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RESUMO 

 

 

A berinjela (Solanum melongena L.) é uma cultura de grande importância econômica 
e social, sendo cultivada em vários países, sua produção, assim como a de todos os 
cultivos agrícolas, é dependente de fatores como água, nutrientes e luz. Diante disto, 
objetivou avaliar a fotossíntese e variáveis agronômicas em plantas de berinjela sob 
influência do silício na atenuação do estresse hídrico. Para tal, foi realizado 
experimento em casa de vegetação da Universidade Federal de Campina Grande no 
Centro de Ciência e Tecnologia Agroalimentar Campus de Pombal-PB, utilizando o 
delineamento experimental em blocos ao acaso, com esquema fatorial 5 x 2, 
compreendendo cinco doses de silício (0, 75, 150, 225 e 300 mg dm-3) e a duas 
lâminas de irrigação, 50% e 100% da evapotranspiração real (ETr), com quatro 
repetições totalizando 40 unidades experimentais. O silício proporcionou atenuação 
do estresse hídrico no crescimento das plantas de berinjela. Para as variáveis 
agronômicas, as doses de 75, 150 e 300 mg dm-3 de silício foram as mais 
adequadas para atenuação do estresse hídrico. As plantas de berinjela obtiveram 
melhor crescimento quando se aplicou a lâmina correspodente a 100% da ETr. A 
dose de silício na ordem de 225 mg dm-3 promoveu atenuação do estresse hídrico 
em relação a eficiência da carboxilação e eficiência intrínseca do uso da água. As 
doses de silício aplicadas nas plantas de berinjela tiveram efeito de atenuar o 
estresse hídrico em relação a fluorescência da clorofila a. 
 
 
 
 
Palavras-chave: Solanum melongena, lâmina de irrigação, silício, trocas gasosas, 

clorofila a
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ABSTRACT 

 
The eggplant (Solanum melongena L.) is a crop of great economic and social 
importance, being cultivated in several countries, its production, like that of all 
agricultural crops, is dependent on factors such as water, nutrients and light. In view 
of this, the objective was to evaluate photosynthesis and agronomic variables in 
eggplant plants under silicon influence in the attenuation of water stress. For that, a 
greenhouse experiment was carried out at the Federal University of Campina Grande 
at the Center for Agro-Food Science and Technology Campus of Pombal-PB, using 
the experimental design in a randomized block design, with a 5 x 2 factorial scheme, 
comprising five doses of silicon (0, 75, 150, 225 and 300 mg dm-3) and to two 
irrigation slides, 50% and 100% of the real evapotranspiration (ETr), with four 
replications totaling 40 experimental units. Silicon provided attenuation of water 
stress on the growth of eggplant plants. For the agronomic variables, the doses of 
75, 150 and 300 mg dm-3 of silicon were the most adequate for water stress 
attenuation. The eggplant plants obtained better growth when the correspodent blade 
was applied to 100% of the ETr. The silicon dose in the order of 225 mg dm-3 
promoted attenuation of water stress in relation to the efficiency of the carboxylation 
and the intrinsic efficiency of water use. The doses of silicon applied in the eggplant 
plants had an effect of attenuating the water stress in relation to the chlorophyll a 
fluorescence. 

 

 
 
Keywords: Solanum melongena, irrigation blade, silicon, gas exchange, chlorophyll 

a
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1. INTRODUÇÃO 
 

A berinjela é uma olerícola de importância no Brasil e no mundo, de acordo 

com a FAO (2013) a produção mundial de berinjela em 2012 foi liderada pela China 

(28,8 mil t), seguido pela Índia (12,3 mil t) e Irã (13 mil t), sendo que dados de 

produção do Brasil neste mesmo ano são inexistentes. De acordo com o ultimo 

censo agropecuário (IBGE, 2006), a produção brasileira de berinjela em 2006 foi de 

cerca de 78,217 t. Atualmente a berinjela é cultivada em uma área de 1.500 hectares 

no território nacional, sendo concentrada nos estados do Paraná, Rio de Janeiro e 

São Paulo (SILVA, 2012). 

Apesar da produção brasileira de berinjela ser baixa a demanda tem 

aumentado devido as suas características nutricionais e medicinais, como alto teor 

de vitamina C na composição natural, 12% de fibras alimentares e 8% de Riboflavina 

B2 – importante para o processamento das gorduras e para a saúde dos olhos, 

boca, pele e cabelo (GONÇALVES et al., 2006). 

Em razão dos benefícios da berinjela descritos na literatura referente à saúde 

humana, o cultivo dessa hortaliça de frutos vem crescendo, sobretudo em ambiente 

protegido, o que torna possível sua produção e abastecimento contínuo em períodos 

de baixa oferta do produto no mercado alcançando, desta forma, preços mais 

competitivos (COSTA et al., 2011; POSSETTI et al., 2011; REIS; CAMPOSTRINI, 

2008).  

Nesse sistema de cultivo o comportamento fisiológico e a produtividade dos 

vegetais, podem ser alterados por vários fatores e entre esse se destaca o estresse 

hídrico como um dos mais impactantes. Diante disto, a água é o fator ambiental mais 

relevante para o desenvolvimento das plantas de modo que seu excesso ocasiona 

sérios prejuízos podendo afetar a aeração na zona radicular e a lixiviação dos 

nutrientes. Por outro lado a sua falta pode inibir o crescimento da planta e afetar o 

metabolismo fisiológico e, por fim, a produção; com isto, o manejo da irrigação deve 

ser adequado visando à eficiência no uso da água (BILIBIO, 2010; LIMA et al., 

2010). 

