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BORBOREMA, L. D. A. Benefícios da aplicação de quitosana no feijão-caupi irrigado 

com água salobra. 2024. 82p. Dissertação (Mestrado em Engenharia Agrícola). 

Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais. 

Campina    Grande, PB. 

RESUMO 

Para garantir a produção agrícola com segurança, especialmente no semiárido do Nordeste 

brasileiro, em que existe escassez de água de baixa salinidade e os problemas de salinização de 

solo e água são frequentes, torna-se necessário o desenvolvimento de tecnologias que 

possibilitem o uso de águas salobras na irrigação. Sendo a utilização da quitosana uma 

alternativa para amenizar os efeitos deletérios da salinidade sobre as plantas. No presente 

estudo, objetivou-se avaliar os benefícios da aplicação de quitosana sobre o crescimento, 

fisiologia e componentes de produção do feijão caupi irrigado com água salobra. Os tratamentos 

foram arranjados em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 × 5, sendo 

dois níveis de condutividade elétrica da água de irrigação – CEa (0,6 e 4,0 dS m-1) e cinco 

concentrações de quitosana (0; 0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 g L-1) com quatro repetições e três plantas 

por parcela. Os efeitos dos tratamentos foram avaliados através da fisiologia (conteúdo relativo 

de água, extrasamento de eletrólitos, pigmentos fotossintéticos e fluorescência da clorofila a), 

crescimento (comprimento de haste, área foliar, diâmetro de haste, número de folhas, taxa de 

crescimento relativo e absoluto) e dos componentes de produção (número de vagens por planta, 

comprimento médio da vagem, número de grãos por vagem, produção de grãos e o índice de 

grãos). A irrigação com água de condutividade elétrica de 4,0 dS m-1 afetou negativamente o 

conteúdo relativo de água, extravasamento de eletrólitos, crescimento, a síntese de pigmentos 

fotossintéticos, fluorescência da clorofila a, a produção de grãos e o acúmulo de fitomassa das 

plantas de feijão-caupi cultivar BRS Tapaihum. Entretanto, a aplicação foliar de quitosana entre 

as concentrações de 0,46 e 0,71 g L-1 amenizou os efeitos deletérios da salinidade, reduzindo o 

extravasamento de eletrólitos e aumentando o conteúdo relativo de água, número de folhas, área 

foliar, a síntese de pigmentos fotossintéticos, eficiência fotoquímica, a produção de grãos por 

planta, o índice de grãos, bem como a relação raiz parte aérea. Considerando o percentual de 

perda de produção obtida na CEa de 4,0 dS m-1 em comparação com plantas irrigadas com água 

de 0,6 dS m-1, o feijão-caupi foi classificado como sensível (diminuição > 60%) à salinidade da 

água de irrigação, com redução de 72,95%.  

PALAVRAS-CHAVE: BRS tapaihum, elicitores, estresse abiótico, salinidade. 
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BORBOREMA, L. D. A. Benefits of application of chitosan in cowpea irrigated with 

brackish water. 2024. 82p. Dissertação (Mestrado em Engenharia Agrícola). Universidade 

Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais. Campina Grande, PB. 

ABSTRACT 

To ensure agricultural production with safety, especially in the semi-arid region of Northeastern 

Brazil, where there is a shortage of low-salinity water and issues of soil and water salinization 

are frequent, the development of technologies enabling the use of brackish water in irrigation 

becomes necessary. The use of chitosan is considered an alternative to minimize the deleterious 

effects of salinity on plants. The objective of present study was to assess the benefits of 

application of chitosan on the growth, physiology, and production components of cowpea 

irrigated with brackish water. Treatments were arranged in a completely randomized design, in 

a 2 × 5 factorial scheme, with two levels of electrical conductivity of irrigation water – ECw 

(0.6 and 4.0 dS m-1) and five concentrations of chitosan (0; 0.25; 0.50; 0.75, and 1.00 g L-1), 

with four replicates and three plants per plot. The effects of treatments were evaluated on 

physiology (relative water content, electrolyte leakage, photosynthetic pigments and 

chlorophyll a fluorescence), growth (length of stem, leaf area, stem diameter, and number of 

leaflets) and production components (number of pods per plant, average pod length, number of 

grains per pod, grain yield, and grain index). Irrigation with water of electrical conductivity of 

4.0 dS m-1 negatively affected the relative water content, electrolyte leakage, growth, synthesis 

of photosynthetic pigments, chlorophyll a fluorescence, grain production, and phytomass 

accumulation of cowpea cultivar BRS Tapaihum. Nevertheless, the foliar application of 

chitosan between concentrations of 0.46 and 0.71 g L-1 mitigated the deleterious effects of 

salinity, reducing the electrolyte leakage and increasing the relative water content, number of 

leaves, leaf area, synthesis of photosynthetic pigments, photochemical efficiency, grain 

production per plant, grain index, and root-shoot ratio. Considering the percentage of 

production loss obtained at ECw of 4.0 dS m-1 compared to plants irrigated with water of 0.6 

dS m-1, cowpea was classified as sensitive (decrease > 60%) to the salinity of the irrigation 

water, with reduction of 72.95%. 

Key words: BRS tapaihum, elicitors, abiotic stress, salinity.
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1 INTRODUÇÃO 
 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), é uma leguminosa intimamente 

relacionada ao consumo humano devido às importantes propriedades nutricionais de seus 

grãos, tais como: alto teor de proteínas (20-29%), amido (56-74%), vitaminas, minerais e 

fibras alimentares, além de possuir uma pequena quantidade de lipídio (2%) (Jayathilake 

et al., 2018; Gondwe et al., 2019). 

A Nigéria e o Niger são os maiores produtores de feião-caupi no mundo, sendo o 

Brasil o terceiro maior produtor, com produção de 632,2 mil toneladas na safra de 

2021/2022, sendo a região Nordeste responsável por 65,93% da produção nacional, tendo 

como principais produtores os estados da Bahia (113,5 mil toneladas), do Ceará (103,5 

mil toneladas) e Piauí (83,5 mil toneladas), tendo o estado da Paraíba com produção de 

24,7 mil toneladas (Conab, 2022). 

A exemplo disto, tem-se a cultivar BRS Tapaihum, que possui como característica 

tegumento preto, porte ereto e crescimento semi-determinado, cultivada em áreas 

irrigadas e de sequeiro da Bahia, Pernambuco e Piauí, com ampla adaptação e boa 

previsibilidade produtiva (Almeida et al., 2019). De acordo com Santos (2011), em 

termos de desempenho produtivo, a cultivar BRS Tapaihum produz em geral 1415 kg ha-

1, variando entre 1183 kg ha-1 em condições de sequeiro e 1619 kg ha-1 em ambientes 

irrigados, superando a produção de grãos das cultivares BRS Marataoã e BRS Canapu. 

Além do mais, possui alta tolerância de campo às viroses do mosaico dourado, do mosaico 

severo e do Potyvirus. 

O Nordeste se caracteriza por sua variação nas condições climáticas, possuindo 

restrições hídricas que são capazes de influenciar a produtividade de determinadas 

culturas (milho, algodão, feijão, dentre outras) podendo inibir a germinação, o 

estabelecimento das plantas, reduzir o crescimento vegetativo e a produção de grãos 

(Cavalcante, 2021; Borborema et al., 2022; Oliveira et al., 2023). 

A prática da irrigação permite a produção agrícola durante todo o ano, porém, 

devido a disponibilidade de água com baixas concentrações de sais não ser suficiente para 

a agricultura irrigada, as águas com altas concentrações de sais são usadas em períodos 

de escassez, como a exemplo das águas salobras (Carvalho et al., 2020; Silva et al., 

2022a). 

O uso de águas salobras na irrigação pode ocasionar o estresse salino, limitando a 

absorção de água e nutrientes minerais pelas plantas, afetando o metabolismo, a expansão 
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celular e a produção de fotoassimilados, assim, prejudicando o crescimento e reduzindo 

o rendimento das culturas (Guilherme et al., 2021; Sousa et al., 2021). Para resolver tal 

problemática, é necessário encontrar cultivares tolerantes e/ou usar estratégias de manejo 

que reduzam o impacto do estresse salino sobre as plantas (Goes et al., 2021). 

Dentre os estimulantes que são utilizados como estratégias de manejo na 

agricultura, tem-se a quitosana, um polímero linear não ramificado de β-1,4-d-

glucosamina considerado um estimulante não tóxico e biodegradável (Malerba; Cerana, 

2018; Hassan et al., 2021), obtido a partir do processo de desacetilação da quitina, um co-

polímero de N-acetil-d-glucosamina ed-glucosamina (Rolim et al., 2018). Vem se 

destacando como um material biocompatível com aplicações potenciais em diversas 

áreas, inclusive na agricultura, em que, o uso da quitosana demonstrou ter um impacto 

positivo no crescimento e desenvolvimento das plantas, particularmente sob condições de 

estresse, como a exemplo do estresse salino (Junedi et al., 2023).  

O uso da concentração adequada de quitosana pode efetivamente reduzir os efeitos 

adversos que o estresse salino proporciona e, aumentar o crescimento das plantas e/ou seu 

rendimento (Safikan et al., 2018), conforme relatado no feijão (Sen; Mandal, 2016), no 

milho (Turk, 2019), arroz (Garude et al., 2019), cártamo (Golkar et al., 2019), estévia 

(Gerami et al., 2020), girassol (Bakhoum et al., 2020) e tomateiro (Hernández et al., 2018; 

Ullah et al., 2020). 

Desta forma, este estudo baseia-se na hipótese de que a aplicação foliar de quitosana 

em concentrações adequadas atenua os efeitos deletérios causados pela irrigação com 

águas salobras sobre a fisiologia, o crescimento e a produção de grãos do feijão-caupi 

cultivar BRS Tapaihum, induzindo a tolerância das plantas ao estresse salino. Diante 

disso, estudos a respeito do uso da quitosana na indução da tolerância do feijão-caupi na 

região semiárida do Nordeste é de grande importância, tendo em vista que uso de 

quitosana pode ser uma estratégia promissora capaz de atuar nos mecanismos de defesa 

das plantas, estimular o seu crescimento e rendimento. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Geral 

Avaliar os benefícios da aplicação de quitosana sobre a fisiologia, o crescimento e 

os componentes de produção do feijão caupi irrigado com água salobra.  

2.2 Específicos 

Quantificar o conteúdo relativo de água, o extravasamento de eletrólitos, os teores 

de pigmentos fotossintéticos e a fluorescência da clorofila a do feijão-caupi cv. BRS 

Tapaihum submetidos a aplicações de quitosana e dois níveis de condutividade elétrica 

da água de irrigação. 

Avaliar as alterações no crescimento do feijão-caupi cv. BRS Tapaihum em função 

da condutividade elétrica da água de irrigação e da aplicação de quitosana. 

Avaliar a eficiência do uso da água e o consumo hídrico das plantas de feijão-caupi 

cv. BRS Tapaihum em função da aplicação de quitosana e dois níveis de condutividade 

elétrica da água de irrigação. 

Determinar a tolerância relativa do feijão-caupi cv. BRS Tapaihum submetidos a 

aplicação de quitosana e dois níveis de condutividade elétrica da água de irrigação. 

