parte aérea, calculou-se o 

acúmulo de Si e K, conforme a equação: 

𝑨𝒄ú𝒎𝒖𝒍𝒐 𝒅𝒆 𝑺𝒊 𝒐𝒖 𝑲 (𝒎𝒈/𝒑𝒍𝒂𝒏𝒕𝒂)

= 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑎é𝑟𝑒𝑎 (𝑔/𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎) × 𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑆𝑖 𝑜𝑢 𝐾 (𝑚𝑔 𝑘𝑔−1) 

2.4 Análise estatística 

Os dados foram submetidos a análise de variância pelo teste F (p≤0,05), após 

verificação da normalidade e homocedasticidade das variâncias (teste W de Shapiro-

Wilks e teste de Bartlett). Os dados quantitativos, correspondentes as doses de Si, 

foram analisados por meio de modelos matemáticos de regressão polinomial. Os 

dados qualitativos, correspondentes aos regimes hídricos, foram analisados usando 

teste de comparação de médias de Tukey (p≤0,05). 

A diferença entre os tratamentos também foi avaliada por análise hierárquica 

de agrupamento em que a distância euclidiana foi utilizada como coeficiente de 

similaridade. Além disso, uma rede de correlação foi utilizada para expressar 

graficamente a relação funcional entre as estimativas dos coeficientes de correlação 

de Pearson entre as variáveis, onde a proximidade entre os nós (traços) foi 

proporcional ao valor absoluto da correlação entre esses nós. As correlações positivas 

foram destacadas em verde, enquanto as negativas foram representadas em 

vermelho. As análises estatísticas foram realizadas usando a linguagem de 

programação R (versão 4.3.1, R Core Team). 
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3. RESULTADOS  

3.1 Acúmulo de silício e potássio 

O acúmulo de Si nas plantas sem adubação com K apresentou efeitos 

interativos entre os regimes hídricos e as doses de Si (p<0,01) (Fig. 2a), enquanto nas 

plantas com adubação potássica ocorreu apenas efeito isolado dos fatores regime 

hídrico e doses de Si (p<0,01) (Fig. 2b). As doses de Si proporcionaram acúmulo de 

Si seguindo ajuste polinomial quadrático nos três regimes hídricos e em ambas as 

condições de K. Nas plantas sem adubação potássica, os máximos acúmulos de Si 

foram de 68,6; 38,1 e 21,3 mg por planta de Si, obtido nas doses 6,8; 6,7 e 6,5 kg ha-

1 de Si, respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 2a). Plantas com adubação 

potássica apresentaram os máximos acúmulos de Si iguais a 59,7; 37,7 e 21,3 mg por 

planta, obtidos nas doses 5,8; 6,1 e 6,9 kg ha-1, respectivamente, para WWD, MWD e 

SWD (Fig. 2b). O menor acúmulo de Si foi observado nos regimes MWD e SWD em 

todas as doses de Si avaliadas em relação à condição de WWD, e independente da 

condição de K. 

Os fatores regime hídrico e doses de Si influenciaram de forma isolada o 

acúmulo de K nas plantas em ambas as condições de adubação potássica (p<0,01). 

As doses de Si promoveram ajuste polinomial quadrático para todos os regimes 

hídricos (Fig. 2c-d). Plantas sem adubação com K apresentaram máximos acúmulos 

de K de 558,4; 398,1 e 310,3 mg por planta, nas doses de Si iguais a 6,9; 8,8 e 6,6 kg 

ha-1, respectivamente. Os acúmulos máximos de K nas plantas que receberam 

adubação potássica foram de 627,9; 459,4 e 371,2 mg por planta nas doses 6,8; 9,3 

e 9,4 kg ha-1 de Si respectivamente, para os regimes de WWD, MWD e SWD. Sem 

fornecimento de Si (0 kg ha-1) plantas sob o regime hídrico MWD e SWD apresentaram 

os menores acúmulos de K sem adubação potássica e com adubação potássica em 

relação à condição de WWD. Contudo, sem adubação com K as doses 8 e 14 kg ha-1 

de Si apresentaram distinção entre os regimes quanto ao acúmulo de K (Fig. 2c), 

enquanto com adubação potássica isso ocorreu nas doses 0 e 4 kg ha-1 de Si (Fig. 

2d). 
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Figura 2. Acúmulo de silício (Si) (a, b) e acúmulo de potássio (K) (c, d) na parte aérea 
de plantas de feijão cultivada sem déficit hídrico – WWD (80% da capacidade de 
retenção de água - WRC), com déficit hídrico moderado – MWD (60% de WRC) e com 
déficit hídrico severo – SWD (40% de WRC); combinado com quatro doses de Si (Si) 
fornecidas via fertirrigação: 0, 4, 8 e 12 kg ha-1; na ausência e presença de adubação 
potássica. Letras mostram diferenças para os regimes hídricos (WR) em cada dose 
de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade, 
respectivamente, ens: não significativo pelo teste F.  
 

3.2 Efeitos do silício no estado hídrico das plantas 

O conteúdo relativo de água e potencial hídrico nas plantas sem adubação 

potássica e com adubação potássica apresentaram efeitos apenas para os fatores 

isolados (regime hídrico e doses de Si) (todos a p<0,01), com ajuste polinomial 

quadrático para todos os regimes hídricos avaliados (Fig. 3a-d). Os máximos 

conteúdos de água, 95,4; 89,1 e 86%, foram observados em plantas sem adubação 

potássica nas doses de Si iguais a 7,3; 7,4 e 7,6 kg ha-1 para WWD, MWD e SWD, 
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respectivamente (Fig. 3a). Para as plantas com adubação potássica as doses de Si 

8,0; 7,9 e 7,1 kg ha-1 proporcionaram os máximos conteúdos de água, 89,0; 86,3 e 

81,7% (Fig. 3b). Sem adubação potássica as plantas sob WWD apresentaram maiores 

conteúdos de água apenas na dose 8 kg ha-1 de Si em relação às plantas sob SWD. 

