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TROCAS GASOSAS DO QUIABEIRO SOB ESTRESSE SALINO E APLICACAO DE
QUITOSANA EM CULTIVO HIDROPONICO COM SUBSTRATO
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RESUMO: O excesso de sais na agua de irrigacdo afeta negativamente 0S processos
fisiolégicos das plantas, comprometendo seu crescimento e produtividade. Desse modo, a
identificacdo de estratégias de mitigacdo do estresse salino nas plantas € fundamental para
producdo agricola. Neste contexto, objetivou-se com esta pesquisa avaliar o efeito da aplicacao
foliar de quitosana nas trocas gasosas do quiabeiro cv. Santa Cruz 47 em funcéo da solucdo
nutritiva salina com distintos niveis de condutividade elétrica em sistema hidropdnico com
substrato. Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizados em esquema
fatorial 5 x 4, sendo cinco niveis de condutividade elétrica da solucédo nutritiva - CEsn (2,1; 2,9;
3,7; 4,5 e 53 dS m?) e quatro concentracdes de quitosana (0; 0,25; 0,50 e 0,75 g L), com
quatro repeticdes. As trocas gasosas foram avaliadas aos 36 dias apds a germinacdo (DAG),
medindo-se a condutincia estomatica — gs, (mol H.0 m2s?), a concentragio interna de CO2 —
Ci (umol CO2 m? s1), a transpiragdo E — (mmol H20 m? s?) e a taxa de assimilagdo de CO2 —
A (umol CO; m? s). As medicbes foram realizadas com analisador de gas infravermelho
(IRGA, modelo LCpro-SD, ADC Bioscientific, UK). Os dados obtidos foram submetidos aos
testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e homogeneidade (Bartlett) e, posteriormente, foi
realizada a analise de variancia pelo teste “F” ao nivel de p < 0,05. Nos casos em que houve
significancia para os niveis salinos da solucdo nutritiva e concentracGes de quitosana, foi
realizada a analise de regressao (linear e polinomial quadratica), utilizando o software SISVAR
5.6. A salinidade da solug&o nutritiva com condutividade elétrica a partir de 2,1 dS m™* afetou
negativamente as trocas gasosas foliares do quiabeiro, aos 36 dias ap0s a germinagdo. A
aplicaco foliar de quitosana em concentracdes de até 0,75 g L™ nio afetou as trocas gasosas
do quiabeiro cv. Santa Cruz 47.
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GAS EXCHANGE IN OKRA UNDER SALINE STRESS AND CHITOSAN
APPLICATION IN SUBSTRATE-BASED HYDROPONIC CULTIVATION

ABSTRACT: Excess salts in irrigation water negatively affect plant physiological processes,
compromising their growth and productivity. Thus, identifying strategies to mitigate salt stress
in plants is essential for agricultural production. In this context, the objective of this research
was to evaluate the effect of foliar application of chitosan on gas exchange in okra cv. Santa
Cruz 47 as a function of saline nutrient solution with different levels of electrical conductivity
in a hydroponic system with substrate. A completely randomized experimental design was used
in a 5 x 4 factorial scheme, with five levels of electrical conductivity of the nutrient solution -
CEsn (2.1; 2.9; 3.7, 4.5, and 5.3 dS m™) and four concentrations of chitosan (0, 0.25, 0.50, and
0.75 g L), with four replicates. Gas exchange was evaluated 36 days after germination (DAG)
by measuring stomatal conductance — gs, (mol H20 m? s?), internal CO- concentration — Ci
(umol CO, m2 s, transpiration E — (mmol H,0 m? s1), and CO: assimilation rate — A (umol
CO, m? s1). Measurements were performed with an infrared gas analyzer (IRGA, model
LCpro-SD, ADC Bioscientific, UK). The data obtained were submitted to normality (Shapiro-
Wilk) and homogeneity (Bartlett) tests, and subsequently, analysis of variance was performed
using the “F” test at a level of p < 0.05. In cases where there was significance for the saline
levels of the nutrient solution and chitosan concentrations, regression analysis (linear and
quadratic polynomial) was performed using SISVAR 5.6 software. The salinity of the nutrient
solution with electrical conductivity above 2.1 dS m™* negatively affected the gas exchange of
the okra plant 36 days after germination. Foliar application of chitosan at concentrations up to
0.75 g L did not affect the gas exchange of the okra plant cv. Santa Cruz 47.