Avaliar a formação de fotoassimilados de feijão-caupi cv. BRS Tapaihum, 

submetidos a aplicação de quitosana e dois níveis de condutividade elétrica da água de 

irrigação. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.1 Cultura do feijão-caupi  

3.1.1 Origem, aspectos botânicos e morfológicos do feijão-caupi 

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), é conhecido também como feijão-

de-corda, feijão-miúdo, feijão-fradinho, feijão-frade ou feijão-macassá, é uma 

leguminosa que pertence à família Fabaceae e nativa da África Central, cultivada 

principalmente nas áreas secas dos trópicos na América Latina, África e sul da Ásia, é 

uma espécie autógama, herbácea e anual e se destaca pelo seu alto potencial produtivo, o 

qual caracteriza grandes atributos à cultura (Gupta et al., 2019). Seus grãos são 

especialmente ricos em nutrientes que podem ser incorporados à dieta da população, 

como forma de prevenir deficiências causadas pela falta de minerais (Dias-Barbosa et al., 

2021). 

O feijão-caupi é uma planta de ciclo anual que apresenta crescimento vigoroso 

durante a estação quente. Seu cultivo é recomendado em faixa de temperatura que varia 

de 18 a 34 °C, sendo que a temperatura ideal é em torno de 28 °C (Craufurd et al., 1996).  

Essa planta é classificada principalmente como uma planta de dias curtos. A massa 

de sementes do feijão-caupi varia de 80 a 320 mg por semente, e suas vagens contêm de 

8 a 18 sementes com formas cilíndricas, curvadas ou retas. Além disso, a textura, cor e 

uniformidade do tegumento dessas sementes podem variar consideravelmente (Timko; 

Singh, 2008). 

As plantas de feijão-caupi possuem três hábitos de crescimento, sendo eretos, semi-

eretos ou prostrados. A maioria dessas plantas são de crescimento indeterminado, no 

entanto algumas que possuem maturação precoce recém-desenvolvidas com fenótipo de 

crescimento determinado (Timko; Singh, 2008).  

As fases fenológicas do feijão-caupi são divididas em duas, compreendendo a fase 

vegetativa (V) e reprodutiva (R) (Moura et al., 2012) em que, de acordo com Campos et 

al. (2000), a fase vegetativa é constituída dos estádios: V0 – Semeadura; V1 – 

Emergência; V2 – Folhas primárias unifolioladas; V3 – Primeira folha trifoliada; V4 – 

Segunda folha trifoliolada aberta; V5 – A terceira folha trifoliolada encontra-se com os 

folíolos separados e completamente abertos; V6 – Os primórdios do ramo secundário 

surgem nas axilas das folhas unifolioladas ou nas axilas das primeiras folhas trifolioladas; 

V7 - A primeira folha do ramo secundário encontra-se completamente aberta; V8 - A 

segunda folha do ramo secundário encontra-se completamente aberta; V9 - A terceira 

folha do ramo secundário encontra-se completamente aberta.  
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O estádio reprodutivo é constituído por: R1 – Pré-floração, ocorrendo o 

desenvolvimento dos primeiros ramos secundários e o surgimento dos primeiros botões 

florais; R2 – Floração, o início desse estádio ocorre quando a planta apresenta 50% de 

suas flores abertas; R3 – Formação de vagens, as flores, já fecundadas, murcham as 

pétalas e ocorre a formação das primeiras vagens (canivetes); R4 – Enchimento das 

vagens, essa fase começa com o enchimento dos grãos e, consequentemente, o aumento 

do volume das vagens; R5 – Maturação, as vagens perdem a cor e começam a secar e as 

sementes adquirem a cor característica da cultivar (Campos et al., 2000).  

Alguns dos genótipos possuem floração precoce e podem produzir grãos secos em 

60 dias, enquanto os de estação mais longa podem exigir mais de 150 dias para 

amadurecer, dependendo do fotoperíodo (Timko; Singh, 2008).  

Quando exposto às condições extremas de estresse por alta temperatura, pode 

ocorrer o abortamento excessivo de flores, redução do vigamento, retenção final de 

vagens e número de sementes por vagem (Desravines, 2022), condições essas que 

contribuem também para a ocorrência de várias doenças e pragas que podem reduzir o 

rendimento da cultura. Por outro lado, quando submetido à baixa temperatura atrasa a 

floração, inibi o crescimento, aumenta o ciclo da cultura e consequentemente há redução 

no número de vagens por planta (Costa et al., 2020). 

A necessidade hídrica do feijão-caupi varia de acordo com seu estágio de 

desenvolvimento, onde há menor demanda na germinação, alta exigência hídrica na 

floração e formação de vagens, seguida de uma redução de exigência no início da 

maturação. Estima-se que são necessários de 400 a 500 mm de água bem distribuídos 

durante o ciclo, de maneira que, no período crítico situado entre 35 e 60 dias após a 

germinação, fase de maior consumo de água, sejam indispensáveis os cuidados especiais 

para evitar queda na produtividade (Figuerêdo, 2000; Silva, 2023). 

O feijão-caupi é considerado uma planta exigente em nutrientes, fato este 

justificado pela cultura apresentar seu sistema radicular muito pequeno e pouco profundo, 

em que,  Oliveira et al. (2001) afirmam que para obtenção de elevadas produtividades na 

cultura do feijoeiro é necessária a realização de uma adubação equilibrada em matéria 

orgânica e NPK (Nitrogênio, Fósforo e Potássio) Por isso, é fundamental que seja 

disponibilizado a planta, nutrientes em tempo e local adequados (Pereira Junior, 2012). 

Devido seus grãos possuirem características nutricionais essenciais, o feijão-caupi 

é considerado uma espécie de grande relevância para a alimentação humana, possuindo 

20-29% de proteínas, 56-74% de amido e uma quantidade elevada de vitaminas, minerais 



19 
 

e fibras alimentares; além de uma baixa quantidade de lipídios (2%) (Jayathilake et al., 

2018; Gondwe et al., 2019). 

 

3.1.2 Importância econômica  

Nas regiões áridas e semiáridas, o feijão-caupi se destaca como uma das 

leguminosas mais importantes, por ser um dos principais componentes da dieta alimentar, 

principalmente para as populações de baixa renda (Gondwe et al., 2019). Exerce um papel 

socioeconômico relevante, pois, além da utilização na alimentação humana, também na 

alimentação animal, forragem verde, feno, rotação de culturas e como ingrediente na 

fabricação de produtos industrializados (Sindhu et al., 2019).  

O feijão-caupi possui atributos desejáveis, como alto teor proteico, de fibras 

alimentares e de minerais e antioxidante, tais como ferro e zinco e tem baixo teor de 

lipídios e, além de todos estes benefícios para os consumidores desse grão, possui alta 

versatilidade em relação a farinha, utilizada nas mais diversas formulações alimentícias, 

como pães, cookies, hambúrguer e biscoitos (Oliveira, 2020). 

No Brasil, o feijão-caupi é o segundo feijão mais cultivado, contabilizando 17 

estados com produção expressiva, sendo as regiões Norte e Nordeste responsáveis por 

mais de 75% da produção nacional (Ibrafe, 2022). Na região de clima semiárido, o maior 

estado produtor é a Bahia, juntamente com outros estados, sendo responsáveis 

por 66% da produção nacional, em que, o estado com maior área plantada nacional é 

o Ceará, com menor produtividade média do país (289 kg ha-1), ainda assim, em 2022, foi 

o segundo maior estado produtor nacional e, em terceiro lugar, ficou o estado do Mato 

Grosso, por outro lado, o Distrito Federal possuiu maior produtividade média (1410 kg 

ha-1) (Ibrafe, 2022). 

 

3.2 Uso da água salobra na irrigação 

O uso indiscriminado da água para diferentes fins tem causado a escassez 

progressiva desse recurso natural, o que limita o desenvolvimento socioeconômico das 

regiões de cultivo (Medeiros, 1992). Dentre os diversos usos da água, a agricultura é 

responsável pelo consumo médio de 70% do volume captado (Magalhães et al., 2020).  

Uma das principais tecnologias utilizada na agricultura é a irrigação, sendo a água 

o insumo fundamental em termos qualitativos e quantitativos (Ayers; Westcot, 1999). No 

entanto, o aumento progressivo da população mundial e a segurança alimentar global 
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passou a ser uma enorme preocupação, visto que a disponibilidade hídrica tanto em 

qualidade quanto em quantidade para a produção agrícola tem reduzido gradualmente ao 

longo do tempo (Andrade et al., 2018). Neste sentido, diversas pesquisas têm avaliado 

alternativas viáveis que possam amenizar esse problema e garantir a produção de 

alimentos, destacando-se a utilização de águas salobras (Alvarenga et al., 2019; 

Magalhães et al., 2020). 

A irrigação com águas salobras proporciona a preservação dos recursos agrícolas 

de água doce, especialmente nas regiões áridas e semiáridas (Li et al., 2022), em que, 

estudos realizados já demonstraram que o rendimento das culturas irrigadas com água 

salina ou água salobra pode aproximar-se ou atingir o rendimento irrigado com água doce 

para algumas culturas tolerantes ao sal (Niu et al., 2010; Wan et al., 2010; Malasha et al, 

2012; Singh; Panda, 2012). 

A utilização de água salobra em longo prazo pode proporcionar acúmulo de sais no 

solo e, consequentemente, representa uma ameaça potencial tanto para o solo quanto para 

o crescimento das culturas (Zhang et al., 2020), desta forma, se faz necessário o uso 

seguro e eficiente dessas águas (Wang et al., 2022). 

Desta forma, a salinidade é um fator importante que limita a produtividade da planta 

e afeta aproximadamente 7% da área total de terra (Karaca et al., 2023), sendo necessário 

estratégias que sejam capazes de minimizar tais impactos ocasionados. 

 

3.3 Efeito da salinidade nas plantas 

O estresse salino é ocasionado pelo acúmulo de sais no solo que promove efeitos 

negativos ao crescimento e desenvolvimento das plantas, devido à redução da capacidade 

de absorção de água pelas plantas em função da redução do potencial osmótico do solo, 

desbalanceamento e desequilíbrio nutricional, estresse oxidativo, toxicidade de íons 

específico, especialmente o Na+ e Cl- (Wang et al., 2019). 

Os ions resposnsaveis pela salinidade são os cátions sódio (Na+), cálcio (Ca2+), 

magnésio (Mg2+), potássio (K+) e os ânions cloreto (Cl-), sulfato (SO4
2-), bicarbonato 

(HCO3
-), carbonato (CO3

2-) e nitrato (NO3
-) (Morais et al., 2018; Silva et al., 2020). 

Um dos primeiros efeitos negativos a ocorrer em plantas sob estresse salino é a 

degradação do aparato do processo fotossintético, afetando negativamente a taxa de 

transporte de elétrons e a eficiência fotoquímica do fotossistema II. Outro problema 

causado por esse estresse está relacionado à clorose foliar, pois reduz a síntese de clorofila 

e a redução da absorção de água em plantas estressadas (Wani et al., 2019). 
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Nas plantas, a presença de sais causa o estresse osmótico, assim os estômatos se 

fecham, parcialmente, para reduzir as perdas de água por transpiração, resultando em uma 

menor taxa fotossintética, responsável pela redução do crescimento das espécies sob 

condições de estresse salino (Souza et al., 2016). De acordo com Litalien e Zeeb (2020), 

a maioria das plantas não consegue completar seu ciclo de vida pelo fato de não tolerar 

altas concentrações de sais em seus meios de crescimento, devido à redução da 

disponibilidade de água e nutrientes do meio. 