Contudo, com adubação potássica isso foi observado nas doses 0; 4 e 12 kg ha-1 de 

Si. 

O potencial hídrico apresentou efeitos de interação (p<0,01) entre regimes 

hídricos e doses de Si sem adubação potássica e com adubação potássica. Os 

máximos potenciais hídricos foliares em plantas sem adubação com K foram -0,22; 

0,21 e -0,32 MPa nas doses de Si 5,8; 7,1 e 6,0 para os regimes hídricos WWD, MWD 

e SWD, respectivamente (Fig. 3c). Contudo, em plantas com adubação potássica as 

doses de Si iguais a 8,3; 6,2 e 7,8 kg ha-1 proporcionaram respectivamente os 

máximos potenciais hídricos foliares -0,21; -0,29 e -0,33 MPa (Fig. 3d). Em ambas as 

condições de K, plantas sob SWD apresentaram menores potenciais hídricos em 

todas as doses de Si, contudo, plantas sem adubação potássica no regime hídrico 

MWD que receberam a dose de 4 kg ha-1, apresentaram potencial hídrico igual às 

plantas sob WWD. 

O extravasamento de eletrólitos em plantas sem adubação potássica e com 

adubação potássica apresentaram efeitos da interação (WR x Si) (p<0,05 e p<0,01, 

respectivamente), com ajuste polinomial quadrático decrescente (Fig. 3e, f). Os 

mínimos extravasamentos de eletrólitos sem adubação potássica ocorreram nas 

doses de Si 6,6; 5,2 e 8,0 kg ha-1 com valores de 14,9; 16,5 e 15,1 % para os regimes 

hídricos WWD, MWD e SWD, respectivamente (Fig. 3e). Plantas com adubação 

potássica apresentaram os mínimos extravasamentos (15,4; 14,3 e 15,4 %) nas doses 

5,5; 7,4 e 7,7 kg ha-1 de Si (Fig. 3f). O SWD em ambas as condições de K 

apresentaram maiores extravasamentos na dose 0 kg ha-1 de Si. Contudo, na dose 8 

kg ha-1 de Si sem adubação potássica, plantas sob SWD e WWD apresentaram 

menores extravasamento de eletrólitos, em relação ao MWD, e nas plantas com 

adubação potássica isso ocorreu para SWD. 
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Figura 3. Conteúdo relativo de água (a, b), potencial hídrico (Ψw) (c, d) e extravasamento de 
eletrólitos (e, f) em plantas de feijão cultivada sem déficit hídrico – WWD (80% da capacidade 
de retenção de água - WRC), com déficit hídrico moderado – MWD (60% de WRC) e com 
déficit hídrico severo – SWD (40% de WRC); combinado com quatro doses de Si (Si) 
fornecidas via fertirrigação: 0, 4, 8 e 12 kg ha-1; na ausência e presença de adubação 
potássica. Letras mostram diferenças para os regimes hídricos (WR) em cada dose de Si 
(p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, ens: 
não significativo pelo teste F. 
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3.3 Efeitos do silício nos parâmetros da fotossíntese 

Os pigmentos fotossintetizantes Chla apresentaram efeitos interativos dos 

fatores regime hídricos e doses de Si em plantas sem adubação potássica e com 

adubação potássica (Fig. 4a, b). O efeito das doses de Si proporcionou ajuste 

polinomial quadrático para os três regimes hídricos em ambas as condições de 

adubação potássica. Contudo, para Chlb, apenas plantas com adubação com K houve 

efeito interativo (p<0,01) (Fig. 4d) seguindo o mesmo ajuste na regressão. Plantas 

sem adubação potássica tiveram pontos de máximo teor de Chla de 0,27; 0,26 e 0,25 

mg g-1 nas doses de Si de 5,7; 6,2 e 5,5 kg ha-1, respectivamente, para WWD, MWD 

e SWD (Fig. 4a). Plantas que receberam adubação com K, apresentaram os máximos 

teores de Chla de 0,26; 0,29 e 0,28 mg g-1 nas doses 6,6; 6,9 e 7,1 kg ha-1 de Si (Fig. 

4b).  

Nas plantas sem adubação com K e sem Si (0 kg ha-1 de Si), as plantas sob 

WWD apresentaram maior teor de Chla em relação às plantas sob MWD e SWD. 

Contudo, na maior dose de Si (12 kg ha-1) as plantas sob SWD apresentam maior teor 

deste pigmento. Os máximos teores de Chlb foram de 0,45; 0,42 e 0,49 mg g-1 

ocorrendo nas doses de Si de 10,0; 6,2 e 12,5 kg ha-1 de Si em plantas sem adubação 

potássica (Fig. 4c). Nas plantas com adubação potássica, os máximos teores de Chlb 

foram de 0,43; 0,43 e 0,44 mg g-1 obtidos nas doses de 8,3; 6,0 e 6,6 kg ha-1 de Si 

respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 4d). As plantas sem adubação 

potássica e com adubação potássica sob MWD, apresentaram maior teor de Chlb na 

dose 4 kg ha-1 de Si, mas na maior dose de Si (12 kg ha-1) apenas plantas sob SWD 

apresentaram maior teor deste pigmento. Em plantas com adubação potássica, o 

déficit hídrico seja moderado ou severo, elevaram o teor de Chlb apenas na dose 8 kg 

ha-1. 

