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RESUMO 

A utilização de águas residuárias urbanas e rurais pelo setor primário tem aumentado 

consideravelmente em várias partes do mundo, com o propósito de reduzir a quantidade de água 

doce necessária para irrigar lavouras, moderar o uso de fertilizantes e reduzir o descarte nos 

corpos de água. Avaliou-se a produtividade do feijão-caupi sob adubação e irrigação com água 

residuária da criação de tilápias. Utilizou-se o feijão-caupi cultivar BRS Guariba irrigado por 

gotejamento. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema de 

parcelas subdivididas, com quatro repetições, em que os tipos de água de irrigação (água do rio 

Parnaíba - ARP e água residuária da criação de tilápias - ARCT) constituíram as parcelas 

principais, enquanto as doses de adubos de N + P (6,6 + 13,2; 13,2 + 26,4 e, 20,0 + 40,0 kg/ha 
de N + P2O5), as subparcelas. As características morfofisiológicas e a produtividade do feijão-

caupi não foram afetadas pela água residuária, enquanto a adubação melhorou as características 

morfofisiológicas. Nas condições edafoclimáticas em que foi conduzido este experimento, 

conclui-se que a irrigação com água residuária da criação de tilápias, associada às adubações 

fosfatada e nitrogenada, pode ser utilizada na produção do feijão-caupi, potencializando o uso 

múltiplo dos recursos hídricos como alternativa técnica e ambientalmente viável para a produção 

integrada da cultura. 

 

Palavras-chave: produtividade de grãos, tilápia, sistemas integrados, uso múltiplo da água. 
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ABSTRACT 

The use of urban and rural wastewater by the primary sector has increased considerably in several 

parts of the world, with the aim of reduce the amount of freshwater needed to irrigate crops, 

moderating the use of fertilizers and reducing discharge into water bodies. The productivity of 

cowpea under fertilization and irrigation with wastewater from tilapia farming was evaluate. 

Cowpea cultivar BRS Guariba was use and irrigated by drip irrigation. The experimental design 
was randomized blocks, in a split-plot scheme with four replications, where the types of irrigation 

water (water from the Parnaíba River - WPR and wastewater from tilapia farming - WWTF) 

constituted the main plots, while the doses of N + P fertilizers (6.6 +13.2; 13.2 + 26.4 and 20.0 

+ 40.0 kg/ha of N + P2O5) constituted the subplots. The morphophysiological characteristics and 

productivity of cowpea were not affect by wastewater, while fertilization improved the 

morphophysiological characteristics. In the edaphoclimatic conditions in which this experiment 

was conducted, it was concluded that irrigation with wastewater from tilapia farming, associated 

with phosphate and nitrogen fertilization, can be used in cowpea production, enhancing the 

multiple use of water resources as a technically and environmentally viable alternative in the 

integrated production of the crop. 

 
Keywords: grain productivity, tilapia, integrated systems, multipurpose water. 

 

RESUMEN 

El uso de aguas residuales urbanas y rurales por parte del sector primario ha aumentado 

considerablemente en varias partes del mundo, con el objetivo de reducir la cantidad de agua 

dulce necesaria para regar los cultivos, moderar el uso de fertilizantes y reducir los vertidos a los 

cuerpos de agua. La productividad del caupí se evaluó bajo fertilización y riego con aguas 

residuales del cultivo de tilapia. Se utilizó caupí cultivar BRS Guariba regado por goteo. El 

diseño experimental utilizado fue en bloques al azar, en un esquema de parcelas divididas con 

cuatro repeticiones, donde los tipos de agua de riego (agua del río Parnaíba - ARP y aguas 
residuales del cultivo de tilapia - ARCT) constituyeron las parcelas principales, mientras que las 

dosis de fertilizantes N + P (6,6 + 13,2; 13,2 + 26,4 y 20,0 + 40,0 kg/ha de N + P2O5), las 

subparcelas. Las características morfofisiológicas y la productividad del caupí no se vieron 

afectadas por las aguas residuales, mientras que la fertilización mejoró las características 

morfofisiológicas. En las condiciones edafoclimáticas en las que se realizó este experimento, se 

concluye que el riego con aguas residuales del cultivo de tilapia, asociado a fertilización fosfatada 

y nitrogenada, puede ser utilizado en la producción de caupí, potenciando el uso múltiple del 

recurso hídrico como alternativa técnica y ambientalmente viable en la producción integrada del 

cultivo. 

 

Palabras clave: productividad de granos, tilapia, sistemas integrados, uso múltiple del agua. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A água doce é, sem dúvida, o recurso mais importante para o sustento e avanço da 

humanidade. Esse recurso natural, cuja sustentabilidade ultrapassa todos os domínios sociais, 

econômicos e ambientais, o torna um bem único. Contudo, a escassez de água continua a ser uma 

preocupação global atual que requer atenção contínua (Mujtaba et al., 2024), principalmente do 

setor primário, um dos principais consumidores de água doce do mundo, com destaque para a 

irrigação, que utiliza aproximadamente 70% dos recursos hídricos disponíveis, podendo chegar 

a 90% nas regiões áridas. Assim, a questão mais importante sobre o uso de recursos hídricos é 

minimizar a quantidade de água empregada na agricultura irrigada (Pedrero et al., 2010; Çetin; 

Akalp, 2019). 