O efeito do estresse salino na planta se dá em duas fases: a fase osmótica, que 

começa a ocorrer quando a planta é exposta ao sal, e a fase iônica, que acontece quando 

a salinidade no meio persiste por vários dias, o que acarreta acúmulo de íons nos tecidos 

das plantas (Ghatak et al., 2018). 

 

3.3.1 Efeito osmótico 

O excesso de sais dissolvidos no solo diminui a disponibilidade de água devido à 

redução no potencial osmótico da solução do solo, desta forma, a planta aumenta o gasto 

de energia para conseguir absorver água e nutrientes (Ashraf; Harris, 2004; Dias et al., 

2018).  

A redução do potencial osmótico resulta no fechamento parcial e, 

consequentemente, na redução da entrada de dióxido de carbono na câmera 

subestomática, fato que pode resultar em diminuição na taxa de assimilação de CO2 

devido aos fatores de origem estomáticos e não estomáticos, na homeostase iônica e, por 

conseguinte, na inibição do crescimento das plantas (Martins et al., 2019).  

Para que seja possível a absorção de água, as forças de embebição dos tecidos das 

raízes devem ser superiores às forças com que a água é retida no solo, entretanto, a 

presença de sais na solução do solo aumenta essas forças de retenção devido ao efeito 

osmótico, dando origem ao estresse hídrico (Dias; Blanco, 2010). 

 

3.3.2 Efeito iônico 

3.3.2.1 Efeito tóxico  

O efeito tóxico causa danos diretamente na membrana plasmática e ocorre em 

função de alguns íons específicos, principalmente, sódio (Na+) e cloro (Cl-) (Munns; 

Tester, 2008; Sá et al., 2018a; Lima et al., 2019;), ocasionando também o desequilíbrio 

nutricional, devido a deficiência de nutrientes essenciais como o Ca2+, Mg2+ e K+, 



22 
 

decorrentes do excesso de Na+ (Souza et al., 2016), enquanto que a absorção de NO3
- 

pode ser comprometida pela concentração de Cl-, causada pela competição iônica (Sá et 

al., 2018b). 

Os principais íons responsáveis pela toxidade nas plantas são os cloretos, sódio e 

boro, no entanto, em solos salinos é mais comum a toxidez provocada pelo sódio e cloreto 

(Ayers; Westcot, 1999).  

Nas folhas, tais sintomas de toxicidade são relatados por Dias e Blanco (2010), na 

qual relatam que; o sintoma do cloreto é evidenciado pela queimadura do ápice das folhas 

podendo atingir as bordas em estágios mais avançados e promovendo a queda prematura; 

os sintomas típicos do sódio surgem em forma de queimaduras ou necrose ao longo das 

bordas nas folhas mais velhas, progredindo na área internerval até o centro da folha, à 

medida que se intensifica; os sintomas causados pelo boro na folha se resumem em 

manchas amarelas ou secas nas bordas e no ápice das folhas velhas, estendendo-se pelas 

áreas internervais até o centro das folhas. 

 

3.3.2.2 Efeito nutricional  

O desequilíbrio nutricional ocorre devido as altas concentrações de íons específicos, 

a exemplo do Na+, Cl- e B, podendo ocasionar, principalmente, a deficiência de nutrientes 

essenciais como o potássio, cálcio, magnésio, fósforo e nitrato (Taiz et al., 2017). As 

elevadas concentrações de Na+ no citosol promove mudanças na absorção e metabolismo 

do Ca2+, que é substituído em membranas e paredes celulares, afetando a permeabilidade 

e elasticidades das mesmas (Dias et al., 2005). Ademais, pode reduzir os processos 

bioquímicos e fisiológicos que dependem de K+, a exemplo da abertura estomática, 

fotossíntese, respiração e síntese de proteínas (Alvarenga et al., 2019).  

O íon cloreto demonstra uma notável capacidade de deslocamento entre a planta e 

o solo, facilitando sua absorção pelas raízes e sua rápida transferência para o sistema 

fotossintético, em que, esse processo resulta em interferência na absorção de nitratos, 

gerando desequilíbrio nutricional, amarelamento foliar e queda prematura das folhas (De 

Pascale et al., 2013; Dias; Blanco, 2010).  

 

3.4 Efeito da salinidade na cultura do feijão-caupi 

O feijão-caupi é classificado como moderadamente tolerante à salinidade, com 

limiar de salinidade de 2,3 dS m -1 da água de irrigação (Barbosa et al., 2021). 
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Em estudo desenvolvido por Oliveira et al. (2015) com feijão-caupi sob estresse 

salino e regulador de crescimento, foi verificado que a prática da irrigação utilizando água 

com condutividade elétrica acima de 3,5 dS m-1 reduz ou inibe o efeito benéfico do 

bioestimulante Stimulate sobre a cultura do feijão caupi. 

Furtado et al. (2014) em seus estudos com a cultura do feijão-caupi sob condições 

de salinidade e adubação nitrogenada, observaram que a salinidade do solo provocou 

retardamento da floração e elevou a taxa de abortamento de flores de forma proporcional 

ao aumento da salinidade. 

Ribeiro et al. (2022) constataram que, o estresse salino contínuo nas fases 

fenológicas afeta negativamente a altura da planta, fotossíntese, transpiração, condutância 

estomática e a temperatura foliar da cultura do feijão-caupi sob irrigação com água salina 

e adubação fosfatada. 

Oliveira et al. (2018) constataram que, os pigmentos fotossintéticos apresentaram 

reduções com o aumento da condutividade elétrica da água, indicando presença de 

estresse em feijão-caupi irrigado com água salina, logo, todas as alterações contribuíram 

para a conclusão de que, a clorofila a pode ser usada para detectar a presença de estresse 

salino em feijão caupi. 

 

3.5 Quitosana 

A quitosana é um polímero linear não ramificado de β-1, 4-d-glucosamina 

(Malerba; Cerana, 2018), obtido a partir do processo de desacetilação da quitina, um co-

polímero de N-acetil-d-glucosamina e d-glucosamina (Rolim et al., 2018), processo que 

pode ser realizado de duas formas, por ação enzimática (quitinases) e pela hidrólise 

alcalina, sendo a última a mais utilizada, como destacado por Felipe et al. (2017). 

A quitosana é o único polímero catiônico solúvel em água comercialmente 

disponível devido às cargas positivas em seus grupos amino (Hamed et al., 2016). Tais 

características conferem a quitosana ampla versatilidade em diversas áreas, além de ter 

vital importância para os avanços na ciência, meio ambiente e economia (Azevedo et al., 

2007). Por ser atóxica, biocompatível e biodegradável, a quitosana vem ganhando 

interesse entre os agricultores (Balusamy et al., 2022). 

Além disso, o seu uso é preferido devido as várias propriedades, como antioxidante 

(Jabeen, Ahmad, 2013; Safikhan et al., 2018), antimicrobiano (Gerami et al., 2020), 

biodegradável (Ullah et al., 2020), bioativo (Turk, 2019; Bakhoum et al., 2020), 
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biocompatível (Safikhan et al., 2018; Hassan et al., 2021) e solúvel em água (Golkar et 

al., 2019). 

Mulaudzi et al. (2022) ao estudarem a capacidade antioxidante da quitosana em 

plantas de sorgo sob estresse salino e relataram que a quitosana nas concentrações de 0,25 

e 0,50 g L-1 foram capazes de reduzir os marcadores de estresse oxidativo, prolina, 

açúcares solúveis totais e as atividades das enzimas antioxidantes em mais de 50% no 

sorgo sob NaCl 300 mM na fase de crescimento vegetativo, sem causar danos às células 

vegetais. 

Estudos realizados por Ahmed et al. (2023) indicaram que as plantas de alecrim 

irrigadas com águas salobras  (0, 25,7, 51,3, 77,0, 102,6 mM) e submetidas a aplicação 

foliar de quitosana na concentração de 6 mg L-1 resultaram em maiores valores de parte 

aérea, pigmentos fotossintéticos, carboidratos, proteínas, fenóis, flavonóides, enzimas 

antioxidantes (peroxidase e superóxido dismutase), óleo essencial, nitrogênio, fósforo e 

potássio comparadas à aqueles irrigados com água salobra sem aplicação de quitosana. 

A aplicação da quitosana pode ser feito por meio de pulverização foliar ou aplicação 

no solo para induzir tolerância ao estresse e melhorar o desempenho da planta ativando 

várias enzimas relacionadas ao estresse (Balusamy et al., 2022).  

Associado à germinação de sementes, a quitosana tem sido estudada tanto in vitro 

como em campo atuando como bioestimulante e quando usada como revestimento das 

sementes na concentração de 2 g L-1 proporciona proteção às plantas, apresentando 

resultados positivos na taxa de germinação, assim como em parâmetros de crescimento, 

gerando maior rendimento as culturas (Mesa et al., 2015). 

Em estudos realizados por Alfonso et al. (2017) com a cultura do tomate cultivar 

Mara, verificaram que, o bioproduto QuitoMax® aplicado por embebição das sementes 

na concentração de 1 g L-1, pulverização foliar ou em sua combinação na concentração 

de 0,3 g ha-1, estimula as variáveis de crescimento, desenvolvimento e produtividade. 

Pedroso et al. (2019) ao analisarem o efeito do QuitoMax® no rendimento do cultivo 

de arroz (Oryza sativa, L.) var. J-104 verificaram que os resultados mostraram uma 

melhor resposta do cultivar quando as sementes foram tratadas por 15 minutos com a 

concentração de 1,00 g L-1 de quitosana e as plantas receberam duas aplicações foliares 

do Quitomax® na concentração de 0,36 g L-1. 

Piero e Garda (2008) ao avaliarem o controle da antracnose em feijoeiro-comum 

com a aplicação foliar de quitosana tiveram como resultados que, nas folhas do feijoeiro 

a quitosana na concentração de 18 mg por planta provocou o aumento na atividade de 



25 
 

glucanase, além disso, a quitosana apresenta propriedades antifúngicas contra C. 

lindemuthianum, bem como potencial para induzir resistência à planta, e pode ser uma 

alternativa para o controle da antracnose do feijoeiro. 

Ullah et al. (2020), ao avaliarem as plantas de tomateiro cultivar Rio Grande sob 

estresse salino de NaCl a 150 mM, tiveram como resultados um aumento na altura de 

planta e diâmetro do caule ao avaliarem aplicação exógena de quitosana na concentração 

de 150 mg L -1. 

Reis et al. (2019), ao estudarem a cultura do milho sob estresse hídrico e aplicação 

foliar de quitosana (0,5 mg por planta), observaram que o uso da quitosana evitou a 

redução da eficiência de carboxilação, proporcionando um aumento na Chl b e Chl total, 

quando comparadas com as plantas controle. 