Os teores de carotenoides em plantas de feijão sem adubação potássica foram 

influenciados pelos fatores isolados (p<0,01) (regime hídrico e doses de Si), enquanto 

em plantas com adubação potássica houve efeito da interação entre os fatores (WR x 

Si) (p<0,01). As duas condições de K apresentaram ajuste polinomial quadrático dos 

regimes hídricos de acordo com as doses crescentes de Si (Fig. 4e, f). As plantas sem 

adubação potássica apresentaram teor de carotenoides foliares máximos de 0,75; 
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0,68 0,76 mg g-1 nas doses de Si de 8,8; 6,0 e 8,3 kg ha-1 respectivamente, para WWD, 

MWD e SWD (Fig. 4e). Plantas com adubação potássica obtiveram máximos teores 

de carotenoides de 0,63; 0,80 e 0,70 mg g-1 nas doses de 5,5; 7,1 e 6,3 kg ha-1 de Si, 

para WWD, MWD e SWD, respectivamente (Fig. 4f). Ainda nesta condição de K, as 

doses intermediárias de Si (4 e 8 kg ha-1) nas plantas sob MWD e SWD, apresentaram 

maiores teores de carotenoides em relação às plantas cultivadas sob WWD.  
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Figura 4. Teor de clorofila a (Chl a) (a, b), de clorofila b (Chl b) (c, d) e carotenoides (e, f) em 
plantas de feijão cultivada sem déficit hídrico – WWD (80% da capacidade de retenção de 
água - WRC), com déficit hídrico moderado – MWD (60% de WRC) e com déficit hídrico severo 
– SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si (Si) fornecidas via fertirrigação: 0, 4, 8 e 
12 kg ha-1; na ausência e presença de adubação potássica. Letras mostram diferenças para 
os regimes hídricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 
1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e ns: não significativo pelo teste F. MF: massa 
fresca. 

Os fatores isolados regime hídrico e doses de Si proporcionaram efeito para Fo 

e Fm nos três regimes hídricos em ambas as condições de adubação potássica (Fig. 

5a-d), bem como, para Fv/Fm em plantas sem adubação potássica (Fig. 5e). O efeito 

da interação (WR x Si) foi significativo apenas para Fo e Fv/Fm com adubação 

potássica (p<0,05) (Fig. 5f).  

Os valores de Fo, Fm e Fv/Fm em plantas sem adubação potássica e com 

adubação potássica apresentaram ajuste polinomial quadrático com as doses de Si 

aplicadas (Fig. 5a-f). Os valores máximos em plantas sem adubação potássica foram 

de 109,8; 106,1 e 102,2 para Fo nas doses de 5,1; 6,1 e 5,2 kg ha-1 de Si; de 488,9; 

482,7 e 466,9 para Fm nas doses de 8,6; 7,8; 7,9 kg ha-1 de Si; e de 0,79; 0,78 e 0,75 

para Fv/Fm nas doses de 5,6; 5,6 e 6,0 kg ha-1 de Si, respectivamente, para os 

regimes hídricos WWD, MWD e SWD. Para as plantas que receberam adubação 

potássica os resultados máximos foram 105,3; 99,3 e 94,7 para Fo com doses de 5,3; 

7,4 e 7,1 kg ha-1 de Si; 502,1; 463,3 e 450,0 para Fm com doses de 6,2; 7,3 e 7,0 de 

kg ha-1 de Si e 0,804; 0,771 e 0,782 para Fv/Fm com doses de 7,5; 8,7 e 8,8 kg ha-1 

de Si. As plantas sob SWD e sem receber Si via fertirrigação apresentaram menores 

valores de Fv/Fm nas duas condições de K. Contudo, apenas na dose 8 kg ha-1 de Si, 

as plantas sob MWD sem adubação potássica não diferiram das plantas sob SWD 

(Fig. 5a). 
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Figura 5. Fluorescência inicial (Fo)(a, b), fluorescência máxima (Fm) (c, d) e eficiência 
quântica do fotossistema II (Fv/Fm) (e, f) em plantas de feijão cultivada sem déficit hídrico – 
WWD (80% da capacidade de retenção de água - WRC), com déficit hídrico moderado – MWD 
(60% de WRC) e com déficit hídrico severo – SWD (40% de WRC); combinado com quatro 
doses de Si(Si) fornecidas via fertirrigação: 0, 4, 8 e 12 kg ha-1; na ausência e presença de 
adubação potássica. Letras mostram diferenças para os regimes hídricos (WR) em cada dose 
de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, 
ens: não significativo pelo teste F. 
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A fotossíntese (A) e a condutância estomática (Gs) das plantas de feijão 

apresentaram efeitos significativos para fatores isolados (p<0,01), com os resultados 

de doses de Si ajustados ao modelo de regressão polinomial quadrático (Fig. 6, b). A 

concentração interna de CO2 (Ci) (p<0,05), a transpiração (E) (p<0,05), a eficiência de 

uso da água (EUAi) (p<0,01) e a eficiência de carboxilação (EIC) (p<0,01) foram 

influenciados pelo efeito da interação entre os fatores (WR x Si) mas, de forma 

semelhante, apresentaram ajuste seguindo modelo polinomial quadrático (Fig. 6c-f).  

Os valores máximos de A foram de 18,1; 12,2 e 9,8 µmol CO2 m-2 s-1 obtidos 

nas doses 4,6; 6,2 e 6,5 kg ha-1 de Si respectivamente, para as condições sob WWD, 

MWD e SWD. Em todas as doses de Si, plantas sob SWD apresentaram menores 

valores de A, enquanto plantas sob WWD, apresentaram os maiores valores desta 

variável (Fig. 6a). Para Gs, os valores máximos foram de 0,52; 0,37 e 0,24 µmol H2O 

m-2 s-1 nas doses de 3,7; 2,9 e 4,1 kg ha-1 de Si, respectivamente, em plantas sob 

WWD, MWD e SWD. Nas menores doses de Si (0 e 4 kg ha-1 de Si), plantas sob WWD 

apresentaram maiores taxas de Gs, em relação às submetidas as condições de MWD 

e SWD. Nas doses 8 e 12 kg ha-1 de Si, as plantas sob WWD e MWD apresentaram 

taxas de Gs semelhantes entre si e superiores às sob SWD (Fig. 6b). 