KEYWORDS: Abelmoschus esculentus L., abiotic stress, semi-arid

INTRODUCAO

O quiabeiro (Abelmoschus esculentus L. Moench), da familia Malvaceae e originario da
Africa, é amplamente consumido no Brasil, com adaptacio ao clima tropical e subtropical
(Santos et al., 2019). Dentre as cultivares de quiabeiro, destaca-se a Santa Cruz 47, devido ao
seu vigor e internddios curtos, podendo atingir até trés metros de altura, dependendo do

espacamento (Filgueira, 2008).
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No semiérido brasileiro, nas fontes hidricas € comum a ocorréncia de altas concentraces
de sais dissolvidos, especialmente de sddio, restringindo o seu uso na agricultura (Walter et al.,
2018).

Neste contexto, € essencial a busca por alternativas capazes de amenizar os efeitos do
estresse salino sobre as plantas. Dentre as alternativas destaca-se a aplicacdo foliar de quitosana
(Bressanin et al., 2018). A quitosana pode ser aplicada tanto por meio da pulverizacao foliar
quanto pela adigdo ao solo, visando promover a tolerancia das plantas a condi¢des de estresse
e aprimorar seu desempenho fisiolégico. Tal resposta estd associada a inducdo de enzimas
chave envolvidas nos mecanismos de defesa frente aos estresses abidticos (Balusamy et al.,
2022). Desse modo, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos da aplicacdo foliar de
quitosana sobre as trocas gasosas do quiabeiro cv. Santa Cruz 47, cultivado sob solucao

nutritiva salina de condutividade elétrica variada em sistema hidropénico com substrato.

MATERIAL E METODOS:

O estudo foi conduzido no periodo de marco a abril de 2025, em casa de vegetacdo
pertencente a Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), localizada em Campina Grande, Paraiba (PB), com coordenadas
geograficas 7°15'18" de latitude Sul, 35°52'28" de longitude Oeste e altitude média de 550 m.

A pesquisa foi realizada em delineamento inteiramente casualizados em esquema fatorial
5 x 4 com cinco niveis de condutividade elétrica da solucdo nutritiva CEsn - (2,1; 2,9; 3,7; 4,5
e 5,3 dS m?) e quatro concentracdes de (0; 0,25; 0,50 e 0,75 g L) de quitosana, com quatro
repeticdes. As concentracdes de quitosana foram estabelecidas a partir do estudo de Borborema
(2025). Foi estudado o quiabeiro cv. Santa Cruz 47.

Utilizaram-se vasos de 10 L adaptados como lisimetros de drenagem, preenchidos com
areia lavada tratada com peroxido de hidrogénio a 70%. Para coleta e recirculacdo da solucéo
nutritiva foram utilizadas garrafas plasticas com 2 L de capacidade. A solugdo nutritiva foi
preparada de acordo com recomendacdo de Hoagland e Arnon (1950), utilizando-se dgua de
abastecimento local com condutividade elétrica — CE de 0,4 dS m™, resultando em uma CE final
de 2,1 dSm™.

No preparo das solugdes nutritivas salinas foram consideradas a proporcao equivalente
de 7:2:1 entre Na;Ca;Mg, respectivamente, conforme Medeiros (1992). No preparo das
solucdes salinas foi considerada a relacdo entre a CE e as concentragdes de sais (Richards,
1954).
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A quitosana foi preparada em cada evento de aplicacdo, dissolvendo-se o produto em
4cido acético 0,1 M (6 mL L), e visando a quebra da tensdo da molécula de agua, foi aplicado
um espelhante adesivo na proporgédo de 0,5 ml L™,

As trocas gasosas foram avaliadas aos 36 dias apos a germinacdo (DAG), medindo-se a
condutincia estomatica — gs, (mol H20 m?s?), a concentragao interna de COz — Ci (umol CO;
m2s1), a transpiragdo E — (mmol H20 m? s™) e a taxa de assimilagdo de CO2 — A (umol CO;
m2 s?). As medicGes foram realizadas com analisador de gas infravermelho (IRGA, modelo
LCpro-SD, ADC Bioscientific, UK), sob densidade de fluxo de fétons fotossintéticos de 1.200
pumol m? st e fluxo de ar de 200 mL min™.