Diante do exposto e visando atenuar os efeitos do estresse hídrico sob as 

plantas de berinjela pode-se fazer o uso do silício, em que o seu fornecimento às 

plantas tem proporcionado uma maior tolerância ao estresse hídrico (MENEGALE et 
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al., 2015). Entretanto ainda não há um consenso entre os pesquisadores a respeito 

da essencialidade do silício como nutriente de plantas.  

No entanto o silício é um elemento considerado benéfico para as plantas, 

justamente por proporcionar vários efeitos positivos, como aumento da produção, 

redução da transpiração, eficiência no uso da água, tolerância ao estresse hídrico, 

redução do ataque de pragas e doenças, assim também como aumento da vida pós-

colheita de frutas e hortaliças. (EPSTEIN; BLOOM, 2006). 

Desta forma o objetivo desse trabalho foi avaliar a fotossíntese e variáveis 

agronômicas em plantas de berinjela sob influência do silício na atenuação do 

estresse hídrico 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Cultura da Berinjela 

 

A berinjela (Solanum melongena L.) é originária da India, Birmânia e China, 

foi introduzida pelos árabes na Europa, durante a Idade Média. A planta é uma 

solanácea perene, porém cultivada como anual. É uma planta arbustiva, com caule 

semilenhoso, resistente, que ultrapassa um metro de altura, sendo considerada 

vigorosa e apresenta ramificação lateral bem desenvolvida. O seu sistema radicular 

atinge profundidades superiores a um metro, embora a maioria das raízes 

concentra-se mais superficialmente. As flores são hermafroditas, ocorre a 

autofecundação e é baixa a incidência de polinização cruzada. O fruto é uma baga 

carnosa, de formato alongado e cor variada, usualmente escura (FILGUEIRA, 2013). 

A temperatura diurna ótima para o crescimento e produção de frutos de 

berinjela está em torno de 25-35°C (GEORGE, 2004), adaptando bem a cultivo nas 

regiões tropicais e subtropicais (SEKARA et al., 2007). 

A cultura da berinjela apresenta boa tolerância a solos ácidos, expressando 

seu maior potencial produtivo em valores de pH na faixa de 5,5 a 6,8, tendo 

preferência por solos de textura média, bem drenados, rico em matéria orgânica e 

com saturação por base na ordem de 70 % (FILGUEIRA 2013).  

 

2.2 Água na agricultura  

 

A agricultura utiliza cerca de 70% dos recursos hídricos, estudos preliminares 

da FAO (2017), têm mostrado a importância do aumento da produtividade agrícola 

para suprir a necessidade de alimentos para a população nos próximos anos, e isso 

é devido ao aumento populacional nos grandes centros urbanos, onde cada vez 

mais pessoas saem da zona rural e com isso deixam de produzir.  

A consequência para isso é a necessidade de aumentar cada vez mais a 

quantidade de alimento produzido e para isso faz-se necessário utilizar a água nas 

plantações, água esta advinda de recursos naturais como poços artesianos, 

cacimbão, açudes entre outros, ambos passiveis de secarem ao longo dos anos, 
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caso não ocorra uma chuva na quantidade adequada ou a água não seja utilizada 

de maneira racional (POSSAS, 2011).  

No Nordeste brasileiro a disponibilidade de água para a agricultura é 

considerada a menor, pois esta região possui uma precipitação média anual de 750 

mm concentrada em quatro meses do ano, e uma evapotranspiração média anual de 

2000 mm (DANNI-OLIVEIRA et al., 2007). 

Portanto para garantir uma produção agrícola satisfatória e com segurança, a 

irrigação é a única prática possível, principalmente em regiões semiáridas como é o 

caso do semiárido nordestino onde ocorre o déficit hídrico para as plantas devido à 

alta taxa de evapotranspiração a qual excede a de precipitação durante a maior 

parte do ano (GHEYI; DIAS; LACERDA, 2010). 

 

2.3 Estresse hídrico 

 

A produção de plantas hortícolas é altamente dependente dos recursos 

hídricos, sendo que uma das principais dificuldades encontrada pela região Nordeste 

é a alta temperatura associado com a baixa precipitação pluviométrica, baixa 

umidade relativa do ar entre outros fatores (PORTELA, 2017). 

Desta forma, a busca por tecnologias que possam aumentar a qualidade das 

plantas com maior tolerância ao estresse hídrico é de extrema importância para a 

comercialização e aumento de produção e produtividade.  Todavia, nesta região o 

balanço hídrico é negativo, ou seja, o somatório das saídas de água são superiores 

aos de entrada, deste modo, a viabilização do cultivo de berinjela só pode ser 

garantido com o uso da irrigação, que pode gerar problemas ambientais e custos 

com os sistemas de irrigação, sendo importante usar estratégias para otimizar o uso 

da água (SANTOS, 2010). 

Entre as estratégias, tem-se o uso do silício, que tem sido identificado como um 

elemento atenuante de estresses abióticos (SOUZA, 2013, TEODORO, 2015), 

sendo um elemento importante na estruturação das plantas, pois sua presença na 

parede celular pode aumentar o conteúdo de hemicelulose e lignina e 

consequentemente a rigidez dos tecidos. 

Gong et al. (2008), trabalhando com doses de Si e estresse hídrico em plantas 

de trigo concluiu que o elemento proporcionou aumento na taxa de CO2 assimilável 
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pelas folhas mediante o estresse e aumento da concentração das enzimas 

relacionadas ao estresse hídrico, diminuindo os impacto do estresse pela planta. 