Em muitas partes do mundo, a utilização das águas residuárias urbanas e rurais pelo setor 

primário tem aumentado consideravelmente, com o propósito de atenuar o gasto de água potável 

na irrigação das culturas agrícolas, além de reduzir a aplicação de fertilizantes e seu descarte no 

meio-ambiente (Pedrero et al., 2010; Gatta et al., 2015; Chen et al., 2017; Tabatabaei et al., 2020; 

Yerli et al., 2023).  Estimativas de 2004 indicaram que, em mais de 50 países, 20 milhões de 

hectares são irrigados com água residuária (Khalid et al., 2018). 

Focalizando o setor primário, além da irrigação, a piscicultura, apesar dos benefícios 

econômicos e sociais, também se destaca como grande consumidora de água potável e pelos 

danos causados ao meio ambiente. A atividade demanda grande quantidade de água, por 

exemplo, quase 50 m3 de água doce são necessários para produzir 1 kg de tilápia (Oreochromis 

niloticus) e mais de 100 m3 de água para cada kg de truta (Oncorhynchus mykiss) (Cardoso et al., 

2021; Igarashi et al., 2023). Além disso, é reportado que 8,6 a 52,2% da alimentação dos peixes 

é considerada resíduo na água de cultivo, com altas concentrações de carbono, de nitrogênio e de 

fósforo, que, quando descartados, resultam em sérios problemas ambientais (Ballester-Moltó et 

al., 2017). Tais nutrientes descartados podem vir a substituir, em parte, os fertilizantes, uma vez 

que a atual capacidade global de produção de fertilizantes não consegue satisfazer a procura 

crescente, que aumentou seis vezes nos últimos 50 anos e continua a expandir-se em conjunto 

com as terras destinadas aos cultivos (Chojnacka et al., 2020). 

A piscicultura brasileira vem apresentando acentuado crescimento nos últimos anos. A 

produção de peixe aumentou 19,60% no período de 2017 a 2022, ultrapassando 860 mil toneladas 
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de cultivo no período, um acréscimo de 168.655 toneladas. Atualmente, o Brasil ocupa o quarto 

lugar na produção mundial de tilápia. A similaridade do ambiente brasileiro com os habitats 

naturais na África, somadas à rusticidade e precocidade e, principalmente, à grande aceitação da 

sua carne pelos consumidores, promoveu o sucesso da tilápia entre os criadores de todas as 

regiões do País (Fiuza, 2023). Em 2023, o Brasil produziu 579.080 toneladas de tilápias, o 

equivalente a 65,3% da produção total de pescados, ficando os peixes nativos com 29,7% ou 

263.479 toneladas, enquanto as demais espécies representaram 5% (44.470 toneladas) (Ondei, 

2024). A região Nordeste produziu 60.631,67 toneladas de tilápias, o correspondente a cerca de 

10,47% da produção brasileira, cujos quatro maiores estados produtores (Pernambuco, Bahia, 

Alagoas e Ceará) foram responsáveis por 74,62% dessa produção (Ximenes; Vidal, 2023). Com 

base nas referências de Cardoso et al. (2021) sobre o uso da água, é possível inferir 

matematicamente que foram utilizados mais de 3 bilhões de m³ de água nessa produção. 

O feijão-vigna (feijão-caupi, feijão-de-corda, feijão-macáçar ou feijão-macassar), Vigna 

unguiculata, é a leguminosa de grão mais produzida no mundo, depois do feijão comum e do 

grão-de-bico (Ceritoglu; Erman, 2020). No Brasil, a cultura é explorada principalmente na região 

Nordeste, que é responsável por 63% da produção nacional. A cultura apresenta importante papel 

econômico e social por ser uma das principais fontes de proteína vegetal para as populações de 

baixa renda, podendo ser comercializada na forma de grãos secos, grãos ou vagens verdes e 

sementes. O feijão-caupi é cultivado principalmente em regime de sequeiro, em sistema de 

consórcio com outras culturas comuns à região, contudo, vem ocorrendo, ultimamente, uma 

expansão de sua área em cultivos comerciais em condição de irrigação. É importante destacar 

que, de acordo com Silva; Neves (2011), a produção em sequeiro é em média 40% inferior à 

irrigada. A produção e o consumo de feijão-verde representam mercado altamente promissor, 

tornando-se boa opção de emprego e renda para agricultores familiares e empresariais. A 

produção de grãos verdes apresenta grande potencial de aumento de consumo, bem como de 

processamento industrial, principalmente quando produzidos no período de entressafra, época 

em que o produto atinge os maiores preços no mercado (Melo et al., 2017). 