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade (Bartlett) e, posteriormente, foi realizada a analise de variancia pelo teste “F”
ao nivel de 5% de probabilidade (p <0,05). Nos casos em que houve significancia para 0s niveis
salinos da solucdo nutritiva e concentracdes de quitosana, foi realizada a anélise de regressao
polinomial (linear e quadratica), utilizando o software SISVAR 5.6 (Ferreira, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se efeito significativo (p <0,01) dos niveis de condutividade elétrica da solucéo
nutritiva salina sobre a condutancia estomatica (gs), a concentragdo interna de CO: (Ci), a
transpiracdo (E) e a taxa de assimilagdo de CO: (A) do quiabeiro cv. Santa Cruz 47. As
concentracOes de quitosana e a interacdo (CEsn x Q) nédo influenciaram de forma significativa
as variaveis de trocas gasosas do quiabeiro cv. Santa Cruz 47, aos 36 dias apds a germinacéo.

Tabela 1. Resumo da andlise de varidncia para condutancia estomatica (gs), concentracao interna de CO- (Ci),
transpiracdo (E) e taxa de assimilacdo de CO; (A), do quiabeiro cv. Santa Cruz 47 sob solug¢fes nutritivas com
distintos niveis de condutividade elétrica (CEsn) e aplicacdo foliar de quitosana, aos 36 dias ap0s a germinacéo
(DAG).

Quadrados médios

Fonstes de variagéo

GL gs Ci E A
Solug&o nutritiva salina (CEsn) 4 0,0395™ 3446,76™ 1,506™ 59,83™
Regresséo linear 1 0,1464™ 12924,025™ 5,15 228,03
Regresséo quadratica 1 0,00708™ 28,571™ 0,23™ 7,06™
Quitosana (Q) 3 0,000955™ 848,68™ 0,301™ 5,97"
Regressdo linear 1 0,000756"™ 0,25M™ 0,141™ 0,67™
Regresséo quadratica 1 0,00105™ 2289,81™ 0,68™ 9,52
Interacdo (CEsn x Q) 12 0,006516" 216,65"™ 0,322" 6,57™
Residuo 60 0,00189 360,88 0,226 5,85
CV (%) 13,85 8,7 13,92 12,17

ns, * e ** nao significativo, significativo a p < 0,05 e p < 0,01 pelo teste F, respectivamente. CV: coeficiente de variacdo. GL:
graus de liberdade
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A condutancia estomatica (gs) das plantas de quiabo diminuiu de forma linear com o
incremento dos niveis de CEsn (Figura 1A). sendo o decréscimo de 8,28% por incremento
unitario da CEsn. Comparando-se as plantas cultivadas sob CEsn de 5,3 dS m™ em relacio as
que receberam 2,1 dS m?, verifica-se decréscimo de 32,64%. Tais resultados podem estar
relacionados ao estresse salino, o qual pode ter desencadeado o fechamento estomatico como
mecanismo de defesa, visando a reducdo da perda de agua por transpiracdo. A reducdo na
abertura dos estbmatos representa uma estratégia adotada pelas plantas para conservar a dgua e
preservar a hidratagéo celular (Dias et al., 2019).

Estudos realizado por Lopes (2021) que avaliou a morfofisiologia, a producgdo, o consumo
hidrico e a eficiéncia no uso da dgua de quiabeiro sob irrigacdo com aguas de diferentes niveis
salinos, também encontrou resultados semelhantes com relacdo a condutancia estomatica, onde
a variavel diminuiu linearmente (4,33%) com o aumento da salinidade da agua nas plantas de