As maiores concentrações de CO2 foram de 317,9; 328,1 e 316,4 µmol CO2 mol 

-1 nas doses de Si de 7,5; 5,6 e 5,8 kg ha-1 de Si respectivamente, para WWD, MWD 

e SWD. Plantas sob MWD apresentaram maiores Ci nas doses de 0; 4 e 12 kg ha-1 

de Si em relação às plantas sob WWD e SWD, mas na dose 8 kg ha-1 de Si, os três 

regimes hídricos apresentaram Ci semelhantes (Fig. 6c).  

As máximas taxas de E ocorreram nas plantas que receberam as doses de 5,7; 

4,2 e 8,1 kg ha-1 de Si, atingindo valores de 8,1; 7,0 e 3,5 nmolH2O m-2 s-1, 

respectivamente, para WWD, MWD e SWD. A maior E foi obtida em plantas cultivadas 

sob WWD, contudo, o menor E foi obtido em plantas sob SWD em todas as doses de 

Si fornecidas (Fig. 6d). 

As doses de Si que proporcionaram as máximas EUAi foram de 2,2; 1,8 e 2,8 

CO2 mol -1 H2O nas doses de 2,8; 6,5e 4,1 kg ha-1 de Si, para WWD, MWD e SWD, 

respectivamente. Para a variável EIC, os máximos valores obtidos foram de 0,051; 

0,036 e 0,031 µmol mol-1 CO2 para as doses de 3,5; 8,0 e 7,5 kg ha-1 nos regimes sob 
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WWD, MWD e SWD, respectivamente (Fig. 6e, f). A eficiência de uso de água e 

eficiência de carboxilação foram maiores em plantas sob SWD e WWD, 

respectivamente, em todas as doses de Si, em relação às plantas sob WWD.  

 

Figura 6. Fotossíntese (A) (a), condutância estomática (Gs) (b), concentração interna de CO2 
(Ci) (c), Transpiração (E) (d), eficiência do uso de água (EUAi) (e) e eficiência de carboxilação 
(EIC) (f) em plantas de feijão cultivada sem déficit hídrico – WWD (80% da capacidade de 
retenção de água - WRC), com déficit hídrico moderado – MWD (60% de WRC) e com déficit 
hídrico severo – SWD (40% de WRC); combinado com doses de Si (Si) fornecidas via 
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fertirrigação: 0, 4, 8 e 12 kg ha-1; na ausência de adubação potássica. Letras mostram 
diferenças para os regimes hídricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de Tukey). * e 
**: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e ns: não significativo pelo teste 
F.  
 

3.4 Efeitos do silício no conteúdo de massa seca do feijão comum 

A massa seca das folhas, massa seca das hastes e massa seca da parte aérea 

em plantas sem adubação potássica e com adubação potássica, tiveram efeitos 

isolados dos fatores regime hídrico e doses de Si (p<0,01). Para a produção de massa 

seca, as doses de Si proporcionaram efeito com ajuste polinomial quadrático para 

todos dos regimes hídricos nas duas condições de adubação potássica (Fig. 7a-f). 

Os resultados para a produção máxima de massas secas das folhas das 

plantas sem adubação potássica foram de 6,6; 5,1 e 3,4 g por planta obtidas com as 

doses de Si de 6,9; 7,9 e 7,7 kg ha-1 de Si; para as plantas que receberam adubação 

potássica, as máximas foram de 7,0; 5,0 e 3,8 g por planta obtidas nas doses de 6,8; 

6,6 e 8,2 kg ha-1 de Si, respectivamente, para WWD, MWD e SWD (Fig. 7a, b). As 

plantas do regime WWD apresentaram massa seca de folhas superiores às 

submetidas aos regimes MWD e SWD nas doses de Si 4, 8 e 12 kg ha-1, em ambas 

as condições de K. 

Os resultados para produção máxima de massa seca das hastes em plantas 

sem adubação potássica foram de 17,9; 14,9 e 12, 6 g por planta; e com adubação 

potássica foram de 20,7; 16,5 e 13,8 g por planta, obtidas nas doses de Si de 5,2; 7,3 

e 7,0; 5,7; 7,3 e 8,2 kg ha-1, respectivamente, para os regimes WWD, MWD e SWD 

(Fig. 7c, d). Plantas que não receberam adubação potássica, mas fertilizadas com 

doses de Si de 4 e 12 kg ha-1 no regime hídrico MWD não diferiram das plantas sob 

WWD (Fig. 7c). Contudo nas plantas com adubação potássica, este resultado ocorreu 

também para o SWD na maior dose de Si (12 kg ha-1) (Fig. 7d). 

Os resultados para a produção máxima de massa seca da parte aérea em 

plantas sem adubação potássica foram iguais a 24,5; 20,0 e 15,7 g por planta e em 

plantas que receberam adubação potássica foram iguais a 27,8; 21,5 e 17,6 g por 

planta nas doses de Si de 5,7; 7,5 e 7,2; 6,0; 7,3 e 8,2 kg ha-1, respectivamente, para 

os regimes hídricos WWD, MWD e SWD (Fig. 7e, f). Na dose 12 kg ha-1 plantas 
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cultivadas sob MWD, não diferiram das plantas sob WWD na condição sem adubação 

potássica, e plantas sob SWD com fornecimento de 4 kg ha-1 de Si apresentaram 

massa seca semelhante às das plantas sob MWD (Fig. 7e). Por outro lado, plantas 

adubadas com K e sob SWD, mas que receberam Si em doses maiores (8 e 12 kg ha-

1) apresentaram a mesma massa seca de plantas sob MWD (Fig. 7f). 