Ao analisar a cultura do trigo sob estresse hídrico, Behboudi et al. (2019) 

observaram um aumento na concentração de clorofila, ao aplicar quitosana via foliar (90 

mg L-1), em comparação com o tratamento submetido ao estresse hídrico e sem a 

aplicação de quitosana. Esses resultados indicam que o uso da quitosana tem o potencial 

de aumentar o teor de pigmentos fotossintéticos, favorecendo, assim, a fotossíntese 

líquida nas plantas. Além disso, sugere-se que a contribuição da quitosana para o aumento 

no teor de clorofila pode estar relacionada ao teor de nitrogênio presente na quitosana, 

desempenhando um papel crucial no anel tetrapirrólico da clorofila. 

No entanto, existe a escassez de informações sobre o uso da quitosana como 

atenuante de estresses abióticos em plantas de feijão-caupi, mais precisamente ao estresse 

salino, sendo promissor tais estudos. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS   
4.1 Localização do experimento 

O experimento foi conduzido no período de março a maio de 2023 em ambiente 

protegido (casa de vegetação), pertencente à Unidade Acadêmica de Engenharia Agrícola 

- UAEA da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, em Campina Grande, 

Paraíba, situada pelas coordenadas geográficas 7°15’18’’ S, 35°52’28” W e altitude 

média de 550 m. A casa de vegetação utilizada foi do tipo arco com 30 m de comprimento 

e 21 m de largura, pé-direito de 3,0 m e cobertura de polietileno de baixa densidade (150 

mícrons). Os dados de temperatura (máxima, média e mínima) e umidade relativa do ar 

da área interna da casa de vegetação durante o período experimental estão dispostos na 

Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Temperatura (máxima, média e mínima) e umidade média relativa do ar da área 

interna da casa de vegetação durante o período experimental (13 de março a 30 de maio 

de 2023). 

 

4.2 Tratamentos e delineamento experimental  

Os tratamentos foram constituídos por dois níveis de condutividade elétrica da água 

de irrigação - CEa (0,6 e 4,0 dS m-1) e cinco concentrações de quitosana (0; 0,25; 0,50; 

0,75 e 1,00 g L-1), distribuídas em um delineamento inteiramente casualizado (DIC), em 

arranjo fatorial 2 × 5, com quatro repetições e três plantas por parcela, cultivadas em 

vasos diferentes, em um espaçamento de 40 cm entre plantas, totalizando em 120 

unidades experimentais. 

Os níveis salinos foram adaptados a partir de estudos realizados por Barbosa et al. 

(2021) que consideraram o feijão-caupi uma espécie moderadamente tolerante à 

salinidade da água de irrigação com salinidade limiar de 2,3 dS m-1 e as concentrações de 

quitosana foram baseadas e adaptadas conforme estudo desenvolvido por Mulaudzi et al. 
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(2022) com a cultura do sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench). As soluções de quitosana 

foram aplicadas através de pulverizações via foliar. 

 

4.3 Cultivar em estudo  

Foi utilizado a cultivar BRS Tapaihum devido seu potencial de ampla adaptação e 

boa previsibilidade produtiva, possuindo média geral no comportamento produtivo de 

1415 kg ha-1, sendo de 1183 kg ha-1 em ambiente de sequeiro e 1619 kg ha-1 em ambiente 

irrigado (SANTOS, 2011).  

4.4 Condução do experimento 

  

 

Figura 2. Ilustração do enchimento dos vasos adaptados como lisímetros de drenagem. 

 

Para o preenchimento dos vasos, foi coletado o solo e, em seguida, realizado os seus 

atributos químicos e físicos, antes do inicio do experimento. O solo utilizado no 

preenchimento dos lisímetros classificado como Neossolo Regolítico de textura franco-

argilosa foi procedente do município de Lagoa Seca - PB (profundidade de 0-30 cm), 

situada pelas coordenadas geográficas 7° 10ƍ 8Ǝ S e 35° 51ƍ 20ƎW. Os atributos químicos 

e físicos do solo (Tabela 1) foram determinados de acordo com a metodologia proposta 

por Teixeira et al. (2017). 

 

Tabela 1. Características químicas e físicas-hídricas do solo utilizado no experimento. 

Características químicas 

pH (H2O) M.O.     P K+ Na+ Ca+ Mg2+ Al3+ H+ 

1:2,5 g dm-3 mg dm-3 .............................................cmolc kg-1....................................................
5,40 17,62 2,92 0,28 0,04 1,87 1,70 0,20 2,85 

Características químicas Características fisicas 
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CEes    CTC    RASes PST Fração granulométrica (g kg-1) Umidade (dag kg-1) 
dS m-1  cmolc kg-1 (mmol L-1)0,5   % Areia    Silte Argila  33,42 kPa1 1519,5 kPa2 

0,72    6,94     0,03 0,58 675,2   221,1  103,7    12,94     5,32 

pH – potencial hidrogeniônico, M.O. – matéria orgânica: digestão úmida Walkley-Black; Ca2+ e Mg2+ 

extraídos com KCl 1 M pH 7,0; Na+ e K+ extraídos utilizando-se NH4OAc 1 M pH 7,0; Al3++H+ extraídos 

com CaOAc 0,5 M pH 7,0; CEes - condutividade elétrica do extrato de saturação; CTC - capacidade de 

troca catiônica; RASes - relação de adsorção de sódio do extrato de saturação; PST - percentagem de sódio 

trocável; 1,2 referindo a capacidade de campo e ponto de murchamento permanente, respectivamente. 

 

4.5 Semeadura 

A semeadura ocorreu no dia 13/03/2023 às 17:00 horas, utilizando-se de quatro 

sementes de feijão por vaso distribuídas de forma equidistante, em profundidade padrão 

de ≅ 3 cm e, quinze dias após a emergência, foi realizado o desbaste deixando-se uma 

planta por vaso. 

 

4.6 Manejo de adubação 

A adubação com NPK foi realizada conforme recomendação de adubação para 

experimentos em vaso, contida em Novais et al. (1991), aplicando 100, 300 e 150 mg kg-

1 do solo de N, P2O5 e K2O, respectivamente utilizando a ureia (45% N), fosfato 

monoamônico (NH₄H₂PO₄, 12% N e 54% P2O5) e KCl (60% K2O), sendo realizada 

quinzenalmente, dividida em três aplicações ao longo do ciclo (13, 38 e 43 dias após 

semeadura - DAS), através da fertirrigação, sendo aplicado 1,5, 4,5 e 2,25 g de NPK, 

respectivamente. 

Como fonte de micronutrientes, foi aplicado via foliar com o auxílio de um 

pulverizador costal a cada 15 dias Dripsol Micro® na concentração de 1,0 g L-1 contendo: 

Ca (1%); Mg (1,4%); S (2,7%); Zn (0,5%); B (0,05%); Fe (0,5%); Mn (0,05%); Cu (0,5%) 

e Mo (0,02%), seguindo a recomendação do fabricante. Foram aplicados, em media, 100 

mL da solução por planta. 

 

4.7 Preparo das águas e manejo de irrigação  

As águas salobras foram preparadas dissolvendo-se os sais de NaCl, CaCl2.2H2O 

e MgCl2.6H2O, na água de abastecimento local (0,4 dS m-1) na proporção equivalente de 

7:2:1, relação esta predominante nas principais fontes de água utilizadas para irrigação 

no Nordeste brasileiro (Medeiros, 1992), obedecendo-se a relação entre CEa e a 

concentração dos sais (Richards, 1954) conforme Equação 1. 
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 Q ≈  CEa ×  ͳͲ                                           (1) 

Onde: 

Q - quantidade de sais (mmolc L
-1); e 

CEa - condutividade elétrica da água de irrigação (dS m-1). 

 

Após a preparação, as águas foram calibradas mediante checagem com um 

medidor de condutividade elétrica (condutivimetro). 

Para o manejo de irrigação foi utilizado a água de abastecimento local (0,4 dS m-

1) até os 17 DAS, após esse período iniciou-se o uso das águas com diferentes níveis de 

condutividade elétrica conforme tratamento. 

A irrigação foi realizada diariamente, aplicando-se em cada vaso o volume 

determinado através do método de lisimetria de drenagem (Bernardo et al., 2006) 

utilizando-se Equação 2. VI = Va − Vdଵ − ୊୐                                                     (2) 

Em que:  

VI - volume de água a ser aplicada (mL);  

Va - volume de água aplicado no evento de irrigação anterior (mL);  

Vd - volume de água drenado (mL); e  

FL - fração de lixiviação (0,10), aplicada a cada 15 dias. 

 

       Os volumes de água utilizados na irrigação durante a condução da pesquisa foram 

contabilizados para a determinação do consumo hídrico das plantas, conforme pode ser 

observado na Tabela 2. 

Tabela 2. Consumo hídrico das plantas de feijão-caupi durante o período de condução da 

pesquisa. 

CEa 

(dS m-1) 
Consumo hídrico médio 

(L por planta) 
Consumo hídrico médio* 

(mm por planta) 
0,6 24,2 492,87 

4,0 18,4 366,60 
* Lâmina calculada levando em consideração a área do vaso (0,0491 m2). 

 

4.8 Preparo da solução de quitosana  

Utilizou-se a quitosana em pó fabricada pela empresa Originalis® Biotech, com 

1,31% de cinzas totais e 86,12 de grau de desacetilação. 
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A solução de quitosana foi preparada no momento da aplicação por dissolução em 

ácido acético 0,1 M (6 ml L-1) com o auxílio de um agitador magnético Marca Centauro 

e posteriormente diluído para 0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 g L-1 utilizando água destilada e 

espalhante adesivo na proporção de 0,5 ml L-1, no entanto, para as testemunhas (0 g L-1) 

não se realizou a aplicação foliar. As aplicações foliares foram feitas no período da tarde 

(17:00 horas), aos 15, 30 e 45 DAS, sendo pulverizada a parte adaxial e abaxial das folhas 

com o auxílio de um pulverizador manual.  

Ao realizar as aplicações da quitosana aos 15, 30 e 45 DAS, foi contabilizado o 

volume aplicado de acordo com cada tratamento (Tabela 3). 

 

Tabela 3.  Volume de calda de quitosana aplicado por planta aos 15, 30 e 45 dias após a 

semeadura (DAS).  

Aplicações de quitosana Q1 (mL) Q2 (mL) Q3 (mL) Q4 (mL) Q5 (mL) 
29/03/2023 0 16,76 15 13,33 13,33 

12/04/2023 0 29,17 21,25 24,58 18,75 

27/04/2023 0 54,17 46,67 41,67 41,67 
Q1, Q2, Q3, Q4 e Q5, respectivamente, concentração de quitosana de 0; 0,25; 0,50; 0,75 e 1,00 g L-1. 

 

4.9 Controle fitossanitário 

Durante a condução do experimento foi efetuado os tratos culturais (limpeza da 

área, capinas entre as linhas dos lisímetros, escarificação superficial do solo nos vasos) e 

fitossanitários (Vertimec® na concentração de 0,3 mL L-1 de solução e Evidence® na 

concentração de 0,1 g L-1), monitorando o surgimento de pragas e doenças, adotando-se 

medidas de controle quando necessário, de forma preventiva, conforme recomendação 

dos fabricantes. 