quiabeiro.
_.0,5 1 B 250

04 200 l\'\’\‘\-
£03 \ 150

Ci

T02 | 100 -
201 | 0s=-0,0375x + 04524 s | V= 11226+ 25979
5 R2=0,9243 R2=0,9374
0 T T T 1 0 T I ; |
2,1 2,9 3,7 4,5 5,3 2,1 2,9 3,7 4,5 5,3
CEsn (dS m'l) CEsn (dS m-l)
9] D 25
2 '\r\.\. 20 _l\‘\‘.\'\_
P ®
E 7] -
o3 L8
T2 101
g | E=-0,225x+42505 o | ¥=-14987x + 25,305
£ R2 =0,8574 R2=0,9519
wQ T T T 1 0 T r | |
2,1 2,9 3,7 4,5 5,3 21 29 37 45 53
CEsn (dS m) CEsn (dS m)

Figura 1. Condutancia estomatica - gs (A), concentracdo interna de CO; - Ci (B), transpiragdo - E (C) e taxa de
assimilacdo de CO; - A (D), do quiabeiro cv. Santa Cruz 47, em funcéo da solucdo nutritiva salina - CEsn em
sistema hidropdnico com substrato, aos 36 dias ap6s a germinagao.



R. D. SALES et al.

O aumento da salinidade da solugdo nutritiva diminuiu linearmente a concentragdo
interna de CO; (Figura 1B), transpiracdo (Figura 1C) e taxa de assimilacdo de CO; (Figura 1D),
cujos decréscimos entre CEsn de 2,1 e 5,3 dS m™ foram de 15,20%, 19,05% e 21,47%,
respectivamente.

A reducdo na concentragdo interna de CO: (Ci) indica que o carbono assimilado pelas
células do mesofilo esta sendo efetivamente utilizado na biossintese de aclcares durante a
fotossintese (Dias et al., 2018). Mesmo que as plantas estejam sendo submetidas ao estresse
salino. Além disso, pode estar relacionada & menor difusao de CO: até os cloroplastos ou, ainda,
a uma resposta fisioldgica compensatoria, na qual a planta mantém a atividade fotossintética
mesmo sob condi¢des ambientais desfavoraveis (Dias et al., 2018; Dantas et al., 2021).

Em experimento conduzido por Dantas et al. (2021), com abobrinha italiana cultivada
em sistema hidropénico, sob diferentes niveis de salinidade das solucdes nutritivas e aplicacéo
foliar de H20-, foi observado que a concentra¢do interna de CO: (Ci) reduziu-se de forma
proporcional ao aumento da salinidade, com decréscimo médio de 4,04% por unidade de
incremento na condutividade elétrica da solucao nutritiva (CEsn). Resultados semelhante ao
que se verificou na presente pesquisa.

Os resultados observados para transpiracdo e taxa de assimilacdo de CO. podem ser
explicados de forma que, em condi¢des de estresse salino, as plantas costumam realizar o
fechamento parcial dos estématos e diminuir a taxa de transpiracdo, estratégia eficaz para
minimizar a perda de 4gua e limitar a absorcdo de sais presentes na solucdo. (Dias et al., 2019).

A reducao na assimilagdo de CO:z em plantas cultivadas sob elevada salinidade da solu¢do
nutritiva reflete a diminui¢éo do consumo de carbono no ciclo de Calvin, causada por limitagoes
na difusdo de CO: para a cdmara subestomatica (Pan et al., 2021).

Segundo pesquisa realizada por Torres (2025), ao avaliar os efeitos da aplicacao foliar de
acido salicilico na fisiologia, producdo e qualidade pds-colheita de frutos de tomate cereja
cultivado em sistema hidroponico (Nutrient Film Technique), constatou-se uma diminui¢&o na
transpiragdo e na taxa de assimilacdo de CO: com o aumento da condutividade elétrica da

solucdo nutritiva.
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CONCLUSOES

A salinidade da solugdo nutritiva com condutividade elétrica a partir de 2,1 dS m™ afetou
negativamente as trocas gasosas foliares (condutancia estomatica, concentracao interna de CO»,
transpiracdo e taxa de assimilacdo de CO2) do quiabeiro, aos 36 dias apds a germinacéo.

As aplicagBes foliares de quitosana de até 0,75 g L™ ndo promoveram alteracdes

significativas nas trocas gasosas do quiabeiro cv. Santa Cruz 47.
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