Nesse cenário, a integração agricultura-piscicultura surge como uma das alternativas 

racionais de utilização sustentável dos recursos hídricos, considerando-se a viabilidade de 

cultivar diferentes culturas com a mesma fonte de água, conforme reportaram Eid; Hoballah 

(2014), Oladimeji; Isah (2019), Soliman et al. (2020), Moursy et al. (2022) e Mechouma; 
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Mezerdi (2024).  A integração da produção do feijão-caupi irrigado com o cultivo de tilápias vem 

sendo indicada como uma medida ambientalmente, socialmente e economicamente correta para 

atenuar o problema da escassez hídrica no Semiárido, devido à possibilidade de moderar o uso 

da água potável na irrigação de culturas agrícolas, além de mitigar os impactos ambientais 

causados pela piscicultura (Ahmed et al., 2014; Limbu et al., 2017). 

A água residuária da criação de tilápias pode ser nutricionalmente insuficiente para 

incrementar a produção do feijão-caupi, necessitando da adição de adubos como nitrogênio (N) 

e fósforo (P).  O N é indispensável ao desenvolvimento, crescimento vegetativo e produção das 

plantas (Rodríguez-Yzquierdo et al., 2020). Na planta, o N desempenha papel estrutural, 

compondo aminoácidos, que formam as proteínas, bases nitrogenadas e ácidos nucleicos. Suas 

funções abrangem a absorção iônica, a fotossíntese, a respiração, além de contribuir para a 

replicação e diferenciação celular. É importante considerar que 3 a 55% do N aplicado no solo 

pode ser perdido por lixiviação, desnitrificação e volatilização (Pacentchuk et al., 2014; Larios-

González et al., 2021). O P é primordial na formação das raízes, sementes e flores, e sua carência 

é capaz de impactar negativamente na produtividade das culturas agrícolas. Ressalta-se que, após 

o N, o P consiste no nutriente mais limitante ao crescimento das plantas. Essa limitação é 

atribuída à sua lenta difusão e rápida absorção do fosfato pelas plantas, o que ocasiona 

prontamente uma região desprovida de fosfato ao redor das raízes (Estrada-Ortiz et al., 2011; 

Mixquititla-Casbis; Villegas-Torres, 2016). As plantas podem absorver P de duas maneiras 

diferentes: ortofosfato primário (H2P04
-) e ortofosfato secundário (HPO4

-2). Ademais, 5 a 25% 

do P é absorvido pelas plantas. Dependendo do pH do solo uma parte significativa pode torna-se 

fixa no solo e a quantidade restante pode ser lixiviada, causando degradação do solo e 

eutrofização da água (Oukaltouma et al., 2021; Khan et al., 2023). 

Mediante o exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar a produtividade do feijão-

caupi irrigado com água residuária da criação de tilápias, associada à adubação com N e P, nas 

condições edafoclimáticas do Semiárido da região norte do Piauí. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido no período de 02/07/2008 a 19/11/2008 na Unidade de 

Execução de Pesquisa (UEP-Parnaíba) pertencente à Embrapa Meio-Norte, no município de 

Parnaíba, PI (03°05’S; 41°46’W e altitude de 46,8 m), situado na região de abrangência do 

Semiárido (SUDENE, 2022). 

A caracterização da região na área de abrangência do Semiárido se deve, principalmente, 

ao período prolongado de estiagem ao longo do ano e ao solo predominantemente arenoso, com 

pouca retenção de água, além de as condições ecológicas locais pertencerem ao bioma Caatinga. 

Os dados meteorológicos referentes ao período experimental estão expostos na Tabela 1 e foram 

obtidos na estação agrometeorológica automática A308 do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET), localizada na UEP/Embrapa Meio-Norte. 

 

Tabela 1. Dados meteorológicos mensais do município de Parnaíba, PI, obtidos na estação do INMET/UEP-

Parnaíba/Embrapa Meio-Norte, 2008. 

Mês 
Temperatura do ar (oC) UR 

(%) 

Vento (2 m) 

 (m s-1) 

INS 

(h) 

EV (mm)  ETo(mm) PP 

(mm) Méd Máx Min EPI ECA  EToCA EToPM 

Jul. 27,2 32,5 21,9 73,5 1,22 254,8 114,7 160,3  133,7 127,3 50,8 

Ago. 27,5 33,1 22 75,2 1,98 279,7 127,8 203,9  160,4 146,2 43,8 

Set. 28,7 34,2 23,1 73,7 3,06 288,1 187,3 249,8  188,1 169,3 0 

Out. 29,4 35 23,7 72,6 3,61 294,8 217,7 272,9  199,7 188,6 0 

Nov. 29,1 34,1 24,2 74,5 3,81 282,8 216,8 263,3  195,8 177,4 0 

Média 28,38 33,78 22,98 73,9 2,736 280,04 172,86 230,04  175,54 161,76 94,6 

UR = umidade relativa do ar; Vento (2 m) = velocidade do vento a 2 m de altura; INS = insolação; EV = 

evaporação; EPI: evaporação medida no psicrômetro; ECA = evaporação do tanque Classe “A”; EToCA = 

evapotranspiração pelo método do tanque Classe “A”; EToPM = evapotranspiração pelo método de Penman-

Monteith; PP = precipitação pluviométrica. 