Figura 7. Massa seca das folhas (a, b), massa seca das hastes (c, d) e massa seca da parte 
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aérea (e, f) em plantas de feijão cultivada sem déficit hídrico – WWD (80% da capacidade de 

retenção de água - WRC), com déficit hídrico moderado – MWD (60% de WRC) e com déficit 

hídrico severo – SWD (40% de WRC); combinado com quatro doses de Si (Si) fornecidas via 

fertirrigação: 0, 4, 8 e 12 kg ha-1; na ausência e presença de adubação potássica. Letras 

mostram diferenças para os regimes hídricos (WR) em cada dose de Si (p<0,05, teste de 

Tukey). * e **: significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, e ns: não significativo 

pelo teste F.  

 

3.5 Correlação e mapa de calor 

A correlação de Pearson revelou que, em plantas que não receberam 

fertilização potássica, a variável AcSi (acúmulo de silício) apresentou uma forte 

correlação positiva com LDM (massa seca da folha) (r = 0,92), ShDM (massa seca do 

caule) (r = 0. 91), StDM (massa seca das hastes = 0,90), AcK (acúmulo de potássio) 

(r = 0,92), EIC (eficiência instantânea de carboxilação) (r = 0,76), A (taxa de 

assimilação líquida) (r = 0,80) e Gs (condutância estomática) (r = 0,66). Por outro lado, 

Fo (fluorescência inicial) (r = 0,65), Fv/Fm (rendimento quântico máximo do 

fotossistema II) (r = 0,82), E (taxa de transpiração) (r = 0,73), Ψw (potencial hídrico) (r 

= 0,74), WRC (capacidade de retenção de água) (r = 0. 88), Fm (fluorescência 

máxima) (r = 0,65), Ci (concentração intercelular de CO2) (r = 0,28), Car 

(carotenoides) (r = 0,27), Chla (clorofila a) (r = 0,11) e Chlb (clorofila b) (r = 0,07) 

apresentaram correlações positivas, mas com menor intensidade. Além disso, o WUE 

(eficiência do uso da água) (r = -0,22) teve uma correlação negativa com o ELI (índice 

de vazamento de eletrólitos) (r = -0,38) (Fig. 8a). Em plantas com fertilização 

potássica, o AcSi apresentou correlações positivas com AcK (r = 0,93), LDM (r = 0,95), 

StDM (r = 0,96), Fm (r = 0. 87), Fo (r = 0,96), ShDM (r = 0,97), Ψw (r = 0,88) e WRC 

(r = 0,86), bem como com Car (r = 0,31), Chla (r = 0,25) e Chlb (r = 0,25). Por outro 

lado, o ELI (r = -0,48) apresentou uma correlação negativa com essas variáveis (Fig. 

8b). 
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Figura 8. Rede de correlação de Pearson entre as variáveis acúmulo de Si (AcSi ) e potássio 
(AcK), conteúdo relativo de água (WRC), potencial hídrico foliar (Ψw), extravasamento de 
eletrólitos (ELI), conteúdo de clorofila a (Chla), clorofila b (Chlb) e carotenoides (Car), 
fluorescência inicial (Fo), fluorescência máxima (Fm), eficiência quântica do FSII (FvFm), 
massa seca das folhas (LDM), massa seca das hastes (StDM) e massa seca da parte aérea 
(ShDM) em plantas de feijão cultivada sem (a) e com (b) adubação potássica; e fotossíntese 
(A), condutância estomática (Gs), concentração interna de CO2 (Ci), transpiração (E), 
eficiência do uso de água (WUE) e eficiência intrínseca de carboxilação (EIC) em plantas de 
feijão cultivada sem adubação potássica (a). Em ambos os experimentos (sem e com 
adubação potássica, as plantas foram submetidas a três condições hídricas: sem déficit 
hídrico – WWD (80% da capacidade de retenção de água - WRC), com déficit hídrico 
moderado – MWD (60% de WRC) e com déficit hídrico severo – SWD (40% de WRC); 
combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigação: 0, 4, 8 e 12 kg ha -1, As correlações 
positivas foram destacadas em verde e as negativas em vermelho; a espessura do traço indica 
a força da correlação. 
 

Na análise de agrupamentos, foi possível observar que na condição sem 

adubação com K, a EUA esteve relacionada diretamente com a WRC e índice de 

extravasamento de eletrólitos que foram relacionadas com as demais variáveis 

analisadas nas doses de 4 a 8 kg de Si ha-1 no regime severo (Fig. 9a). No entanto 

em plantas que receberam adubação com K o índice de extravasamento de eletrólitos 

foi diretamente relacionado com a Fv/Fm, carotenoides e massa seca das folhas e o 

resto das variáveis analisadas especialmente par o regime moderado e suficiente de 

água nas doses de 4 a 8 kg de Si ha-1 (Fig. 9b). 
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Figura 9. Análise hierárquica de agrupamento dos dados de acúmulo de Si (AcSi) e potássio 
(AcK), conteúdo relativo de água (WRC), potencial hídrico (WaterPotential), extravasamento 
de eletrólitos(WaterLeakIndex), conteúdo de clorofila a (Chla), clorofila (Chlb) e carotenoides 
(Car), fluorescência inicial (Fo), fluorescência máxima (Fm), eficiência quântica do FSII 
(FvFm), massa seca das folhas (LDM), massa seca Das hastes (StDM) e massa seca da parte 
aérea (ShDM) em plantas de feijão cultivada sem (a) e com (b) adubação potássica; e 
fotossíntese (A), condutância estomática (Gs), concentração interna de CO2 (Ci), 
Transpiração (E), eficiência do uso de água (WUE) e eficiência de carboxilação (EIC) em 
plantas de feijão cultivada sem adubação potássica (a). Em ambos os experimentos (sem e 
com adubação potássica, as plantas foram submetidas a três condições hídricas: sem déficit 
hídrico – WWD (80% da capacidade de retenção de água - WRC), com déficit hídrico 
moderado – MWD (60% de WRC) e com déficit hídrico severo – SWD (40% de WRC); 
combinado com doses de Si fornecidas via fertirrigação: 0, 4, 8 e 12 kg ha -1, as correlações 
positivas foram destacadas em verde e a espessura do traço indica a força da correlação. 
 