 

2.4 Silício nas plantas e resposta a adubação silicatada 

 

O silício (Si) é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, com 

cerca de 27% em massa, superado apenas pelo oxigênio (O2) (MARSCHNER, 

1995). O elemento não é considerado essencial para as plantas, pois não satisfaz 

os critérios de essencialidade estabelecidos para ser assim considerado nutriente, 

mas mostra efeitos benéficos em algumas espécies de plantas. No entanto a 

aplicação de silício proporciona o aumento da produtividade em arroz, cana-de-

açúcar, milho, trigo, sorgo, aveia, milheto, feijão, tomate e alface (CASTRO; 

CRUSCIOL, 2013b; CRUSCIOL et al., 2013; TOLEDO et al., 2011).  

As plantas absorvem silício na forma de ácido monosilícico (H4SiO4) ou seus 

ânions, a sua distribuição ocorre via xilema e é dependente das taxas de 

transpiração dos órgãos. Esta distribuição varia de acordo com a espécie estudada, 

ocorre de maneira uniforme em plantas que acumulam pouco Si, e nas 

acumuladoras, como o arroz (Oryza sativa), 90% do elemento encontra-se na parte 

aérea (MENEGALE et al., 2015). 

As informações obtidas em literatura nacional e internacional sugerem que o 

Si tem grande potencial para ser utilizado na melhoria da produção agrícola 

brasileira, tendo em vista que as culturas podem se beneficiar desse elemento, 

minimizando os efeitos dos estresses abióticos nas plantas, sendo também uma 

alternativa para auxiliar na manutenção da qualidade do produto final e reduzir 

perdas pós-colheita. (YOSHIDA et al., 1959). 

A maioria dos efeitos benéficos do Si em reduzir o estresse hídrico é atribuída 

à deposição de Si na parede celular das raízes, folhas e caule. Essa deposição 

aumenta a resistência e rigidez das paredes celulares e reduz a transpiração 

cuticular e aumenta a tolerância ao acamamento e a seca (MA; YAMAGI, 2006). 

Além disso, aplicação de Si poderia acarretar maior estabilidade produtiva, 

em razão da maior tolerância ao estresse hídrico, uma vez que a quase totalidade 

da produção de grãos está situada em áreas com ocorrência de veranicos, 

principalmente na região dos cerrados. Nota-se, ainda, que a maioria dos trabalhos 
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realizados demonstra apenas o efeito da aplicação de corretivos na nutrição e 

produtividade das culturas, sem, no entanto, verificar qual componente da produção 

foi alterado, visto que estes podem ser alterados por condições climáticas, fertilidade 

do solo e práticas agrícolas, refletindo na produtividade (CASTRO, 2009). 

 

2.5 Interação entre silício e estresse hídrico  

 

Efeitos benéficos da adubação com silício têm sido observados em espécies 

vegetais, especialmente quando submetidas a estresse de natureza biótica ou 

abiótica. Tais efeitos são observados, principalmente, em espécies gramíneas, 

denominadas plantas “acumuladoras” de silício (MA et al., 2001). 

De acordo com Raven (2003), quando o silício é depositado na folha, o mesmo 

forma uma dupla camada na parede celular da epiderme, a qual protege a planta 

contra o ataque de pragas e doenças, além de contribuir com a redução da 

evapotranspiração da cultura. Segundo Marschner (1995) o Si acumulado junto aos 

estômatos reduz a taxa de transpiração, diminuindo, dessa forma, o consumo de 

água pela planta.  

Informações essa de relevância, principalmente para o nordeste brasileiro, em 

que a baixa precipitação pluviométrica associado com irregularidade das chuvas no 

decorrer dos anos tem contribuído para que ocorresse uma redução significativa da 

produção agrícola.  

Com isso a utilização do silício na agricultura vem se tornando uma alternativa 

para diminuir os efeitos mitigadores do estresse hídrico, em que Jesus et al., (2018) 

afirma que o Si é capaz de diminuir os efeitos causados por situações hídricas 

adversas. Segundo Gao et al. (2005) a deposição de Si nas folhas proporcionou 

uma diminuição da taxa transpiratória para a cultura do trigo, submetidas a 

diferentes regimes hídricos. Isso evidencia o melhor aproveitamento da água 

disponível no solo. 

Portanto, apesar de não ser um nutriente essencial para as plantas, o silício é 

considerado um elemento benéfico, sendo que os seus principais benefícios está 

relacionado com a redução da evapotranspiração, assim também como redução dos 

fatores bióticos como o ataque de pragas e doenças (MA; YAMAGI, 2006). 

 



17 
 

3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 Local do experimento e caracterização do solo 
 

O trabalho foi desenvolvido entre os meses de setembro e dezembro de 2016 

em casa de vegetação da Universidade Federal de Campina Grande no Centro 

Ciências e Tecnologia Agroalimentar (UFCG/CCTA), Campus de Pombal-PB, nas 

coordenadas geográficas 6° 46’ 16’’ de Latitude S e 37°49’ 15’’ de longitude W, a 

uma altitude de 144 m. A temperatura média do município é de 28° C, com médias 

mensais oscilantes, entre 25ºC, nos meses de julho/agosto, e de 27° C nos meses 

de janeiro/fevereiro.  

O solo utilizado no experimento foi classificado como Luvissolo crômico, o 

qual foi coletado aleatoriamente na camada de 0-20 cm na área do CCTA, em 

seguida foi posto para secar ao ar, destorroadas e passadas em peneira de malha 

de 2,0 mm, as amostras de solo foram encaminhadas ao laboratório de Solos e 

Nutrição de Plantas da UFCG/CCTA para sua caracterização química e física 

conforme procedimentos descritos em EMBRAPA (1997). Em que foi determinado o 

pH em CaCl2 a 0,01 mol L-1, os teores de Ca+2, Mg+2, Al+3, H+ + Al+3, Na+, K+ 

trocáveis e P disponíveis. A caracterização física constou da determinação dos 

teores de areia, silte e argila, densidade do solo e densidade de partículas, 

capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e classe textural 

(Tabela 1).  