Fonte: Dados da pesquisa 

 

O solo da área experimental pertence à classe de Latossolo Amarelo Distrófico, de textura 

média, fase caatinga litorânea e relevo plano e suave ondulado (Melo et al., 2004). As 

características químicas do solo do experimento, realizadas no Laboratório de Solos da UEP-

Parnaíba, nas profundidades de  0 a 20 cm e de 20 a 40 cm, estão descritas a seguir, 

respectivamente: MO = 5,37 e 1,15 g/kg; pH (H2O) = 6,42 e 6,14; P = 6,60 e 3,20  mg/dm3; K = 

0,12 e 0,07 cmolc/dm3; Ca = 1,08 e 0,66 cmolc/dm3; Mg = 0,42 e 0,27 cmolc/dm3; Na = 0,01 e 

0,01 cmolc/dm3; Al = 0,00 e 0,05 cmolc/dm3; H+Al = 0,94 e 1,39 cmolc/dm3; SB = 1,63 e 1,01 

cmolc/dm3; CTC = 2,57 e 2,40 cmolc/dm3; V = 63,41 e 42,15%;  e m = 0,00 e 4,72%. 
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Neste experimento foi utilizado o feijão-caupi cultivar BRS Guariba, irrigado com dois 

tipos de água. O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema 

de parcelas subdivididas, com quatro repetições, em que os tipos água de irrigação (água do rio 

Parnaíba - ARP e água residuária da criação de tilápias - ARCT) constituíram as parcelas 

principais, enquanto as doses de adubos de N+P (6,6 + 13,2; 13,2 + 26,4; e 20,0 + 40,0 kg/ha de 

N+P2O5), as subparcelas. 

A área de cultivo (0,16 ha), foi preparada com uma aração e uma gradagem leve. A 

semeadura ocorreu dia 31/07/2008, com germinação de mais de 95%. O espaçamento utilizado 

foi 0,8 m entre linhas e, após a germinação, foi realizado desbaste, deixando-se cinco plantas por 

metro (0,20 m entre plantas), resultando em cem plantas por linha lateral, com um total de 10 mil 

plantas na área experimental. A parcela útil foi constituída por duas linhas de plantas 

centralizadas de 20 m (200 plantas), considerado-se bordadura as cinco plantas do início e as 

cinco plantas do final de cada linha, totalizando 180 plantas úteis. A separação entre as unidades 

experimentais e a área externa foi feita por uma linha de bordadura única. As plantas receberam 

os mesmos tratos culturais e fitossanitários, de acordo com as necessidades de controle de ervas 

daninhas, pragas e doenças. 

Os fertilizantes foram aplicados na forma de ureia (23,8 g/linha; 47,5 g/linha; e 72,0 

g/linha) e superfosfato simples (117,2 g/linha; 234,4 g/linha; e 355,2 g/linha). As doses de 

superfosfato simples foram distribuídas na fundação, enquanto as de ureia foram distribuídas por 

meio da técnica de fertirrigação. 

Ao longo do cultivo do feijão-caupi, foram realizadas seis amostragens das águas 

utilizadas na irrigação para se conhecerem as concentrações de cátions e de ânions e de 

compostos nitrogenados e fosfatados, pH e condutividade elétrica (CE). As amostras foram 

coletadas no reservatório com água do rio Parnaíba (ARP) e no reservatório que recebia a água 

residuária da criação de tilápias (ARCT). 

A ARCT foi originada de um sistema de cultivo de peixes constituído de 24 tanques de 

fibra de vidro ao ar livre, expostos à luz natural. Durante o experimento, cada tanque teve o 

volume de água mantido em 3 mil litros, com profundidade de 85 cm e espelho d’água de 3,53 

m2. A densidade média de estocagem foi 42 peixes/m3 e a taxa média de renovação diária da 

água dos tanques foi 500%. Os peixes foram alimentados com ração comercial extrusada que 

apresentava 40, 35, 32 e 28% de proteína bruta (PB) e taxa alimentar de 5,0 a 2,5% do peso vivo 
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por dia, distribuída em quatro refeições diárias, de acordo com as várias fases de 

desenvolvimento dos animais. 

O feijão-caupi foi irrigado por gotejamento, com emissores espaçados de 0,30 m ao longo 

da linha lateral e uma linha lateral por fileira de plantas. As linhas laterais, com diâmetro interno 

de 16 mm, foram curtas (20 m), propiciando pequena perda de carga e baixa variação da vazão 

dos emissores ao longo dela. 

Para melhor controle da água aplicada no experimento, foram utilizados dois sistemas de 

irrigação e consequentemente dois cabeçais de controle. O cabeçal de controle para as unidades 

experimentais irrigadas com ARP foi constituído de um filtro de disco com capacidade de 15,0 

m3/h (120 mesh), hidrômetro, ponto de injeção de fertilizantes para acoplamento de bomba 

injetora de acionamento hidráulico, manômetro, registro de esfera geral e quatro registros para o 

controle da aplicação de fertilizantes (tratamentos). No cabeçal de controle para as unidades 

experimentais irrigadas com ARCT, em razão de uma carga de resíduos elevada, que provocava 

rápido entupimento do elemento filtrante, foram utilizados dois filtros em paralelo com 

capacidade de 15,0 m3/h cada. Os outros equipamentos foram os mesmos descritos 

anteriormente. 