 

4. DISCUSSÃO 

4.1 A aplicação de Si via fertirrigação melhora sua absorção e aumenta o 

acúmulo de potássio no feijão comum 

O efeito positivo do Si diante de estresses abióticos vem sendo demonstrado 

em pesquisas as quais foram desenvolvidas na maioria dos casos em plantas da 

família Poaceae, que tem alta capacidade de acúmulo do elemento nos seus tecidos 

por possuir transportadores nas membranas celulares eficientes na absorção do Si 
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(Vandegeer et al., 2021). No entanto, neste estudo utilizou-se uma espécie do grupo 

das leguminosas com uma capacidade de acúmulo do elemento mais limitado 

mantendo maior conteúdo do Si na raiz, em relação a parte aérea (dos Santos Sarah 

et al., 2021). Os relatos sobre o efeito do Si nesse grupo de plantas são limitados a 

poucas espécies a exemplo do tomateiro e de pepino (Shi et al., 2016; Zhu et al., 

2015). Além disso, os estudos se concentram em ensaios realizados em vasos e os 

resultados não se aplicam para cultivos em campo. Diante disso, surgiu a necessidade 

de estudos em campo que possam aprimorar o modo de aplicação do Si fornecendo 

na forma fluída com fontes solúveis e em concentrações do elemento que possam 

diminuir a taxa de polimerização, que é a principal causa da diminuição da absorção 

do elemento pelas plantas (Birchall, 1995). 

Neste contexto, realizamos o primeiro estudo em condições de campo com 

feijoeiro submetido a aplicação do Si via fertirrigação em diferentes regimes hídricos 

para gerar informações que possam serem empregadas nos cultivos desta espécie. 

Os resultados obtidos neste trabalho, indicam que apesar do feijoeiro ser uma espécie 

classificada como não acumuladora do Si (Mitani & Jian, 2005), o fornecimento deste 

elemento via fertirrigação foi eficiente em aumentar o seu acúmulo nas plantas (Fig. 

2a-b) fato importante para aumentar a expectativa de respostas da cultura a esse 

elemento.  

A eficiência da aplicação de Si deve-se ao manejo adequado, inicialmente o 

uso de fonte fluída e estabilizada com sorbitol em baixa concentração, abaixo do nível 

de polimerização do silicato (de Oliveira Filho et al., 2021) e isso favoreceu a absorção 

radicular do elemento pela planta. A nova alternativa de uso do Si na forma solúvel se 

destaca em relação a fontes insolúveis e sólidas que apresentam reação mais lenta e 

requerem grandes quantidades incorporadas no solo (Silva et al., 2023; Teixeira, de 

Mello Prado, et al., 2022a). Portanto, esses efeitos do Si demonstram pela primeira 

vez que a aplicação de Si via fertirrigação, especialmente nas doses que resultaram 

maior enriquecimento do elemento na planta, tanto na ausência da adubação 

potássica (6,5 a 6,8 kg ha-1 de Si) quanto na sua presença (5,8 a 7,0 kg ha-1 de Si) 

dependendo do regime hídrico, constituem doses relativamente baixas (<10 kg ha-1 

de Si).  
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As doses ótimas de Si foram responsáveis por aumentar o acúmulo de Si no 

feijoeiro sem adição de K e com adição de K com maior destaque para plantas sob 

regime hídrico adequado (WWD) (96 e 29%), em relação a plantas com déficit hídrico 

moderado (MWD) (95 e 39%) e severo (SWD) (77 e 71%), respectivamente. O maior 

acúmulo de Si demonstra ótima absorção de Si pelo feijoeiro em sistema fertirrigado, 

resultados que corroboram aos reportados para outras espécies, como a cultura da 

cana-de-açúcar (SILVA et al., 2023). O presente achado é uma alternativa para 

silicatagem eficiente de cultivos irrigados em condições de campo mesmo para 

espécies do grupo das leguminosas pois permite absorção bem significativa do Si em 

doses relativamente baixas, o que deve ampliar o uso do Si na agricultura irrigada.  

Cabe destacar que o incremento do acúmulo de K em feijoeiro foi evidente em 

plantas que receberam adubação potássica, em relação as plantas sem adubação 

com K (Fig. 2c-d). No entanto, a novidade ocorreu quando o fornecimento de Si 

aumentou o acúmulo de K em ambas as condições potássicas sendo evidente nos 

três regimes hídricos, sobretudo, em plantas sob WWD. A presença de Si nos tecidos 

foliares têm a capacidade de ativar rotas de absorção de K (Beier et al., 2022), fato 

também relatado em plantas de milho (dos Santos Sarah et al., 2022; Teixeira, de 

Mello Prado, et al., 2022a) e de feijão em cultivos hidropônicos (dos Santos Sarah et 

al., 2021). 

 

4.2 O silício melhora o status hídrico dos tecidos e foi refletido nos parâmetros 

fotossintéticos 

As plantas sem adição de Si foram afetadas evidentemente pelo estresse 

hídrico severo ou moderado, com diminuição do conteúdo relativo de água nos tecidos 

comparado as plantas com suficiência hídrica (Fig. 3a-b). Contudo, a adição de Si foi 

eficiente em reverter os danos causados pela deficiência hídrica moderada e severa 

mantendo a hidratação dos tecidos das plantas nas duas condições de adubação 

potássica o que foi refletido também no ajuste do potencial hídrico foliar (Fig. 3c-d). O 

Si absorvido pelas plantas é depositado na cutícula e células guardas formando uma 

capa de sílica que diminui a perda de água no processo transpiratório (Desoky et al., 

2021; Vandegeer et al., 2021). O fornecimento de Si potencializa a absorção de água 
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pelas raízes ao melhorar o potencial osmótico radicular e intervêm na ativação das 

aquaporinas que estão vinculadas com o transporte de água nas raízes, favorecendo 

o fluxo de água no xilema das plantas (Liu et al., 2014; Shi et al., 2016). 