 

Tabela 1. Atributos químicos e físicos do solo utilizado no experimento, Pombal, PB. 
2018. 

P, K+ e Na+: Extrator Mehlich 1; H+Al3+: Extrator acetato de Ca2+ 0,5 mol L-1 a pH 7,0; Al3+, Ca2+, Mg2+ ; 
Extrator KCl 1,0 mol L-1; pH em CaCl2 . 

Atributos químicos  Valor Atributos físicos Valor 

pH (CaCl2) 1: 2,5 6,5 Areia (g kg-1) 715 

P (mg dm-3) 7,0 Silte (g kg-1) 213 

K+ (cmolc dm-3) 0,52 Argila (g kg-1) 72 

Na+ (cmolc dm-3) 0,36 Ds (g cm-3) 1,5 

Ca2+ (cmolc dm-3) 4,55 CC (% peso) 14 

Mg 2+ (cmolc dm-3) 2,35 PMP (% peso)  6 

H++Al3+ (cmolc dm-3) 0,0 Classe textural Franco Arenosa 

Al 3+ 0,0 
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3.2 Delineamento experimental, tratamento e condução do experimento 

 

O experimento foi realizado no delineamento experimental em blocos 

casualizado com esquema fatorial 5 x 2, compreendendo cinco doses de silício (0, 

75, 150, 225 e 300 mg dm-3) e duas situações hídricas, uma simulando uma 

condição de estresse (50% da evapotranspiração real, ETr) e outra com (100% da 

evapotranspiração real, ETr). Com quatro repetições totalizando 40 unidades 

experimentais. Cada unidade experimental constou de um vaso contendo 12,8 L de 

solo com uma planta. 

O solo utilizado no experimento foi peneirado, ou seja, passado em peneira 

com malha de 4 mm, e em seguida foi transferido para os vasos, utilizando uma 

proveta graduada. A semeadura da berinjela, cultivar “Embu”, foi realizada em 

01/09/2016, as quais foram produzidas em bandejas de poliestireno expandido de 

128 células, utilizando como substrato a mistura comercial Tropstrato® com duas 

sementes por células com posterior desbaste, deixando apenas uma plântula por 

célula. Em 01/10/2016 foi realizado o transplantio de uma muda por vaso. 

A adubação com macronutrientes (exceto N) e micronutrientes foram 

realizadas conforme modificação da recomendação de Malavolta (1997), para 

adubação em vaso, aplicando as seguintes doses em mg dm-3 : P = 100; K = 160; 

Ca = 230; Mg = 20; S = 155; B = 0,5; Cu = 1,5; Fe = 10; Mn = 4; Mo = 0,15 e Zn = 

5,0 e as seguintes fontes: superfosfato simples, KCl, MgSO4.7H2O H3BO3, 

CuSO4.5H2O, Fe-EDTA, MnSO4.4H2O, molibdato de amônio e ZnSO4.7H2O, 

respectivamente. Na adubação potássica, foram descontadas as quantidades de K 

fornecidas pelo silicato de potássio, para equilibrar as doses desse nutriente entre os 

tratamentos. 

O fornecimento do silício via foliar foi realizado mediante seis pulverizações 

do produto Quimifol Silício® (10% de Si + 8,3 % de K, densidade = 1,31 kg L-1), as 

aplicações tiveram inicio aos sete dias após o transplantio e as demais em 

aplicações quinzenais, sendo que a quantidade aplicada acompanhava o 

desenvolvimento vegetativo da cultura, aumentando gradativamente em cada 

aplicação.  

As soluções foram preparadas em recipientes de um litro, onde cada uma 

representava uma dose de silício. Como o produto utilizado para proporcionar as 

quantidades adequadas do elemento estudado (Quimifol) apresentava potássio em 
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sua composição foi necessário à utilização do fertilizante nitrato de potássio (KNO3) 

para equilibrar as concentrações de nutriente nas doses inferiores de Si e ureia para 

proporcionar as concentrações do nitrogênio aplicadas juntamente com o KNO3 no 

tratamento com silício.  

Com isso, para evitar possíveis problemas com as misturas do KNO3 com a 

ureia nas doses 75, 150, 225 e 300 mg dm-3 adotou o parcelamento das aplicações 

em dois dias: no primeiro dia as doses referentes ao KNO3 o qual era aplicado foliar, 

e no segundo as do Quimifol+Ureia. 

Para a determinação da evapotranspiração real, usou o método da lisimetria 

de pesagem nos tratamentos que recebiam 100% da ETr, para tanto, foi 

determinado o peso dos vasos na capacidade de campo (Pcc) a partir da saturação 

por capilaridade seguida de drenagem até peso constante, sendo considerado o Pcc, 

e diariamente procedeu a pesagem do peso atual (Pa) de cada vaso, com estes 

dados utilizou a equação 1, em que foi determinado a ETr com a divisão da 

subtração destes valores pela área do vaso. Para determinar a lâmina de 50 % da 

ETr, pegou o volume total para a lâmina de 100 % da ETr e dividiu por 2. 

 

LI 100ETR =  Pcc - Pa = mm Eq. 1 
 A  

 

3.3 Variáveis Avaliadas 
 

Aos 73 dias após o transplantio (DAT) entre a 5 e 6 aplicação do Si 

determinou as trocas gasosas das plantas utilizando um analisador de gás por 

infravermelho (IRGA), em que foi mensurado a taxa de fotossíntese líquida (A), 

condutância estomática (gs), transpiração (E), concentração intracelular de carbono 

(Ci) eficiência instantânea do uso da água (A/E) a partir da relação entre os valores 

de A com E (A E-1) (BRITO et al., 2012), eficiência intrínseca do uso da água (A/gs) 

e eficiência de carboxilação (A/Ci).  