Foram mensuradas as seguintes variáveis: número de folhas por planta (NFP - as folhas 

das duas plantas foram separadas e contadas manualmente), área foliar (AF - a área foliar das 

duas plantas, todas as folhas, foi determinada com auxílio do medidor integrador automático 

modelo LI-3100, calibração 10 cm2, e o resultado expresso em cm2), índice de área foliar (IAF - 

a relação entre a área foliar da planta e a área efetivamente explorada por ela no terreno 

cultivado), peso de cem grãos (PCG), número de vagens por planta (NVP), número de grãos por 

vagem (NGV) e produtividade de grãos (PG). As variáveis NFP, AF e IAF foram determinadas 

aos 53 dias após a germinação (DAG), com a retirada de duas plantas da segunda linha da parcela 

útil de cada unidade experimental. Para as variáveis PCG, NVP e NGV foram obtidas na forma 

verde, enquanto a variável PG foi determinada na forma verde e seca (13% de umidade). 

Os resultados foram submetidos à análise de variância, utilizando-se o programa 

estatístico Infostat (Di Rienzo et al., 2012), para observação da existência ou não de interação 

tipos de água x adubação e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 0,05 de probabilidade. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

As concentrações de cátions e de ânions na ARP e na ARCT não apresentaram diferenças 

significativas entre os diversos parâmetros analisados (Tabela 2). Foi determinada uma razão de 

adsorção de sódio (RAS) média de 1,91 ± 0,15 e de 2,20 ± 0,15 para ARP e para ARCT 

respectivamente. 

 

Tabela 2. Valores médios de cátions e de ânions da água do rio Parnaíba (ARP) e da água residuária da criação de 

tilápias (ARCT). 

Parâmetro Unidade 
Fonte de água 

ARP ARCT 

K+ mmolc dm-3 0,13 ± 0,03 0,12 ± 0,010 

Ca2+ mmolc dm-3 0,51 ± 0,037 0,60 ± 0,164 

Mg2+ mmolc dm-3 0,70 ± 0,158 0,65 ± 0,075 

Na+ mmolc dm-3 1,48 ± 0,044 1,74 ± 0,113 

HCO3
- mmolc dm-3 0,11 ± 0,033 0,11 ± 0,033 

CO3
2- mmolc dm-3 0,00 0,00 

Cl- mmolc dm-3 1,97 ± 0,180 1,99 ± 0,169 

Fonte: Dados da pesquisa 

 

Os compostos nitrogenados determinados na água do Rio Parnaíba (ARP) apresentaram 

concentrações significativamente diferentes das estimadas no efluente da tilapicultura (ARCT) 

(Tabela 3). Esse resultado mostra que a quantidade de nitrogênio fornecida à cultura do feijão-

caupi durante o experimento foi maior nos tratamentos irrigados com o efluente. Na mesma 

tabela também é mostrado que não houve diferenças significativas nas concentrações de 

ortofosfato, de pH e de CE, nas duas águas de irrigação (ARP e ARCT). 

 

Tabela 3. Caracterização dos nutrientes da água do rio Parnaíba (ARP) e da água residuária da criação de tilápias 

(ARCT) durante ciclo de produção do feijão. 

Parâmetro Unidade 
Fonte de água 

Diferença (A1 – A0) 
ARCT ARP 

Nitrito (a) mg L-1 0,10 0,02 0,08* 

Nitrato (b) mg L-1 1,05 0,16 0,89* 

Amônia (c) mg L-1 0,06 0,02 0,04* 

Soma (a+b+c) mg L-1 1,21 0,20 1,01* 

Ortofosfato mg L-1 0,11 0,04 0,07ns 

pH - 7,43 7,31 0,12 ns 

CE dS m-1 0,25 0,19 0,07 ns 

* Significativo a 5% de probabilidade. ns Não significativo. 

Fonte: Dados da pesquisa 
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A análise de variância não detectou efeito significativo (p>0,05) para o efeito isolado de 

águas e para a interação entre tipos de água e níveis de adubação sobre os parâmetros 

morfofisiológicos NFP, AF e IAF; entretanto o efeito da adubação com N + P foi significativo 

(p<0,05) (Tabela 4). O número de folhas é fundamental para o estabelecimento de vários índices 

fisiológicos das plantas. As folhas representam a maior quantidade da superfície total do dossel 

e a superfície principal para intercâmbio fisiologicamente ativo com a atmosfera. Processos como 

absorção de luz fotossintética, captação e assimilação de carbono, transpiração de água e emissão 

de compostos orgânicos voláteis são quase exclusivamente realizados por meio de superfícies 

foliares (Montoya-Restrepo et al., 2017; Troiani et al., 2017; Patil et al., 2018). Assim, a 

mensuração dos parâmetros morfofisiológicos, como o NFP, a AF e o IAF é de grande 

importância no manejo agronômico de plantas. 

 

Tabela 4. Respostas das características morfofisiológicas do feijão-caupi cultivar BRS Guariba aos efeitos isolados 

da água residuária da criação de tilápias e da adubação com NP. 