4.10 Variáveis analisadas 

4.10.1 Parâmetros fisiológicos realizados aos 45 DAS 

4.10.1.1 Conteúdo relativo de água  

Para a obtenção dos valores do conteúdo relativo de água foliar (CRA), foram 

retiradas do terço intermediário dos ramos, 5 discos (diâmetro 12 mm) foliares de cada 

planta. Imediatamente após a coleta, os discos foram pesados evitando perdas de umidade, 

gerando os valores de massa fresca (MF), em seguida, essas amostras foram colocadas 

em Beckers®, imersas em 50 mL de água destilada e acondicionadas por 24 horas. Após 

este período, foi retirado o excesso de água com papel toalha, obtendo a massa túrgida 

(MT) das amostras, as quais foram levadas à estufa (temperatura ≈ 65 ºC ± 3 ºC) para 
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obtenção da massa seca (MS) das amostras. A determinação do CRA foi obtida de acordo 

com metodologia de Weatherley (1950) utilizando-se da Equação 3. 

 

CRA= MF - MS
MT - MS

 × 100                                                          (3) 

 

Em que:  

CRA - conteúdo relativo de água foliar (%);  

MF - massa fresca de folha (g);  

MT - massa túrgida (g); e 

MS - massa seca (g). 

 

4.10.1.2 Extravasamento de eletrólitos (%) 

O extravasamento de eletrólitos na membrana celular foi avaliado pela capacidade 

de ruptura da membrana celular. Foram coletados cinco discos foliares de 113 mm² de 

área (diâmetro de 12 mm das folhas do terço médio das plantas), higienizados com água 

destilada para retirar outros eletrólitos aderidos às folhas. Em seguida, acondicionados 

em Beckers® com 50 mL de água destilada e hermeticamente fechados com papel 

alumínio. Os beckers foram mantidos em temperatura de 25 ºC, por 24 horas, sendo 

aferida a condutividade elétrica inicial (Ci), usando condutivímetro de bancada (MB11, 

MS Techonopon®). Logo após, os Beckers® foram mantidos em estufa com ventilação 

forçada de ar (SL100/336, SOLAB®) com temperatura constante de 80 ºC, durante 120 

minutos. Ao término desse processo, as amostras foram esfriadas a temperatura ambiente 

e aferida a condutividade elétrica final (Cf). Logo, o extravasamento de eletrólitos foi 

obtido conforme Scotti-Campos et al. (2013), utilizando-se a Equação 4.  

 EE% =  େiେf  ×  ͳͲͲ                                                   (4) 

 

Onde: 

EE - extravasamento de eletrólitos (%);  

Ci - condutividade elétrica inicial a 25 °C (dS m-1); e 

Cf - condutividade elétrica final 25 °C (dS m-1). 

 

4.10.1.3 Pigmentos fotossintéticos 
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A determinação dos teores de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofila b, 

clorofila total e carotenoides) foi quantificado seguindo a metodologia proposta por 

Arnon (1949), na qual foram coletadas amostras foliares e, em seguida, levadas ao 

Laboratório de Fisiologia Vegetal da Universidade Federal de Campina Grande, campus 

Campina Grande. A extração da clorofila foi realizada em recipientes contendo 8 mL de 

acetona 80% e um disco foliar de peso conhecido e área de 113 mm² (diâmetro de 12 mm) 

o qual foi mantido no escuro e em refrigerador durante 48 horas, devido à grande oxidação 

que as folhas sofrem. Os discos foliares foram coletados às 06:00 h da manhã e a 

quantificação dos teores de clorofila a, b, total e de carotenoides foram procedidos por 

espectrofotometria de emissão a 470 nm, 646 nm e 663 nm de absorbância, 

respectivamente, sendo calculadas por meio das Equações 5, 6, 7 e 8.  

 Clorofila ܽ ሺCl ܽሻ  =  ሺͳʹ,ʹͳ × ABS଺଺ଷሻ – ሺʹ,ͺͳ × ABS଺ସ଺ሻ                (5) Clorofila ܾ ሺCl ܾሻ  =  ሺʹͲ,ͳ͵ × ABS଺ସ଺ሻ – ሺ5,Ͳ͵ × ABS଺଺ଷሻ                (6) Clorofila total =  ሺ͹,ͳ5 × ABS଺଺ଷሻ + ሺͳͺ,͹ͳ × ABS଺ସ଺ሻ                     (7)  ሺCarሻ  = [ሺଵ଴଴଴ × ୅୆ୗ47బሻ – ሺଵ,଼ଶ େlೌ – ଼ହ,଴ଶ େl್ሻ]ଵଽ଼                                            (8) 

 

Os valores obtidos para os teores de clorofila a, b, total e carotenoides (Car) nas 

folhas foram expressos em µg mL-1. 

 

 

 

4.10.1.4 Fluorescência da clorofila a 

Para as análises da fluorescência da clorofila a, foram determinadas: a fluorescência 

inicial (F0) (elétrons quantum-1), fluorescência máxima (Fm) (elétrons quantum-1), 

fluorescência variável [Fv = (Fm - F0)] (elétrons quantum-1) e eficiência quântica máxima 

do fotossistema II [(Fv/Fm) = (Fm - F0)/Fm] (Genty et al., 1989), utilizando o equipamento 

PEA - Hansatech. Essas análises foram realizadas colocando-se pinças nas folhas e, após 

30 minutos de adaptação ao escuro, realizou-se a leitura.  

4.10.2 Variáveis de crescimento 

Aos 30 e 45 DAS foi avaliado comprimento de haste (CH, cm) com o auxílio de 

uma fita métrica, medindo da base da haste à extremidade onde encontra-se a gema apical; 

a área foliar (AF, cm²), medida seguindo a metodologia proposta por Lima et al. (2008) 
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utilizando a Equação 9; diâmetro de haste (DH, mm) utilizando-se de um paquímetro 

digital e o número de folhas.  

 AF = Σ ሺͲ,ͻͻͳ5ሺCxLሻ଴,ଽଵଷସሻ                   (9) 

Onde:  

AF - área foliar (cm2); 

C - comprimento (cm); e 

L - largura da folha (cm). 

 

A partir dos dados de comprimento de haste (CH), diametro de haste (DH) e 

área foliar (AF) aos 30 e 45 DAS, foi determinada a taxa de crescimento relativo do 

CH (TCRCH), do DH (TCRDH) e da AF (TCRAF), variáveis que verificam o 

crescimento das plantas quando comparadas com o seu tamanho inicial e, a taxa de 

crescimento absoluto do CH (TCACH), do DH (TCADH) e da AF (TCAAF),. As taxas 

de crescimento relativo e absoluto foram determinadas de acordo com metodologia 

descrita por Benincasa (2003), conforme a Equação 10 e 11. 

 TCR = ሺ୐n୅మ− ୐n୅భሻሺ୘మ − ୘భሻ                    (10) 

Em que: 

TCR - taxa de crescimento relativo; 

A1 - variável no tempo 1; 

A2 - variável no tempo 2; 

T1 - tempo 1 em dias; 

T2 - tempo 2 em dias; e 

Ln - logaritmo natural. 

 TCA = ሺ୑మ−୑భሻሺtమ−tభሻ                        (11) 

 

Onde: 

M2 - medição final no tempo t2; 

M1 - medição inicial no tempo t1; 

t1 - tempo 1 em dias; e 

t2 - tempo 2 em dias. 
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4.10.3 Componentes de produção  

Para a avaliação dos componentes de produção, foi utilizado a metodologia de 

colheita recomendada por Oliveira et al. (2015), foram coletadas as vagens secas de cada 

parcela e avaliadas as seguintes variáveis: número de vagens por planta (NVP); 

comprimento médio de vagem (CMV), realizado em cm através de cinco vagens tiradas 

ao acaso de cada parcela; número de grãos por vagem (NGV), de acordo com a contagem 

obtida da média de cinco vagens tiradas ao acaso; produção de grãos (PROG), 

determinada pela produção total de grãos em cada planta, em g por planta; e o índice de 

grãos (IG) que foi determinado a partir da relação entre a massa seca de grãos e de vagens, 

conforme a  Equação 12; utilizando da amostragem de cinco vagens por planta. Sendo 

utilizadas as mesmas vagens para o CMV, NGV e para o IG.  

 IG = ቀ୑ୋ୑Vቁ × ͳͲͲ                   (12) 

Onde: 

MG - massa de grãos coletados em cinco vagens (g); e 

MV - massa total de cinco vagens (g). 

 

4.10.4 Eficiência do uso da água 

A eficiência do uso da água (g m-3) foi determinada pela relação entre a produção 

total por planta (g por planta) e o consumo hídrico (m3) por planta, conforme metodologia 

proposta por Guan et al. (2015), de acordo com a Equação 13. 

 EUA = ቀPୋPେୌ ቁ                   (13) 

Onde: 

EUA - eficiência do uso da água (g m-3); 

PGP - produção de grão por planta (g); e 

CH - consumo hídrico durante o ciclo por planta (m3). 

 

4.10.5 Tolerância  

As plantas foram classificadas de acordo com o grau de tolerância a água de alta 

salinidade (CEa = 4,0 dS m-1), adotando o critério de redução na produção relativa de 
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acordo com Fageria e Gheyi (1997), com quatro níveis de classificação: T (tolerante; 

diminuição < 20%), MT (moderadamente tolerante; diminuição entre > 20% e < 40%), 

MS (moderadamente sensível; diminuição entre > 40% e < 60%) e S (Sensível; 

diminuição > 60%). O percentual de perda foi baseado na produção total por planta 

determinada sob o maior nível de CEa (4,0 dS m-1) em comparação com a menor CEa 

(0,6 dS m-1). 

 

4.10.6 Acúmulo de fitomassa 

Aos 60 DAS realizou-se a retirada das folhas, caules e raízes de todas as plantas 

devidamente identificadas para a obtenção da fitomassa seca da folha (FSF); do caule 

(FSC); da parte aérea (FSPA), determinada pela soma da fitomassa seca de folhas e do 

caule; fitomassa seca da raiz (FSR) e relação raiz parte aérea (R/PA), determinada pela 

razão entre a fitomassa seca da raiz e a fitomassa seca da parte aérea. Foi realizada a 

secagem em estufa com circulação forçada de ar a 70 ºC até atingir o peso constante, 

expresso em gramas (g). 