As medidas de trocas gasosas foram realizadas no início da manhã, das 7:00 

às 9:00 horas, em todas as plantas, em uma folha completamente expandida. 

Seguindo os mesmos procedimentos foi utilizado o aparelho fluorômetro portátil de 

luz modulada para a quantificação da emissão de fluorescência da clorofila a, a 

partir do qual foi possível observar a fluorescência inicial (F0), a fluorescência 
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máxima (Fm), a fluorescência variável (Fv) e o rendimento quântico máximo do 

fotossistema II (Fv /Fm) em cada planta. 

Foram avaliados também o numero de folhas (NF), diâmetro do caule (DC) e 

altura da planta (ALT), e aos 114 dias após a semeadura as plantas foram retiradas 

para avaliar a fitomassa fresca da folha (FFF), do caule (FFC) e da parte aérea 

(FFPA), fitomassa seca da folha (FSF), do caule (FSC), e da parte aérea (FSPA). 

 

3.4 Análise estatística 
 

Realizou a análise multivariada de componentes principais com sete variáveis 

relacionadas à fotossíntese avaliadas pelo IRGA, sendo A, gs, E, Ci, A/E, A/gs e 

A/Ci, quatro variáveis da fluorescência da clorofila a, (F0, Fmax, FV e FV/Fm), e nove 

agronômicas (NF, DC, ALT, FFF, FFC, FFPA, FSF, FSC, e FSPA); para as doses de 

silício e em cada lâmina de irrigação, empregando o sistema de análise estatística 

PAST (HAMMER et al.,2001).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Trocas gasosas na situação hídrica de 50% da ETr 
 

 As médias dos valores de trocas gasosas determinados pelo IRGA, nas 

plantas de berinjelas, com aplicação foliar de doses de silício, na condição de 

estresse hídrico de 50% da ETr, utilizadas para gerar os autovalores e autovetores 

da correlação para compor os componentes principais estão apresentados na tabela 

2.  

Tabela 2 Médias de fotossíntese líquida (A), condutância estomática (gs), 
transpiração (E), concentração intracelular de carbono (Ci), eficiência instantânea do 
uso da água (A/E), eficiência intrínseca do uso da água (A/gs) e eficiência de 
carboxilação (A/Ci), em plantas de berinjela com aplicação de doses de silício, na 
condição de estresse hídrico de 50% da ETr, UFCG/ CCTA, Pombal - PB, 2018. 

Trocas gasosas pelo IRGA 
Doses de silício (mg dm-3) 

0 75 150 225 300 

A (µmol de CO2 m-2 s-1) 9,64 2,36 1,45 2,59 1,03 

gs (mol de H2O m-2 s-1) 0,28 0,05 0,03 0,03 0,02 

E ( mmol de H2O m-2 s-1) 5,18 2,58 1,10 1,48 1,00 

Ci ( µmol m-2 s-1) 245,50 273,25 263,50 174,35 251,50 

A/E ( mmol CO2 mol-1 H2O) 1,86 0,92 1,33 1,75 1,03 

A/gs ( µmol CO2 mol H2O-1) 37,23 46,81 45,33 89,60 47,21 

A/Ci ( µmol m-2 s-1) 0,04 0,01 0,01 0,26 0,00 

 

 Coeficientes de autovetores de mesmo sinal indicam correlação positiva e 

sinal diferente indica correlação negativa (MORRISON, 2003). Para a eficiência 

instantânea do uso da água, fotossíntese líquida, condutância estomâtica e 

transpiração não foram observados correlação positiva quando se cultivou berinjela 

com a lâmina de 50% da ETr e doses de silício, em que o primeiro componente 

conseguiu explicar 50,57% da correlação fisiológica avaliada (Figura 1). 
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Figura 1 - Componentes principais (CP) para trocas gasosas pelo IRGA em plantas 
de, berinjela com aplicação de doses de silício, na ETr 50%, UFCG/ CCTA , Pombal 
- PB, 2018. 

 

Porém pode se observar que mesmo as plantas de berinjela estando sob 

restrição hídrica e sem aplicação de Si, a eficiência do uso da água aumentou 

(Figura 1). Segundo Kerbauy (2008) quanto menor a disponibilidade hídrica menor 

também será o grau de abertura estomâtica, e consequentimente a concentração 

interna de carbono é menor, o que contribui para a redução da evapotranspiração, 

aumentando a efieicencia no uso da água. 

Para as variáveis eficiência de carboxilação e eficiência intrínseca do uso da 

água a dose de Si que proporcionou o melhor resultado foi a de 225 mg dm-3. Já as 

doses de Si na ordem de  75, 150 e 300 mg dm-3, se comportaram de forma negativa 

não havendo influencia para as ariaveis avaliadas, mostrando assim um efeito do Si 

na eficiência da planta em utilizar a pouca água disponível. Entretanto a baixa 

disponibilidade hídrica se tornou um fator limitante para as variaveis fisiologicas em 

plantas de berinjela. 

De modo geral foi observado efeito satisfatório do silício em plantas de 

berinjela cultivadas sob estresse hídrico apenas para as variáveis  fisiológicas 
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eficiência da carboxilação e eficiência intrínseca do uso quando se efetuou a 

aplicação de 225 mg dm -3 de Si. 

 

4.2 Trocas gasosas na situação hídrica de 100 % da ETr 
 

 As médias dos valores de trocas gasosas determinados pelo IRGA, nas 

plantas de berinjelas, com aplicação foliar de doses de silício, na situação hídrica de 

100% da ETr, utilizadas para gerar os autovalores e autovetores da correlação para 

compor os componentes principais estão apresentados na tabela 3.  