Tipo de água 
Número de folhas por planta 

(NFP) 
Adubação (kg/ha) 

Número de folhas por planta 

(NFP) 

ARP 69,28 a 
6,6N + 13,2P 59,50 b 

13,2N + 26,4P 73,25 a 

ARCT 67,33 a 
20,0N + 40,0P 72,17 a 

CV (%) 15,53 

 Área foliar (cm2)  Área foliar (cm2) 

ARP 3.094,59 a 
6,6N + 13,2P 2.572,95 b 

13,2N + 26,4P 3.282,97 a 

ARCT 2.948,33 a 
20,0N + 40,0P 3.208,46 a 

CV (%) 16,62 

 Índice de área foliar (IAF)  Índice de área foliar (IAF) 

ARP 1,93 a 
6,6N + 13,2P 1,61 b 

13,2N + 26,4P 2,05 a 

ARCT 1,84 a 
20,0N + 40,0P 2,01 ab 

CV (%) 16,62 

Nas colunas, médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. 

ARP = água do rio Parnaíba; ARCT = agua residuária da criação de tilápias; N = nitrogênio; P = fósforo 

CV = Coeficiente de variação 

Fonte: Dados da pesquisa 

 

Em casa de vegetação, Evangelista et al. (2017) não evidenciaram efeitos significativos 

nos parâmetros de crescimento do Phaseolus vulgaris cultivar do tipo Carioca variedade 

Madrepérola semeado num Latossolo Amarelo, irrigado com níveis de até 0 a 100% da ARCT 

em substituição à água de saneamento. Portanto, de maneira geral, os resultados apresentados 
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neste experimento sugerem que a utilização da água residuária pode ser uma alternativa viável 

para substituir integralmente as águas subterrâneas e/ou de rios na irrigação durante o 

desenvolvimento das plantas de feijão-caupi. 

Os níveis de adubação afetaram significativamente (p<0,05) o NFP, cujos maiores valores 

foram evidenciados com a aplicação de 13,2N + 26,4P kg/ha ou 20,0N + 40,0P kg/ha, 

estatisticamente iguais (p>0,05) e superior ao obtido com a aplicação de 6,6N + 13,2P (Tabela 

4). Segundo Bonfim-Silva et al. (2011), o NFP também foi incrementado quando a leguminosa 

Macrotyloma axillare recebeu adubação com doses de 0 a 250 mg/dm3 de P2O5, além da adubação 

básica com nitrogênio e potássio, 50 mg/dm3 e 150 mg/dm3, respectivamente. Informações 

similares foram registradas por Ribeiro et al. (2023) após adubação do feijão-comum (Phaseolus 

vulgaris L.) com doses crescentes de P (0; 333,33; 666,66 e 1.000 mg de superfosfato triplo/vaso) 

e de N (447,82 mg de ureia/vaso). 

Para a AF, os maiores valores foram estimados com a aplicação de 13,2N + 26,4P kg/ha 

ou 20,0N + 40,0P kg/ha (Tabela 4). A AF representa a superfície vegetal com potencial para 

realizar o processo de fotossíntese (Montoya Restrepo et al., 2017; Nahas et al., 2019) e, quanto 

maior, maior a capacidade das plantas de produzir fotoassimilados. Em Botucatu, SP, como neste 

experimento, Zucareli et al. (2011) reportaram que a AF do feijoeiro (P. vulgaris) IAC Carioca 

Tybatã foi ampliada com a adubação fosfatada (30, 60, 90, 120 e 150 kg/ha de P2O5), na forma 

de superfosfato triplo. No mesmo trabalho, foram aplicados 10 kg/ha de N na forma de ureia, 

parcelados aos 15 e 30 dias após a emergência das plântulas. 

A adubação promoveu efeitos significativos (p<0,05) sobre o IAF, cujo maior valor (2,05) 

foi obtido com a aplicação de 13,2N + 26,4P kg/ha, não diferindo (p>0,05) do estimado com a 

aplicação de 20,0N + 40,0P (2,01) (Tabela 4). Esse resultado é inferior ao IAF considerado ideal, 

3 a 3,5 (Cardoso et al., 2017). Bastos et al. (2011) encontraram valores máximos de IAF que 

variaram de 3,60 a 4,99 para o feijão-caupi cultivar Guariba, irrigado e adubado com 60 kg/ha 

de P2O5, 40 kg/ha de K2O e 20 kg/ha de N. O IAF acima de 3 representa para o feijão-caupi 

máximo desenvolvimento do dossel, possibilitando maior interceptação de luz solar, resultando 

em maior taxa fotossintética líquida. O IAF é um parâmetro adimensional, definido como a razão 

entre a área foliar de uma planta ou população de plantas e a área de solo por ela ocupada. Além 

de expressar a superfície assimiladora de CO2 (Carvalho et al., 2011), funciona como indicador 

da superfície disponível para interceptação e absorção de luz (Peixoto et al., 2011). O IAF pode 
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ser considerado como parâmetro-chave da estrutura da vegetação nos campos da agricultura, da 

silvicultura e da ecologia (Guangjian et al., 2019). O IAF pode variar conforme a espécie da 

planta, o ambiente, a população, a variedade, a idade, a distribuição espacial, o manejo, as 

condições edadofoclimáticas, a adubação e a irrigação. 