 

4.11 Análise estatística  

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade 

(teste de Shapiro-Wilk e teste de Bartlett) ao nível de 0,05 de probabilidade e 

posteriormente realizado análise de variância pelo teste ‘F’ (teste F até 0,05 de 

probabilidade) e, as variáveis que apresentaram resposta significativa para salinidade 

foram realizados o teste de comparação de médias (teste F) já para as concentrações de 

quitosana e a interação entre os dois fatores (contuvididade elétrica da água de irrigação 

e concentrações de quitosana) foram analisadas estatisticamente por meio de análise de 

regressão polinomial (linear e quadrática), utilizando-se do software computacional 

SISVAR 5.6 (Ferreira, 2019).  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve efeito significativo (p ≤ 0,01) da interação entre a condutividade elétrica da 

água de irrigação (CEa) e as concentrações de quitosana (CQ) sobre o conteúdo relativo 

de água foliar (CRA) e o extravasamento de eletrólitos (EE%), aos 45 dias após a 

semeadura (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Resumo da análise de variância referente ao conteúdo relativo de água (CRA) 

na folha e extravasamento de eletrólitos (EE%) no limbo foliar das plantas de feijão-

caupi, irrigadas com água de diferentes níveis de condutividade elétrica e aplicação foliar 

de quitosana, aos 45 dias após a semeadura. 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

CRA EE% 

Condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) 1 52,66** 92,06** 

Concentrações de quitosana (CQ) 4 10,89ns 54,61** 

Regressão linear  1 3,45ns 60,18** 

Regressão quadrática  1 34,73** 135,53** 

Interação (CEa × CQ) 4 35,90** 31,19** 

Resíduo  107 3,25 0,15 

CV (%)  2,40 1,04 
ns, ** respectivamente não significativo, significativo a p ≤ 0,01. CV: Coeficiente de variação, GL: Grau de liberdade. 

 

O aumento da salinidade sem aplicação de quitosana reduziu o CRA em 2,59%, 

observa-se ainda que, as concentrações de quitosana reduziram o CRA das plantas de 

feijão-caupi quando irrigadas com CEa de 0,6 dS m-1, com decréscimo de 4% por 

incremento unitário da concentração de quitosana (Figura 3A). Por outro lado, verifica-

se que as plantas irrigadas com CEa de 4,0 dS m-1 e pulverizadas com a concentração de 

quitosana até 0,59 g L-1 obtiveram aumento no CRA foliar, registrando o maior valor de 

CRA (77,19%), resultando em um aumento de 3,87% em relação as plantas irrigadas com 

o mesmo nível de CEa e sem aplicação de quitosana (0 g L-1). Constata-se ainda que, não 

houve diferença significativa entre as plantas irrigadas com CEa de 0,6 e 4,0 dS m-1 

quando submetidas a concentração de 0,25 g L-1 e, sob CEa de 4,0 dS m-1 e aplicações de 

quitosana de 0,25, 0,50, 0,75 e 1,00 g L-1 CRA foi maior que as plantas irrigadas com 

água de 0,6 dS m-1, demonstrando desta forma o efeito benéfico da quitosana quando 

aplicada em concentrações adequadas.  
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** significativo a p ≤ 0,01. Para mesma concentração de quitosana, as médias seguidas por letras diferentes 

indicam diferenças significativas entre os níveis de salinidade de água (CEa). 

Figura 3. Conteúdo relativo de água - CRA na folha (A) e extravasamento de eletrólitos 

- EE% (B) das plantas de feijão-caupi em função da interação entre a condutividade 

elétrica da água de irrigação (CEa) e aplicações foliares de quitosana, aos 45 dias após a 

semeadura. 

 

Geng et al. (2020) também relataram que as plantas de grama rasteira (Agrostis 

stolonidera) tratadas com quitosana (100, 200, 500, 1000 e 2000 mg L-1) tiveram um 

aumento de 15,65% no CRA foliar e na eficiência do uso da água sob estresse salino aos 

24 dias de estresse (solução de NaCl 100 mmol L-1 por 4 dias, solução de NaCl 150 mmol 

L-1 por mais 4 dias e NaCl 200 mmol L-1 por 16 dias), o que contribui para manter um 

melhor estado hídrico em plantas expostas ao estresse salino. 

O efeito benéfico da quitosana sobre o CRA das plantas de feijão-caupi sob estresse 

salino, observado no presente estudo, podem estar relacionados ao fato da quitosana atuar 

como um composto promotor do crescimento que ajuda a aumentar a disponibilidade de 

água e nutrientes essenciais no solo, por meio do ajuste osmótico celular (Guan et al., 

2009). A aplicação da quitosana pode formar um filme semipermeável que pode 

modificar a atmosfera interna e diminuir a perda transpiratória das folhas (Olivas e 

Barbosa-Cánovas, 2005). Além disso, descobriu-se que, a quitosana exibe potente 

atividade antioxidante e antimicrobiana (Ramírez et al., 2010; El-Hack et al., 2020). 

O aumento da salinidade da água de irrigação resultou em acréscimo de 2,36% no 

EE% das plantas de feijão-caupi que não receberam aplicação de quitosana (Figura 3B). 

Por outro lado, a pulverização foliar de quitosana até a concentração de 0,61 g L-1 sob 

nível de CEa de 0,6 dS m-1 proporcionou redução no EE%, sendo o menor valor 

observado de de 35,61%, correspondendo a uma redução de 3,11% quando comparadas 
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com as testemunhas (0 g L-1) (Figura 3B). Já para a CEa de 4,0 dS m-1, até a concentração 

de 0,51 g L-1, houve redução no EE%, com menor valor de 36,91%. Observa-se ainda 

que, quando comparada com as testemunhas (0 g L-1), ocorreu redução de 4,18%. 

Constatou-se ainda que, houve diferença significativa entre os dois níveis de CEa 

para todas as concentrações de quitosana estudadas, sendo o maior nível de salinidade de 

água a proporcionar maiores valores de EE%. 

Em pesquisa realizada por Zhang et al. (2021), avaliando o efeito da aplicação foliar 

de quitosana (100 mg L-1) em alface (Lactuca Sativa L.) sob estresse salino (100 mM de 

NaCl), constataram uma redução na porcentagem do extravasamento de eletrólitos de 

8,9%, ao comparar com as plantas sob estresse salino e sem aplicação de quitosana (42%), 

indicando que a quitosana pode mitigar o dano oxidativo e regula a estabilidade do 

sistema de membrana celular sob condições de salinidade. 

Ressalta-se ainda que, o extravasamento de eletrólitos observado neste estudo, tanto 

em condições de estresse salino ou sem estresse, não causou lesões aos tecidos foliares, 

pois, segundo Sullivan (1971), a célula é considerada lesionada quando o percentual de 

dano ultrapassa 50%. 

A interação entre os níveis de condutividade elétrica da água de irrigação e as 

concentrações de quitosana influenciou de forma significativa (p ≤ 0,01) as variáveis de 

pigmentos fotossintéticos do feijão-caupi, aos 45 dias após o semeio (Tabela 5).  

 

Tabela 5. Resumo da análise de variância referente aos teores de clorofila a (Chl a), 

clorofila b (Chl b), clorofila total (Chl t) e carotenoides (Car) das plantas de feijão-caupi 

irrigadas irrigadas com água de diferentes níveis de condutividade elétrica e aplicação 

foliar de quitosana, aos 45 dias após a semeadura. 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

Chl a Chl b Chl t Car 

Condutividade elétrica da água de 

irrigação (CEa) 

1 11211101** 224306** 14606970** 108500** 

Concentrações de quitosana (CQ) 4 1262286** 397858** 2168061** 9958,22** 

Regressão linear  1 175187ns 1031889** 2057429** 1148,31ns 

Regressão quadrático  1 273560* 184243** 906811** 1973,80ns 

Interação (CEa × CQ) 4 1757618** 665847** 40094557** 5657,07** 

Resíduo  107 48108 13033 66824 1074,42 

CV (%)  17,55 15,83 13,11 17,49 
ns, *, ** respectivamente não significativo, significativo a p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01. CV: Coeficiente de variação, GL: Grau de 

liberdade. 
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A clorofila a das plantas de feijão-caupi (Figura 4A) irrigadas com água de 0,6 dS 

m-1 e concentração de 0,53 g L-1 se sobressaíram com maior valor (1890,63 µg mL-1), 

correspondendo a aumento de 64,05% (738,13 µg mL-1) em relação as plantas irrigadas 

com o mesmo nível de CEa e sem aplicação de quitosana (0 g L-1), constata-se também 

que, não houve diferença significativa entre as plantas irrigadas com CEa de 0,6 e 4,0 dS 

m-1 quando submetidas a concentração de 0 e 1,00 g L-1 de quitosana. 

Da mesma forma, Zhang et al. (2021) ao avaliar a cultura da alface (Lactuca Sativa 

L.) sob estresse salino (100 mM de NaCl) observaram que, a aplicação foliar de quitosana 

de 100 mg L-1 resultou em aumento no teor de Chl a de 10,09% (0,75 µg mL-1) quando 

comparadas com as plantas sem aplicação de quitosana. 

Sabendo que a quitosana é um aminopolissacarídeo natural, em estudo realizado 

por Zou et al. (2018) foi descoberto que os polissacarídeos exógenos são capazes de 

aumentar o teor de Chl a nas folhas de mudas do trigo sob estresse salino, sendo este 

resultado observado na Chl a das plantas de feijão-caupi. 

Farouk e Amany (2012) mencionaram que existem diferentes maneiras de melhorar 

o conteúdo de pigmentos fotossintéticos, por exemplo, aumentando os níveis endógenos 

de citocininas, que estimulam a síntese de clorofila ou previnem o declínio nos complexos 

proteicos de pigmentos captadores de luz (clorofila a ou b). Essa ação protege o aparelho 

fotossintético e os danos oxidativos dos lipídios, pigmentos e proteínas do cloroplasto 

(Lai et al., 2007). Além disso, é possível que o aumento do fornecimento de magnésio 

(íon crucial no centro do pigmento fotossintético) possa melhorar a síntese de clorofila 

(Ramadam et al., 2020). Sendo sugerido que a quitosana exógena poderia aliviar o 

estresse abiótico pelo aumento da concentração de clorofila, diminuindo a transpiração 

estomática e não estomática, bem como melhorando a eficiência do uso da água. 
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*, ** e ns significativo a p ≤ 0,05, p ≤ 0,01 e não significativo respectivamente. Para mesma concentração de 

quitosana, as médias seguidas por letras diferentes indicam diferenças significativas entre os níveis de 

salinidade de água (CEa). 

 

 Figura 4.  Clorofila a - Chl a (A), clorofila b - Chl b (B), clorofila total - Chl t (C) e 

carotenoides - Car (D) das plantas de feijão-caupi, em função da interação entre a 

condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) e aplicações foliares de quitosana, aos 

45 dias após a semadura. 

 

A quitosana até a concentração de 0,61 g L-1 promoveu aumento na Chl b (974,67 

µg mL-1) quando irrigadas com CEa de 0,6 dS m-1 (Figura 4B), no entanto, para o nível 

de CEa de 4,0 dS m-1 o maior valor observado foi na concentração de 1,00 g L-1 (867,99 

µg mL-1). Constatou-se ainda que, não houve diferença significativa entre as plantas 

irrigadas com CEa de 0,6 e 4,0 dS m-1 quando submetidas a concentração de 0,75 e 1,00 

g L-1. 

Para a Chl t (Figura 4C), o maior valor observado na CEa de 0,6 dS m-1 foi na 

concentração de 0,56 g L-1 (2858,6 µg mL-1), já para a CEa de 4,0 dS m-1, o maior valor 

foi na concentração de 1,00 g L-1, verificou-se também que, a concentração de 1,00 g L-1 

de quitosana não diferiu significativamente entre os dois níveis de condutividade elétrica 

da água de irrigação.  Constata-se ainda que, sem a aplicação de quitosana, não ocorreu 

diferença entre os dois níveis de CEa. 