 

Tabela 3 Médias de fotossíntese líquida (A), condutância estomática (gs), 
transpiração (E), concentração intracelular de carbono (Ci), eficiência instantânea do 
uso da água (A/E), eficiência intrínseca do uso da água (A/gs) e eficiência de 
carboxilação (A/Ci), em plantas de berinjela com aplicação de doses de silício, na 
condição de estresse hídrico de 100% da ETr, UFCG/ CCTA, Pombal - PB, 2018. 

Trocas gasosas pelo IRGA 
Doses de silício (mg dm-3) 

0 75 150 225 300 

A (µmol de CO2 m-2 s-1) 3,11 4,59 2,48 2,45 3,61 

gs (mol de H2O m-2 s-1) 0,08 0,06 0,03 0,04 0,06 

E ( mmol de H2O m-2 s-1) 1,38 1,85 1,14 1,62 2,74 

Ci ( µmol m-2 s-1) 239,75 216,50 218,00 244,50 245,50 

A/E ( mmol CO2 mol-1 H2O) 2,16 2,50 1,57 1,52 1,32 

A/gs ( µmol CO2 mol H2O-1) 38,19 74,84 56,56 78,53 62,96 

A/Ci ( µmol m-2 s-1) 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 

      

Estudando os componentes principais das variáveis trocas gasosas avaliadas 

pelo IRGA em plantas de berinjela com aplicação de doses crescentes de silício e 

condições hídricas ideais, 100% da ETr (Figura 2), o primeiro componente 

conseguiu explicar 46,12% da correlação entre as váriáveis fisiológicas, em que 

todas as variáveis analisadas tiveram um comportamento positivo. 
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Figura 2 - Componentes principais (CP) das trocas gasosas pelo IRGA em plantas 
de berinjela com aplicação de doses de silício, na ETR 100%, UFCG/ CCTA , 
Pombal - PB, 2018. 

 

Pode-se observar na (figura 2), que a transpiração aumentou quando fez a 

aplicação da lâmina de 100 % da ETr combinada com a dose de 300 mg dm-3 de Si. 

Fato esse relatado por Lima et al., (2010), em que afirma que o comportmento 

estomático tem relação direta com a transpiração, os mesmos autores destacam 

também que em situações de ótima disponibilidade hídrica, as plantas normalmente 

apresentam uma alta taxa transpiratória, de modo que a medida que a água do solo 

se torna escassa, a planta comessa a reduzir sua transpiração para compensar a 

perda de água e economizar à disponível no solo. 

Com relação a concentração interna de CO2, foi observado um aumento 

significativo, em que a dose de Si na ordem de 225 mg dm-3 foi a que proporcionou 

uma maior concentração de CO2 (Figura 2), e consequentimente uma menor 

abertura estomatica. Segundo TAIZ e ZAIGER, 2009 se as concentrações de CO2 

intercelulares são muito baixas, o enfluxo deste componente nas células do mesófilo 

é restringido, assim a planta utiliza o CO2 proviniente da respirção para manter um 

nível mínimo de taxa fotossintética, tornando a limitada. 



25 
 

 Já quando se cultivou a berinjela na lâmina de 100 % da ETr, a eficiência 

instatânea do uso da água diminui, ficando assim evidente que a planta vai ter uma 

maior eficiência do uso da água quando estiver sob estresse hídrico.  

Porém podemos observar que a eficiência instantânea da carboxilação e 

efeiciência intriseca do uso da água, aumentou quando se efetuou a aplicação do Si 

na ordem de 300mg dm-3 (Figura 2). Sendo assim valores elevados de concentração 

interna de CO2 associados ao aumento na condutância estômatica indicam um 

acrescimo na eficiência instantânea da carboxilação ocorrido em função da 

disponibilidade de ATP e NADPH e do substrato para a rubisco (SILVA et al., 2015). 

Deste modo a eficiência instantânea da carboxilação depende da disponibilidade de 

CO2 no mesófilo foliar, quantidade de luz, temperatura e da atividade enzimática 

para que haja fotossíntese.  

 

4.3 Fluorescência da clorofila a nas situações hídricas de 50% e 100% da ETr 
 

 As médias dos valores da fluorescência da clorofila a, nas situações hídricas 

de 50% e 100% da ETr, nas plantas de berinjelas, com aplicação foliar de doses de 

silício, utilizadas para gerar os autovalores e autovetores da correlação para compor 

os componentes principais estão apresentados na tabela 4.  
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Tabela 4 Variáveis fotossintéticas em plantas de berinjela com aplicação de doses 
de silício nas situações hídricas de 50 e 100% da ETr, UFCG/ CCTA ,  Pombal - PB, 
2018. 

Trocas gasosas pelo IRGA 

50% da ETr 

Doses de silício (mg dm-3) 

0 75 150 225 300 

Fluorescência Inicial (F0) 154,00 160,33 163,75 166,00 171,75 

Fluorescência Máxima (Fm) 762,33 667,00 644,33 657,33 738,33 

Fluorescência Variável (Fv) 597,67 494,25 480,00 498,00 567,67 

Rendimento Quântico Máximo Do 

Fotossistema II (Fv /Fm) 
0,78 0,76 0,73 0,74 0,75 

 100% da ETr 

Fluorescência Inicial (F0) 146,50 152,25 153,50 154,75 159,00 

Fluorescência Máxima (Fm) 699,25 723,00 685,00 680,33 718,33 

Fluorescência Variável (Fv) 552,75 570,50 530,67 525,00 557,00 

Rendimento Quântico Máximo Do 

Fotossistema II (Fv /Fm) 
0,79 0,79 0,75 0,77 0,77 

 

Em relação a fuorescência da clorofila a, em plantas de berinjela cultivadas 

com 50% da ETr e doses de Si, o primeiro componente explicou 72,01% da 

correlação com as variáveis fisiologicas, em que todas tiveram um comportamento 

positivo (Figura 3). A fluorescência inicial (Fo) apresentou um efeito significativo com 

a aplicação de 300 mg dm-3 de silício tanto na lâmina de 50% da ETr (Figura 3) 

como na lâmina de 100% da ETr (Figura 4).  
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Figura 3 - Componentes principais (CP) das variáveis fotossintéticas em plantas de , 
berinjela com aplicação de doses de silício, na ETr 50%, UFCG/ CCTA , Pombal - 
PB, 2018. 