Os componentes de produção que irão definir o rendimento das plantas leguminosas de 

interesse econômico estão relacionados com o número total de vagens produzidas por planta, o 

número de grãos produzidos por vagem e o peso por grão. Na Tabela 5, estão apresentadas as 

médias dos componentes de produção do feijão-caupi cultivar BRS Guariba, na forma 

fresca/verde, irrigado com água residuária da criação de tilápias e adubado com nitrogênio e 

fosforo. 

As interações entre tipos de água e níveis de adubação não foram significativos (p>0,05) 

sobre os componentes de produção NVVP, PCGV, NGVV (Tabela 5). Da mesma forma, os 

efeitos isolados dos tipos de água de irrigação e de adubação sobre essas variáveis não foram 

significativos. 

 

Tabela 5. Respostas dos componentes de produção do feijão-caupi verde cultivar BRS Guariba aos efeitos isolados 

da água residuária da criação de tilápias e da adubação com NP. 

Tipo de água 
Número de vagens verdes 

por planta (NVVP) 
Adubação (kg/ha) 

Número de vagens verdes 

por planta (NVVP) 

ARP 9,65 a 
6,6N + 13,2P 8,95 a 

13,2N + 26,4P 10,81 a 

ARCT 10,43 a 
20,0N + 40,0P 10,36 a 

CV (%) 23,01 

 
Número de grãos por vagem 

verde (NGVV) 
 

Número de grãos por 

vagem verde (NGVV) 

ARP 8,76 a 6,6N + 13,2P 9,35 a 

  13,2N + 26,4P 9,72 a 

ARCT 9,94 a 20,0N + 40,0P 8,99 a 

CV (%) 15,72 

 
Peso de cem grãos verdes 

(PCGV) 
 

Peso de cem grãos verdes 

(PCGV) 

 

ARP 
42,44 a 6,6N + 13,2P 42,13 a 

  13,2N + 26,4P 41,39 a 

ARCT 41,38 a 20,0N + 40,0P 42,21 a 

CV (%) 2,90 

Nas colunas, médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. 

ARP = água do rio Parnaíba; ARCT = agua residuária da criação de tilápias; N = nitrogênio; P = fósforo 

CV = Coeficiente de variação 

Fonte: Dados da pesquisa 
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Independentemente da qualidade da água e do tipo de adubação, o NVVP estimado com 

o tratamento ARCP superou o ARP em 8,0%, ainda que não tenha sido detectada significância 

estatística (p>0,05). Singh; Agrawal (2010) em Varanasi, Índia, reportaram que doses crescentes 

de efluente de esgoto (0, 6, 9 e 12 kg/m2) aumentavam significativamente o NVVP em plantas 

de feijão-mungo (Vigna radiata L. cultivar Malviya Janpriya).  É importante considerar que essa 

variável apresenta correlação genética positiva com a produtividade de grãos (Araméndiz-Tatis 

et al., 2011; Ceritoglu; Erman, 2020). 

A média geral do PCGV foi 41,91 g, independentemente do tipo de água e da adubação, 

superando em 21,85% a média observada por Ramos et al. (2014), após a irrigação dessa cultivar 

com nível de 100% ETo, 60 kg/ha de P2O5, 40 kg/ha de K2O e 20 kg/ha de N, e aplicação realizada 

em cobertura, 20 dias após o plantio. 

Independentemente do tipo de água de irrigação e da adubação, o NGVV apresentou 

média geral de 9,0, 24,38% inferior à reportada por Guerra et al. (2020), ao trabalharem com a 

cultivar Guariba irrigada por microaspersão, com lâmina de água aplicada de 5 mm/dia para 

manter o solo com 65 a 70% da capacidade de campo. No mesmo experimento, também foram 

aplicados 75 kg/ha de P2O5, 20/kg/ha de N e 60 kg/ha de K2O. O valor médio geral obtido nesse 

trabalho também foi inferior aos constatados com as variedades BRS Rouxinol, BRS Novaera, 

BRS Tumucumaque e BRS Itaim, ao reeberem lâmina de irrigação de 273,0 mm/ciclo até a 

máxima de 425,2 mm (120% da ETo), além da adubação com NPK 4-30-10 (Pimenta et al., 

2023). 

Similarmente, os efeitos isolados das doses de N + P sobre o NVVP, PCGV e NGVV não 

foram significativos (p>0,05) (Tabela 5). Esses resultados diferem dos verificados em feijão-

guandu (Cajanus cajan) por Dhaka et al. (2020), que encontraram efeitos significativos da 

aplicação de quatro níveis de fertilizações (controle; 20 kg/ha de N + 40 kg/ha de P2O5; 30 kg/ha 

de N + 40 kg/ha de P2O5; e 40 kg/ha de N + 40 kg/ha de P2O5).  Ao final do experimento, foi 

evidenciado que 40 kg de N/ha + 40kg/ha de P2O5 ampliou significativamente o comprimento de 

vagem (5,1 cm), semente/vagem (3,80), vagens/planta (192,2), rendimento de semente (1.492 

kg/ha), rendimento de palha (13.109 kg/ha) e rendimento biológico (1.4601 kg/ha) sobre o 

controle, muito embora autores como Sen et al. (2010) tenham reportado ausência de interação 