A desidratação celular que ocorre em plantas sob deficiência hídrica favorece 

a formação e acúmulo excessivo de espécies reativas de oxigênio, causando 

degradação das membranas celulares. Essa degradação celular foi evidenciada neste 

trabalho, a partir do extravasamento de eletrólitos que aumentou quando as plantas 

foram submetidas a deficiência hídrica severa e moderada. Contudo, a adição de Si 

reverteu parcialmente esse efeito, em relação a plantas que não receberam Si. A 

diminuição do índice de extravasamento de eletrólitos celulares com a aplicação de Si 

foi evidenciada anteriormente em plantas de cana-de-açúcar (Teixeira, Mello De 

Prado, et al., 2022), milho (Teixeira, de Mello Prado, et al., 2022a) e fava (Desoky et 

al., 2021). 

O benefício do Si na diminuição do extravasamento de eletrólitos em plantas 

com déficit hídrico foi importante, pois houve a preservação da integridade das 

estruturas celulares refletiu em maior conteúdo de pigmentos fotossintéticos, tais 

como clorofilas, e especialmente nos carotenoides, em plantas que estiveram 

submetidas a deficiência hídrica moderada e severa em ambas as condições 

potássicas (Fig. 4). Essa alta concentração de carotenoides presentes nas folhas (Fig. 

4e-f), refleteu na eficiência fotossintética em plantas com e sem deficiência hídrica 

(Fig 8). Isso ocorre porque os carotenoides protegem as membranas dos tilacoides 

ajudando na eliminação das espécies reativas de oxigênio e na dissipação do excesso 

de energia gerada nos fotossistemas, melhorando também a eficiência quântica do 

fotosssitema II (Fv/Fm) (Teixeira, de Mello Prado, et al., 2022a; X. Xu et al., 2023). O 

fotossistema II é o responsável pela fluorescência variável da clorofila a (LI et al., 2006; 

Pospíšil, 2016). Os teores de clorofila e de carotenoides demonstram que plantas que 

recebem adubação potássica junto com aplicações de Si via fertirrigação possuem o 

benefício de preservação do conteúdo de pigmentos fotossintéticos, especialmente, 

sob condição de deficiência hídrica. 

Dessa forma, ao manter a integridade dos pigmentos foliares, o Si promoveu 

ação de agente atenuador da deficiência hídrica moderada e severa, melhorando a 
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fluorescência inicial (Fo), máxima (Fm) e a Fv/Fm, que poderia ter sido afetada, como 

visto em plantas sob a mesma condição hídrica, mas sem o Si. Resultados 

semelhantes foram vistos em plantas de cevada (LI et al., 2006), especialmente para 

a Fo (Fig. 5a-b) e Fm (Fig. 5c-d) evidenciando um maior efeito quando o Si foi 

fornecido em condição de estresse hídrico severo e moderado em ambas as 

condições de K. Efeitos semelhantes já haviam sido relatados em plantas de feijão, 

mas em condição de estresse menos severo e com aplicação de ácido salicílico 

(Ghassemi-Golezani & Lotfi, 2015). A Fv/Fm também foi afetada pelo déficit hídrico, 

no entanto, a aplicação de dose adequada de Si foi importante para favorecer a 

eficiência fotossintética das plantas (Fig.5e-f), fatos semelhantes ocorreram em outras 

espécies como em plantas forrageiras (Rocha et al., 2021) e em cana-de-açúcar 

(Teixeira et al., 2021).  

O enriquecimento com Si nas plantas favoreceu as trocas gasosas 

especialmente a taxa fotossintética, transpiração e condutância estomática sob 

condições de deficiência hídrica (Fig. 6a-b-d), mesmo efeito que foi descrito na cultura 

da fava (Desoky et al., 2021). As plantas cultivadas sob regime hídrico severo 

refletiram em uma maior eficiência no uso da água em relação aos regimes de déficit 

hídrico adequado e moderado (Fig. 6e). Em plantas de trigo e de sorgo o fornecimento 

de Si também aumentou a eficiência do uso da água em condições de deficiência 

hídrica (Gong & Chen, 2012; Hattori et al., 2005). Para a Ci (Fig. 6c) a aplicação de Si 

não teve uma diferença significativa, apresentando correlação negativa com a 

eficiência de uso da água (Fig. 8a). Foi anteriormente descrito que na cultura do sorgo 

a Ci se manteve tanto para condições adequadas e deficientes de água, independente 

do fornecimento de Si (Hattori et al., 2005). Num estudo prévio com feijoeiro sobre 

deficiência hídrica sem adição de Si estes valores tiveram uma diminuição relevante 

de 75% nas trocas gasosas (Fogaça et al., 2023), no entanto, nossos resultados 

indicam que quando o Si é adicionado nas plantas estes parâmetros são melhorados 

em até 40%. Isso demostra que o Si é uma alternativa para o uso no cultivo do feijão 

ao favorecer estes parâmetros fisiológicos dado fato que o fornecimento de Si via 

fertirrigação foi muito eficiente para nutrir a planta com esse elemento. Desta forma, 

comprovamos a nossa primeira hipótese pois o Si favoreceu as trocas gasosas e ao 

mesmo tempo os pigmentos fotossintetizantes, o potencial hídrico e o conteúdo 
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relativo da água, mantendo a integridade da membrana em sistemas irrigados com 

diferentes teores de água no solo.  

Estes parâmetros fisiológicos que foram avaliados no feijoeiro foram 

potencializados devido ao uso do Si em uma dose média próxima de 6,9 kg ha-1 de Si, 

independente da condição potássica. Isso foi demostrado porque no presente estudo 

as doses de Si superiores não induziram melhorias proporcionais nos processos 

fisiológicos nas plantas. O provavelmente se deve ao fato de que em doses maiores 

de Si pode ter havido polimerização do elemento, com maior deposição do elemento 

nas raízes na forma de sílica amorfa (Shanmugaiah et al., 2023; Thakur et al., 2023), 

justificando a diminuição da absorção do Si nas maiores doses do elemento. 