 

Figura 4 - Componentes principais (CP) das variáveis fotossintéticas em plantas de, 
Berinjela com aplicação de doses de silício, na ETR 100%, UFCG/ CCTA , Pombal - 
PB, 2018. 
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Portanto a quantidade de água disponibilizada para as plantas de berinjela 

não interferiu na fuorescência inicial (Fo), em qua a mesma indica quando todos os 

centros da reação estão abertos, podendo indicar que o silício teve ação direta sobre 

o estresse hídrico, em que mesmo as plantas estando sobre essa condição, foram 

observados os mesmos valores tanto para a berinjela cultivada com 50% da ETr 

como para 100% da ETr. 

Já para a fluorescência máxima (Fm), tanto a lâmina de 50% da ETr (Figura 

3) quanto para a de 100 % da ETr (Figura 4) os melhores resultados foram obtidos 

quando se correlacionou a dose máxima de silício 300 mg dm-3. Neste sentido, 

Suassuna et al.,( 2010) afirmam que este indicador representa a intensidade máxima 

da fluorescência, quando praticamente toda quinona é reduzida e os centros de 

reações atingem sua capacidade máxima de reações fotoquimicas, sendo esse um 

dado interessante, visto que a aplicação de Si contribui para que mesmo sob 

estresse a Fm não fosse alterada. 

Com relação a fluorescência variável (Fv) foi verificado que a aplicação de 

300 mg dm-3 de Si, proporcionou uma interação entre a FV e Fm quando cultivou a 

berinjela na lâmina de 50% da ETr (Figura 3). A fluorescência variável é resultante 

da diferença entre a Fm e Fo, deste modo diante dos resultados os maiores valores 

de Fm encontrados estão associados tanto as condições hídricas como as doses de 

silício (Figura 3 e 4), mostrando assim que mesmo a planta estando com restrição 

hídrica no caso das que foram cultivadas com a lâmina de 50% da ETr, não ocorreu 

redução da fotorredução da quinona (QA) nem no fluxo de eletrons entre os 

fotossistemas. 

Estudando a eficiência quântica do fotossistema II (PSII) a qual é 

representada pela relação (Fv/Fm) em plantas de berinjela cultivadas com 50% da 

ETr e doses de silício, o valor máximo de 0,78 elétrons quantum-1 foi verificado 

quando não se fez a aplicação do mesmo.  Assim sendo, as plantas com valores de 

Fv/Fm inferiores a 0,75 elétrons quantum-1 indicaram situação de estresse e redução 

do potencial fotossintético na planta.  

Portanto o aparelho fotossintético encontrando intacto, os valores variam 

entre 0,75 e 0,85 elétrons quantum-1 (REIS; CAMPESTRINE, 2008; SANTOS, 2010; 

SUASSUNA et al., 2010), como foi observado na lâmina de 100% da ETr, em que os 

valores de Fv/Fm foram superiores a 0,75 elétrons quantum-1 indicando assim que 
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as plantas analisadas não apresentaram dano fotoinibitório no fotossistema, em 

função da variação da disponibilidade hídrica, havendo assim efeito do silicio na 

variável analisada.  

 

4.4 Variáveis agronômicas na situação hídrica de 50 % da ETr 
 

 As médias dos valores variáveis agronômicas das plantas de berinjelas, nas 

situação hídrica de 50% da ETr, com aplicação foliar de doses de silício, utilizadas 

para gerar os autovalores e autovetores da correlação para compor os componentes 

principais estão apresentados na tabela 5.  

 

Tabela 5 Número de folhas (NF), diâmetro do caule (DC), altura da planta (ALT), 

fitomassa fresca da folha (FFF), do caule (FFC), e da parte aérea (FFPA), fitomassa 

seca da folha (FSF), do caule (FSC), e da parte aérea (FSPA), com aplicação de 

doses de silício, na situação hídrica de 50% ETr, UFCG/ CCTA , Pombal - PB, 2018. 

Variáveis Agronômicas 
Doses de silício (mg dm-3) 

0 75 150 225 300 

Número de Folhas (NF) 57,75 48,67 56,50 63,75 53,33 

Diâmetro do Caule (DC) (mm) 10,15 10,09 10,17 10,08 10,38 

Altura da Planta (ALT) (cm) 80,00 73,67 72,00 75,00 76,50 

Fitomassa Fresca da Folha (FFF) (g) 49,08 58,75 42,03 48,77 46,64 

Fitomassa Fresca do Caule (FFC) (g) 89,95 94,93 96,66 84,74 83,87 

Fitomassa Fresca da Parte Aérea (FFPA) (g) 149,43 143,56 144,03 137,66 139,00 

Fitomassa Seca da Folha (FSF) (g) 10,83 12,50 10,60 10,10 9,95 

Fitomassa Seca do Caule (FSC) (g) 26,27 25,3º 27,14 23,00 22,90 

Fitomassa Seca da Parte Aérea (FSPA) (g) 37,25 36,90 34,93 33,10 32,85 

 

Para a lâmina de irrigação de 50% da ETr, o primeiro componente conseguiu 

explicar 62,39% da correlação entre as variáveis agronômicas das plantas de 

berinjela e as doses de silício. O segundo componente explicou 22,72% (Figura 5). 