entre aplicação de diferentes doses de nitrogênio e fosforo sobre os componentes da produção do 

feijão-francês (Phaseolus vulgaris) em Bangladesh. 
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A produtividade média de grãos verdes, independentemente do tipo de água e de 

adubação, foi de 2.163,48 kg/ha (Tabela 6), média muito próxima das relatadas por Andrade et 

al. (2006) com a cultivar BRS Guariba em cultivo irrigado (2.137 kg/ha). Porém, foi 26,34% 

inferior (2.937,3 kg/ha) à reportada por Ramos et al. (2014) com lâmina de irrigação estimada 

em 354 mm, contudo, a média aqui apresentada supera em 22,02% a produtividade (1.687,01 

kg/ha) registrada por Silva et al. (2013) em trabalho realizado em Serra Talhada, PE, com o 

feijão-caupi cultivar Guariba semeado num Latossolo Vermelho-Amarelo, irrigado e adubado. 

Também neste experimento, de forma isolada, é possível evidenciar que a ausência de 

significância estatística entre as águas pesquisadas (Tabela 6) indica que é possível a utilização 

da ARCT na produção de grãos verdes e secos de feijão-caupi, com a redução do custo ambiental 

da água na visão de uso múltiplo dos recursos hídricos. 

 

Tabela 6. Respostas da produtividade do feijão-caupi cultivar BRS Guariba, nas formas verde e seco, aos efeitos 

isolados da água residuária da criação de tilápias e da adubação com NP. 

Tipo de água 
Produtividade grãos verdes 

(kg/ha) 
 

Produtividade grãos verdes 

(kg/ha) 

ARP 2172,98 a 
6,6N + 13,2P 1.938,23 a 

13,2N + 26,4P 2.244,56 a 

ARCT 2153,99 a 
20,0N + 40,0P 2.307,66 a 

CV (%)  26,38  

 
Produtividade de grãos 

secos (kg/ha) 
 

Produtividade de grãos 

secos (kg/ha) 

ARP 1.331,93 a 
6,6N + 13,2P 1.262,85 a 

13,2N + 26,4P 1.310,15 a 

ARCT 1.303,29 a 
20,0N + 40,0P 1.379,83 a 

CV (%) 20,48 

Nas colunas, médias seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de 

probabilidade. 

ARP = água do rio Parnaíba; ARCT = agua residuária da criação de tilápias; N = nitrogênio; P = fósforo 

CV = Coeficiente de variação 

Fonte: Dados da pesquisa 

 

Independentemente da qualidade da água, a adubação não promoveu efeitos significativos 

(p>0,05) sobre a produtividade de grãos secos. Este resultado não era esperado, pois são 

amplamente conhecidos os efeitos positivos do N e do P sobre a produção de leguminosas, 

quando aplicados individualmente ou associados. Trabalhos conduzidos por Tagliaferre et al.  

(2013) revelaram aumentos da produtividade do feijão-caupi cultivar Guariba, irrigado e adubado 

com 0 a 90 kg/ha de N, 60 kg/ha de P2O5 e 30 kg/ha de K2O. Melo et al. (2024) registraram 
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ampliação da produtividade de 22,94% do feijão-caupi genótipo Bico-de-ouro-17-23, quando 

aplicaram as doses 0 e 90 kg de P2O5, que, respectivamente, produziram 1.283 e 1.665 kg/ha. De 

acordo com Oliveira et al. (2014), o incremento de fósforo promoveu acréscimo das médias de 

altura de planta, altura de inserção da primeira vagem, diâmetro de caule, número de vagens por 

planta, número de grãos por vagem, número de grãos por planta, massa de cem grãos e 

produtividade de grãos do feijão Phaseolus vulgaris cultivares IAC-Centauro, IAC-Galante, IPR-

Jurriti e IPR-Eldorado. 

Seerat et al. (2023) encontraram efeitos significativos na produtividade do feijão-caupi 

adubado com quatro níveis de nitrogênio (0, 20, 30 e 40 kg/ha) e quatro níveis de fósforo (0, 30, 

60 e 90 kg/ha). Fazil et al. (2024), após avaliarem nas condições edafoclimáticas de Kandahar, 

Afeganistão, os efeitos das adubações nitrogenada (0, 20 e 40 kg/ha)  e fosfatada (0, 40, 60 e 80 

kg/ha de P2O5) em feijão-mungo (Vigna radiata), reportaram que as doses de 20 kg/ha de N e 40 

kg/ha de P2O5 influenciaram  positivamente os parâmetros de crescimento (altura de planta, área 

foliar, matéria seca e ramos/planta), os atributos de rendimento (vagens/planta, grãos/vagem, 

peso de cem grãos e comprimento de vagem) e o rendimento de grãos, palha e total. 

 

4 CONCLUSÕES 

 

Nas condições edafoclimáticas em que foi conduzido este experimento, conclui-se que a 

irrigação com água residuária da criação de tilápias, associada às adubações fosfatada e 

nitrogenada, pode ser utilizada na produção do feijão-caupi, potencializando o uso múltiplo dos 

recursos hídricos como alternativa técnica e ambientalmente viável para a produção integrada da 

cultura. 
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