A pulverização foliar de quitosana com a concentração de 1,00 g L-1 e com CEa de 

4,0 dS m-1 resultou no maior valor do teor de Car (Figura 4D), sendo de 179,59 µg mL-1, 

representando aumento de 9,25% (15,2 µg mL-1), quando comparadas com a testemunha 

sem aplicação de quitosana (164,39 µg mL-1). Observou-se ainda que, não houve 

diferença significativa entre os níveis de condutividade elétrica da água de irrigação 
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quando submetidas a concentração de 1,00 g L-1, demonstrando desta forma o efeito 

benéfico da quitosana quando aplicada em concentrações adequadas.  

Behboudi et al. (2019) ao avaliarem a cultura do trigo sob estresse hídrico obtiveram 

como resultado aumento de 9,21% (0,07 mg g-1) na clorofila ao utilizar da quitosana via 

foliar (90 mg L-1), quando comparadas com o tratamento sob estresse hídrico e sem 

aplicação de quitosana (0,76 mg g-1), demonstrando que, o uso da quitosana poderia 

aumentar o conteúdo de pigmentos fotossintéticos e, por sua vez, promover a fotossíntese 

líquida em plantas, além disso, o papel da quitosana no aumento do teor de clorofila pode 

ser devido ao teor de N da quitosana, que desempenha um papel importante no anel 

tetrapirrol da clorofila. 

A degradação da clorofila sob estresse salino está geralmente relacionada ao 

acúmulo das espécies reativas de oxigênio (EROs), que causa peroxidação lipídica das 

membranas do cloroplasto (ZOU et al., 2018), sendo observado por Oliveira et al. (2018), 

em que a medida que os níveis de CEa aumentam o conteúdo de clorofila a, b e total na 

cultura do feijão-caupi decresceram linearmente, contatando no tratamento mais severo 

de 12,5 dS m-1 uma redução de 31, 20 e 25 % em relação aos seus tratamentos controles, 

respectivamente para clorofila a, b e total. 

A aplicação foliar de quitosana na concentração de 1,00 g L-1 não diferiu 

significativamente sob os níveis de CEa no teor de Chl a, b, total e de Car sob condições 

de estresse salino, possivelmente a quitosana protegeu as folhas do feijão-caupi de 

possíveis degradação proporcionado pelo estresse salino, levando a alta eficiência na 

fotossíntese, o que pode ser causado pelo aumento da absorção de nutrientes pelas plantas, 

conforme demonstrado por Van Nguyen et al. (2013). 

Sendo assim, o efeito positivo da quitosana no conteúdo de pigmentos 

fotossintéticos sob estresse salino pode estar relacionado ao seu papel significativo na 

inibição da absorção de Na+, melhorando a absorção de elementos essenciais (por 

exemplo, nitrogênio e potássio) e aumentando a biossíntese de cloroplasto e clorofila 

(Gohari et al., 2023). Além disso, a aplicação de quitosana proporciona aumento críticos 

na citocinina, que subsequentemente aumenta a biossíntese da clorofila sob salinidade 

(Bakhoum et al., 2020). 

A interação entre os níveis de condutividade elétrica da água de irrigação e as 

concentrações de quitosana afetou de forma significativa (p ≤ 0,01) a fluorescência inicial 

(F0) e a eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) das plantas de feijão-caupi (Tabela 

6). Da mesma forma, as concentrações de quitosana, isoladamente, exibiram efeito 
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significativo para a F0 e Fv/Fm. Já os níveis de CEa de forma isolada, afetaram 

significativamente (p ≤ 0,01) todas as variáveis de fluorescência da clorofila estudadas. 

 

Tabela 6. Resumo da análise de variância referente a fluorescência inicial (F0), 

fluorescência máxima (Fm), fluorescência variável (Fv) e eficiência quântica máxima do 

fotossistema II (Fv/Fm) das plantas de feijão-caupi irrigadas irrigadas com água de 

diferentes níveis de condutividade elétrica e aplicação foliar de quitosana, aos 45 dias 

após a semeadura. 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

F0 Fm  Fv Fv/Fm 

Condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) 1 113,74** 32698,06** 36564,04** 0,09** 

Concentrações de quitosana (CQ) 4 72,23** 1651,84ns 2113,25ns 0,002** 

Regressão linear  1 45,79** 1222,89ns 755,87ns 0,00009ns 

Regressão quadrático  1 239,99** 4036,93* 6427,92** 0,009** 

Interação (CEa × CQ) 4 120,08** 1126,29ns 1682,94ns 0,002** 

Resíduo  107 6,5 929,02 933,42 0,0003 

CV (%)  2,89 6,26 7,66 2,33 
ns, ** e * respectivamente não significativo, significativo a p ≤ 0,01 e significativo a p ≤ 0,05. CV: Coeficiente de variação, 

GL: Grau de liberdade. 

 

O aumento das concentrações de quitosana proporcionou um efeito linear 

decrescente na fluorescência inicial (F0) de 3,17% por incremento unitário (Figura 5A), 

para as plantas irrigadas com CEa de 0,6 dS m-1. Já para as plantas irrigadas com CEa de 

4,0 dS m-1, a concentração de 1,00 g L-1 de quitosana destacou-se com o maior valor de 

F0 (93,15 elétrons quantum-1), constata-se ainda, aumento de 7,71% (6,67 elétrons 

quantum-1) ao comparar as plantas submetidas aos níveis de CEa (0,6 e 4,0 dS m-1) sob 

mesma concentração de quitosana (1,00 g L-1). Verifica-se ainda que, as plantas 

pulverizadas com 0,25 e 0,75 g L-1 não diferiram de forma significativa, 

independentemente dos níveis de CEa (0,6 e 4,0 dS m-1), demonstrando o efeito benéfico 

da quitosana sob concentrações adequadas. 

A razão provável para o aumento dos parâmetros de fluorescência da clorofila sob 

condições de salinidade pode estar relacionada ao efeito da quitosana na prevenção da 

transferência de Na+ das raízes para as folhas e, em seguida, na diminuição dos efeitos 

tóxicos do Na+ no sistema fotossintético, o que subsequentemente melhora a F0 (Gohari 

et al., 2023). 

No entanto, para a Fm (Figura 5B), verifica-se que ocorreu uma redução de 6,55% 

(33,01 elétrons quantum-1) à medida que o nível de CEa aumentou. Sendo constatado que, 
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o estresse salino limitou a absorção da energia nos centros de reação luminoso, 

notadamente pelo acúmulo excessivo de íons específicos, resultando em um delequilíbrio 

na atividade metabólica da planta, levando a formação de espécies reativas de oxigênio, 

que por sua vez limitam a atividade energética dos pigmentos fotossintéticos (Saddiq et 

al., 2021). 

Efeito semelhante foi observado também por Fernandes et al. (2022), em que 

ocorreu uma redução de 14,59% na Fm das plantas de pinheira irrigadas com CEa de 4,0 

dS m-1 em comparação com as irrigadas com CEa de 1,3 dS m-1. De acordo com estes 

autores tal redução na Fm pode ser explicada pela ação do excesso de sais na fotorredução 

da quinona e nas membranas dos tilacóides como consequência da entrada de elétrons no 

fotossistema. 

Da mesma forma, o aumento do nível de CEa resultou na redução de 8,38% (34,91 

elétrons quantum-1) da fluorescência variável (Fv) (Figura 5C). Por se tratar de energia 

potencial ativa no fotossistema, essa redução indica uma limitação na ativação da cadeia 

transportadora de elétrons, que é responsável pela geração de energia na forma de ATP e 

NADPH para o ciclo de Calvin, resultando na diminuição da capacidade fotossintética da 

planta (Silva et al., 2018; Lotfi et al., 2020). Resultados semelhantes foram observados 

por Silva et al. (2022b) ao analisar a eficiência fotoquímica de plantas de gravioleira 

(Annona muricata L.) cv. Morada Nova irrigadas com águas salobras, constatando-se 

uma redução de 17,41% na Fv das plantas cultivadas sob CEa de 4,0 dS m-1 em 

comparação com aquelas que receberam 0,8 dS m-1. 

 

  

y(0,6 dS m-1) =  89,306 - 2,828**x R² = 0,95

y(4,0 dS m-1) =  91,453 - 21,253nsx + 22,949**x2  R² = 0,99

84

86

88

90

92

94

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

F
0

(E
lé

tr
o

n
s 

q
u
an

tu
m

-1
) 

Concentrações de quitosana (g L-1)

0,6 dS m-¹ 4,0 dS m-¹

a

a
a

a

a

b

b

b

a a

0,6 dS m-1 4,0 dS m-1CEa
503,78a

470,77b

440

450

460

470

480

490

500

510

0,60 4,00

F
m

 (
E

lé
tr

o
n
s 

q
u
an

tu
m

-1
)

CEa (dS m-1)

B) A) 



44 
 

  
** e ns significativo a p ≤ 0,01 e não significativo, respectivamente. Para mesma concentração de quitosana, 

as médias seguidas por letras diferentes indicam diferenças significativas entre os níveis de salinidade de 

água (CEa). 

Figura 5.  Fluorescência inicial - F0 (A) e eficiência quântica do fotossistema II - Fv/Fm 

(D) das plantas de feijão-caupi em função da interação entre a condutividade elétrica da 

água (CEa) de irrigação e concentrações de quitosana, fluorescência máxima - Fm (B) e 

fluorescência variável - Fv (C) das plantas de feijão-caupi em função da condutividade 

elétrica da água de irrigação aos 45 dias após a semeadura 

 

Para a eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) (Figura 5D), o aumento das 

concentrações de quitosana até 0,71 g L-1 sob nível de CEa de 0,6 dS m-1 se destacou com 

o maior valor (0,83), sendo observado aumento de 2,68% (0,02) ao comparar com as 

plantas testemunhas (sem aplicação). Já para a CEa de 4,0 dS m-1, o maior valor 

observado foi nas plantas pulverizadas com 0,45 g L-1 de quitosana (0,78). Em todos os 

níveis de quitosana, sob CEa de 4,0 dS m-1 observa-se os valores de Fv/Fm 

significativamente menor que os obtidos sob CEa de 0,6 dS m-1. 

Vários autores consideram valores da Fv/Fm entre 0,75 e 0,85 como normais em 

plantas não estressadas (Silva et al., 2021b; Larbi et al., 2020), desta forma, no presente 

estudo, não ocorreu dano no aparato fotossintético das plantas de feijão-caupi com o 

aumento da salinidade da água utilizada na irrigação. 

Segundo Oliveira et al. (2018), a salinidade pode influenciar diretamente o 

fotossistema II, promovendo a inibição da quebra da molécula de água para obtenção dos 

elétrons essenciais na fase fotoquímica da fotossíntese, bem como diminuindo a 

concentração de pigmentos fotossintéticos, como a clorofila. 
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Estudo realizado por Geng et al. (2020), relataram que, as mudanças na eficiência 

fotoquímica (Fv/Fm) em folhas de grama rasteira (Agrostis stolonidera), avaliadas sob 

estresse salino e concentrações de quitosana (100, 200, 500, 1000 e 2000 mg L-1), 

proporcionou um declínio significativo na Fv/Fm quando a grama rasteira foi submetida 

apenas ao estresse salino. No entanto, houve um aumento significativo da Fv/Fm sob 

tratamento com quitosana, sugerindo que, a grama rasteira é sensível ao estresse salino, 

mas a aplicação de quitosana sob estresse melhora a tolerância da cultura. 