Ficou evidenciado pelos resultados desta pesquisa que o efeito benéfico do Si 

nos aspectos fisiológicos estudados não é limitado pelo K pois esses efeitos positivos 

ocorreram em ambas as condições de nutrição potássica. Isso ocorreu possivelmente 

porque não houve uma limitação severa de deficiência de K na planta no tratamento 

sem aplicação de K, pois o teor de K no solo deste experimento não está limitado (K= 

6.2 mmolc dm-3 na camada de 0-20 cm de profundidade) (Raij et al., 1997). 

 

4.3 A aplicação de silício melhorou o acúmulo de matéria seca no feijão comum 

O crescimento das plantas do feijoeiro foi limitado quando esteve sobre 

deficiência hídrica moderada e severa sem fornecimento do Si, o que refletiu na baixa 

produção de massa da parte aérea nas plantas, fato verificado por outros autores 

(Mladenov et al., 2023). No entanto, com o fornecimento de Si na dose ótima em 

relação a dose zero do elemento houve um incremento na produção de massa seca 

da parte aérea nas plantas nos dois experimentos (na ausência e na presença de K) 

iguais a 41 e 54% (MWD); 47 e 60% (SWD) e 12 e 24% (WWD), respectivamente. 

Inclusive a falta de interação de doses de Si e regimes hídricos na produção de massa 

seca dos diferentes órgãos da planta deixa claro que o efeito benéfico do Si independe 

do teor de água no solo. Portanto, o efeito benéfico do Si no crescimento do feijoeiro 

ocorre de forma expressiva em condições de estresses hídricos, mas também em 

menor intensidade em cultivo sem estresse hídrico. Essas informações diferem de 
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indicações que os efeitos do Si em plantas não acumuladoras estavam limitados a 

cultivos com estresses, visto em plantas de batata (Pilon et al., 2014) e em outras 

espécies (Cooke & Leishman, 2016; Crusciol et al., 2013). 

 Este é o primeiro relato indicando que plantas de feijão cultivado em campo, 

que possui apenas mecanismos passivos de absorção de Si, são beneficiadas pelo 

efeito atenuador de estresse promovido pelo Si tanto em plantas com quanto em 

plantas sem estresse. Dessa forma, podemos aceitar a segunda hipótese que os 

benefícios do Si podem ocorrer em regimes hídricos deficiente e suficiente de água.  

Portanto, evidenciamos que o benefício do Si via fertirrigação é semelhante em 

áreas com diferentes teores de água no solo e de K e isso amplia a indicação deste 

elemento em diferentes manejos agrícolas. Contudo, ressalta-se que os benefícios 

podem variar com a dose do Si a ser empregada. Inclusive descobrimos a 

necessidade de usar doses maiores de Si nos regimes hídricos deficientes (7,2-8,2 kg 

ha-1 de Si) devido menor absorção de Si, em relação ao regime suficiente de água 

(5,7-6,0 kg-1 de Si) para resultar na máxima produção de massa seca da planta nos 

dois status de K. De forma geral, também podemos aceitar a terceira hipótese 

indicando que a dose ótima de Si pode ser maior nos regimes hídricos deficientes, em 

relação ao regime suficiente de água, independente do status de K. Portanto, surge a 

primeira indicação geral de Si para o cultivo irrigado do feijoeiro com doses de Si 

relativamente baixas próximas de 5,7 a 8,2 kg ha-1 dependendo do nível de água 

empregado, constituindo uma estratégia útil e sustentável para melhor uso da água.   

Esse amplo efeito benéfico do Si no feijoeiro cultivado em campo em uma 

espécie sensível ao déficit hídrico (Ray et al., 2023) pode ter implicação global pois 

deve beneficiar muitas regiões de cultivo desta espécie tanto em anos com ótima 

disponibilidade de água ou com restrições hídricas havendo necessidade de adoção 

de sistema de irrigação deficitário controlado. Esse tipo de irrigação deficitário 

controlado surgiu com os primeiros trabalhos realizados por Mitchell et al. (1984) e 

pode ser estratégia, pois no futuro a projeção é para o maior agravamento das 

mudanças climáticas que tem modificado a precipitação pluvial no mundo (Malek et 

al., 2018; Pizarro et al., 2022). Inclusive essa pesquisa envolvendo estratégias para 

melhorar o crescimento da espécie estudada deve beneficiar povos de baixa renda 
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que tem dieta vegetariana, comumente conhecida como “fonte de proteína do homem 

pobre” (>20% de proteína) (Yadav et al., 2019). 

As perspectivas futuras são de que novas pesquisas sejam realizadas, pois 

ficou nítido que o feijoeiro é uma espécie muito responsiva ao fornecimento de água 

e para ampliar e elucidar o efeito do Si nesta espécie é oportuno estudar outros 

mecanismos, além dos fisiológicos especialmente os nutricionais e os moleculares 

que esse elemento pode estar beneficiando. 

 

5. CONCLUSÃO 

A aplicação de Si via fertirrigação melhora as condições das plantas sob 

estresse hídrico severo, independentemente do status do potássio. Essa melhoria é 

evidente em termos de conteúdo relativo de água, potencial hídrico da folha e 

resistência da membrana, que afetam diretamente os pigmentos e as trocas gasosas. 

Os efeitos fisiológicos da aplicação de Si aumentam a fotossíntese e atenuam os 

efeitos negativos do estresse por déficit hídrico. Essas descobertas demonstram, pela 

primeira vez em feijões comuns, o potencial do Si para melhorar a eficiência da 

irrigação em culturas irrigadas em condições de campo, mas precisa de mais 

investigações futuras com outras espécies. 
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