Estes componentes foram constituídos pela análise do NF, ALT, DC, FFF, FSF, 

FFPA, FFSPA, FFC e FSC. 
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Figura 5 - Componentes principais (CP) das variáveis agronômicas em plantas de 
Berinjela com aplicação de doses de silício, na ETr 50 %, UFCG/ CCTA , Pombal - 
PB, 2018. 
 

As variáveis que se correlacionaram positivamente com as doses de 75, 150 

e 300 mg dm-3 de Si foram FFF, FSF,FSPA, ALT, FFPA, FFC, FSC e negativamente 

apenas o NF e DC, as quais proporcionaram um maior desenvolvimento das 

características avaliadas. Esse fato demonstra que o Si é uma importante 

ferramenta para ser utilizada no manejo hídrico da cultura da berinjela no semiárido 

paraibano, onde as altas temperaturas associados com a baixa precipitação 

pluviométrica tem influência direta no rendimento e produção da cultura em questão. 

Uma explicação para isso é que o silício quando é depositado no tecido 

vegetal o mesmo cria uma película na epiderme da folha, a qual evita a perda 

excessiva de água para o ambiente, mantendo assim a planta hidratada por mais 

tempo (FERRAZ et al., 2014). 

 

4.5 Variáveis Agronômicas na situação hídrica de 100 % da ETr 

 

 As médias dos valores variáveis agronômicas das plantas de berinjelas, nas 

situação hídrica de 100% da ETr, com aplicação foliar de doses de silício, utilizadas 
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para gerar os autovalores e autovetores da correlação para compor os componentes 

principais estão apresentados na tabela 6.  

 

Tabela 6 Número de folhas (NF), diâmetro do caule (DC), altura da planta (ALT), 

fitomassa fresca da folha (FFF), do caule (FFC), e da parte aérea (FFPA), fitomassa 

seca da folha (FSF), do caule (FSC), e da parte aérea (FSPA), com aplicação de 

doses de silício, na situação hidrica de 100% ETr, UFCG/ CCTA , Pombal - PB, 2018. 

Variáveis Agronômicas 
Doses de silício (mg dm-3) 

0 75 150 225 300 

Número de Folhas (NF) 71,25 81,50 83,67 75,00 53,33 

Diâmetro do Caule (DC) (mm) 12,71 12,26 12,75 12,47 11,70 

Altura da Planta (ALT) (cm) 85,25 90,50 85,63 95,38 76,50 

Fitomassa Fresca da Folha (FFF) (g) 52,58 51,61 33,18 27,40 40,56 

Fitomassa Fresca do Caule (FFC) (g) 147,83 116,22 103,45 155,87 95,50 

Fitomassa Fresca da Parte Aérea (FFPA) (g) 200,16 159,96 134,68 154,35 130,92 

Fitomassa Seca da Folha (FSF) (g) 7,43 12,18 8,60 8,25 10,27 

Fitomassa Seca do Caule (FSC) (g) 41,30 42,17 39,30 49,38 32,70 

Fitomassa Seca da Parte Aérea (FSPA) (g) 48,73 53,73 47,90 64,13 41,75 

 

Para os componentes principais das variáveis agronômicas em plantas de 

berinjela cultivadas com doses de silício e condições hídricas adequadas (100 % da 

ETr), o primeiro componente explicou 53,35% da variabilidade agronômica, onde 

apenas a FSF se posicionou negativamente (Figura 6).  
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Figura 6 - Componentes principais (CP) das variáveis agronômicas em plantas de  
berinjela  com aplicação de doses de silício, na ETr 100%, UFCG/ CCTA ,  Pombal - 
PB, 2018. 

 

As variáveis FFF, FFPA, FFC e DC apresentaram melhores resultados 

cultivadas com a lâmina de 100% da ETr, sem a aplicação de silício. Já a FSPA, 

ALT, NF e FSC os melhores resultados foram obtidos quando se aplicou a dose de 

225 mg dm-3 de silício com a lâmina de 100% da ETr. 

 O efeito benéfico do silício com relação ao aumento do número de folhas nas 

plantas pode ser associado a diversos fatores indiretos que estimulam o crescimento 

e a produção vegetal devido à deposição deste elemento nas folhas, aumentando a 

rigidez das paredes celulares e redução da transpiração cuticular.  

 Desta forma, ocorre um aumento da quantidade de água na planta, 

consequentemente aumenta a quantidade de fotoassimilados, promovendo assim, 

este comportamento (JESUS et al., 2018). No entanto, ficou claro que as plantas de 

berinjela desenvolveram melhor quanto se aplicou maior lâmina de irrigação. 
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5. CONCLUSÕES 
 

 O silício proporcionou atenuação do estresse hídrico no crescimento das 

plantas de berinjela. 

Para as variáveis agronômicas, altura de plantas, fitomassa fresca e seca do 

caule, fitomassa fresca e seca da parte aérea, e para fitomassa fresca e seca das 

folhas as doses de 75, 150 e 300 mg dm-3 de silício foram as mais adequada para 

atenuação do estresse hídrico em plantas de berinjela. 

 As plantas de berinjela obtiveram melhor crescimento quando se aplicou a 

lâmina correspondente a 100% da ETr. 

 As doses de silício na ordem de 225 mg dm-3 aplicadas nas plantas de 

berinjela tiveram o efeito de atenuar o estresse hídrico em relação a eficiência da 

carboxilação e eficiência intrínseca do uso da água. 

As doses de silício aplicadas nas plantas de berinjela tiveram efeito de 

atenuar o estresse hídrico em relação a fluorescência da clorofila a. 
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