 

Houve interação significativa (p ≤ 0,01) entre os níveis de condutividade elétrica 

da água de irrigação e as concentrações de quitosana para diâmetro de haste (DH), número 

de folhas (NF) e área foliar (AF) aos 30 dias após a semeadura (DAS) e para comprimento 

de haste (CH), DH, NF e AF aos 45 DAS (Tabela 7). Verifica-se ainda efeito significativo 

dos fatores (CEa e CQ) analisados de forma isolada para a AP aos 30 DAS. 

 

Tabela 7. Resumo da análise de variância referente ao comprimento de haste (CH), 

diâmetro de haste (DH), número de folhas (NF) e área foliar (AF) das plantas de feijão-

caupi, irrigadas com água de diferentes níveis de condutividade elétrica da água de 

irrigação e concentrações de quitosana, aos 30 e 45 dias após a semeadura (DAS). 

Fonte de variação GL 

Quadrados médios 

CH DH 

30 DAS 45 DAS 30 DAS 45 DAS 

Condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) 1 452,41** 1595,12** 0,88** 85,68** 

Concentrações de quitosana (CQ) 4 38,77* 27,36** 3,11** 0,98** 

Regressão linear  1 137,26* 9,35** 10,48** 0,94* 

Regressão quadrático  1 1,64ns 82,83** 1,56** 2,73** 

Interação (CEa × CQ) 4 32,82ns 2,86** 0,38** 0,410* 

Resíduo  107 15,19 2,72 5,29 0,15 

CV (%)  25,49 4,61 4,48 6,17 

Fonte de variação GL 

Quadrados médios 

NF AF 

30 DAS 45 DAS 30 DAS 45 DAS 

Condutividade elétrica da água de irrigação (CEa)  17,63** 1050,2** 943,77ns 9104052** 

Concentrações de quitosana (CQ)  5,07** 57,61** 149434** 310502** 

Regressão linear   5,40** 192,60** 166273** 1106854** 

Regressão quadrático   4,76** 14,17* 304961** 62611,46** 

Interação (CEa × CQ)  52,72** 49,65** 113127** 78051** 

Resíduo   0,40 1,59 1046,98 300,72 

CV (%)  4,98 5,88 6,78 1,52 
 ns, *, ** respectivamente não significativo, significativo a p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01. CV: Coeficiente de variação, GL: Grau de 

liberdade. 
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Ao submeter as plantas de feijão-caupi aos níveis de CEa (Figura 6A), verifica-se 

redução de 22,51% (3,88 cm) no CH aos 30 DAS ao comparar as plantas irrigadas com 

CEa de 0,6 dS m-1 (17,23 cm) com as de 4,0 dS m-1 (13,35 cm). Constata-se ainda que, 

as concentrações de quitosana tiveram redução média de 17,99% por incremento unitário 

(Figura 6B). 

Os níveis de salinidade reduziram significativamente o CH, o que pode ser devido 

a capacidade da salinidade em reduzir o crescimento das raízes, afeta sua morfologia e 

fisiologia que, por sua vez, altera a absorção de água e íons, o que levou à diminuição do 

crescimento das plantas (Tejera et al., 2006) ou reduzindo a absorção de água e a atividade 

dos processos metabólicos (Mohamed et al., 2018a). Mohamed et al. (2018b) relataram 

que as plantas de trigo foram afetadas negativamente pelo estresse salino pela redução no 

crescimento. Além disso, Akladious e Mohamed (2018) relataram que, sob estresse 

salino, os critérios morfológicos foram significativamente suprimidos em plantas de 

pimenta. 

O aumento das concentrações de quitosana sob os níveis salinos de 0,6 e 4,0 dS m-1, 

proporcionaram reduções no CH aos 45 DAS de 13,51 e 14,64% por incremento unitário 

(Figura 6C), respectivamente.  
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*, ** e ns significativo a p ≤ 0,05, p ≤ 0,01 e não significativo, respectivamente. Para mesma concentração 

de quitosana, as médias seguidas por letras diferentes indicam diferenças significativas entre os níveis de 

salinidade de água (CEa). 

Figura 6. Comprimento de haste de plantas de feijão-caupi em função dos níveis de 

condutividade eletrica da água de irrigação (A) e em função das concentrações de 

quitosana (B) aos 30 dias após o semeio; comprimento de haste (C) e diâmetro de haste 

(E) aos 45 dias após o semeio e diâmetro de haste (D) aos 30 dias apos a semeadura, das 

plantas de feijão-caupi em função da interação entre a condutividade elétrica da água de 

irrigação (CEa) e aplicações foliares de quitosana. 

 
Para a variável DH, aos 30 DAS (Figura 6D), também ocorreu efeito semelhante, 

ou seja, redução em função do incremento unitário das concentrações de quitosana, ao 

comparar as plantas pulverizadas com a concentração de 1 g L-1 com as plantas 

testemunha (0 g L-1), constata-se reduções de 16,77 e 14,41% para as plantas irrigadas 

com CEa de 0,6 e 4,0 dS m-1, respectivamente. Verifica-se ainda que, não houve diferença 

significativa entre os níveis de CEa ao utilizar as concentrações de quitosana de 0,25, 0,50 

e 1,00 g L-1. 
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Para o DH aos 45 DAS (Figura 6E) ocorreu o mesmo efeito, sendo uma redução de 

7,37% em função do incremento unitário das concentrações de quitosana para as plantas 

irrigadas com CEa de 0,6 dS m-1, enquanto sob CEa de 4,0 dS m-1 não se observou 

diminuição. As plantas irrigadas com CEa de 0,6 e 4,0 dS m-1 foram influenciadas de 

forma significativa em todos os níveis de quitosana. 

Comportamento linear decrescente no CH e DH também foi observado por Sá et al. 

(2018c), ao avaliar o crescimento das plantas de feijão-caupi sob estresse salino e 

adubação fosfatada em que, para cada aumento de 1,0 dS m-1 na salinidade da água de 

irrigação proporcionou redução de 0,7 cm (7,35%) e 0,15 mm (3,11%) na altura de planta 

e diâmetro de caule, respectivamente, considerando que a salinidade influencia o 

crescimento das plantas de feijão-caupi, causado pelos sais de cloreto de sódio que afeta 

a disponibilidade, absorção, transporte, assimilação e distribuição de nutrientes pela 

planta. 

De forma contrária ao que foi observado nas plantas de feijão-caupi, Ullah et al. 

(2020), ao avaliarem o efeito da aplicação exógena de quitosana na concentração de 150 

mg L -1 em tomateiro cultivar Rio Grande sob estresse salino de NaCl a 150 mM 

obtiveram aumento de 14,35 e 0,22% para CH e DH, respectivamente, quando 

compararam com as plantas sob estrese salino e sem aplicação de quitosana. 

Apesar da quitosana conter o grupo amino, responsável por aumentar a área 

fotossintética das plantas de pepino, maximizando a fotossíntese (Sofy et al. 2020) e que, 

aumenta o crescimento e desenvolvimento das plantas, levando ao aumento da espessura 

do caule (Ibraheim; Mohsen, 2015), não foi observado tal aumento no CH e DH nas 

plantas de feijão-caupi no presente estudo. 

Ao aumentar as concentrações de quitosana nas plantas irrigadas com CEa de 0,6 

dS m-1 houve uma redução do NF aos 30 e 45 DAS, de 26,25 e 22,83% por incremento 

unitário (Figura 7A e 7B), respectivamente. Entretanto, nas plantas irrigadas com CEa de 

4,0 dS m-1, constata-se aumento no NF aos 30 e 45 DAS ao utilizar das concentrações de 

quitosana até 0,68 e 0,46 g L-1, sendo o valor de 14,22 e 19,96, respectivamente, 

correspondendo a aumento de 29,61% (3,25) aos 30 DAS e 13,63% (2,39) aos 45 DAS 

em relação a testemunha (0 g L-1). Verifica-se também que, ocorreu aumento de 23,05% 

(2,53) no NF aos 30 DAS ao comparar as concentrações de 0 (10,97) e 1 g L-1 (13,50) 

sob irrigação de 4,0 dS m-1. Contrariamente, aos 45 DAS constatou-se redução de 4,94% 

(0,88) ao comparar as concentrações de 0 (17,57) e 1 g L-1 (16,69) sob CEa de 4,0 dS m-

1. 
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Silva (2021a) ao avaliar a erva cidreira (Lippia alba Mill.), cultivada in vitro 

utilizando a quitosana como elicitora, obteve como resultado aumento de 50 e 15% no 

número de folhas ao utilizar 600 mg L-1 de quitosana por 5 dias e 200 mg L-1 por 10 dias, 

respectivamente, comparadas ao tratamento controle (sem a aplicação e elicitor). 

Sabe-se que, a salinidade reduz o crescimento das plantas através da diminuição da 

expansão celular devido ao baixo nível de absorção de água, seguida pela toxidez do Na+ 

que concentra íons no protoplasma, promovendo um efeito tóxico que compromete a 

produção de biomassa do caule, influenciando no número de folhas e na altura da planta 

(Figueredo et al., 2018). No entanto, sob condições de estresse salino, a quitosana 

aumentou significativamente o número de folhas, o que pode ser devido a sua capacidade 

em aumentar o nível de fósforo e potássio nas plantas, o que, em última análise, aumenta 

o número de células, o tamanho das células, o desenvolvimento de cloroplastos e a síntese 

de clorofila (Latif; Mohamed, 2016). 

  

  
** e ns significativo a p ≤ 0,01 e não significativo, respectivamente. Para mesma concentração de quitosana, 

as médias seguidas por letras diferentes indicam diferenças significativas entre os níveis de salinidade de 

água (CEa). 
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Figura 7. Número de folhas (A, B) e área foliar (C, D) das plantas de feijão-caupi em 

função da interação entre a condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) e aplicações 

foliares de quitosana, aos 30 (A, C) e 45 (B, D) dias após a semeadura. 

 

Para a AF aos 30 e 45 DAS (Figura 7C e 7D), o aumento das concentrações de 

quitosana proporcionaram redução, com incremento unitário de 42,08 e 22,93%, 

respectivamente, quando irrigadas com a CEa de 0,6 dS m-1.  

Ao submeter as plantas de feijão-caupi a irrigação de 4,0 dS m-1 até a concentração 

de 0,53 g L-1, ocorreu aumento na AF aos 30 DAS (Figura 7C), sendo observado maior 

valor de 578,74 cm2, verifica-se também que, o maior valor de AF aos 45 DAS para a 

CEa de 4,0 dS m-1 foi 931,88 cm2 (Figura 7D), quando as plantas de feijão-caupi foram 

submetidas as concentrações de quitosana até 0,26 g L-1. Constata-se ainda que houve 

aumento de 60,22% (217,52 cm2) e 2,84% (25,72 cm2) na AF aos 30 e 45 DAS, 

respectivamente, quando comparadas com a testemunha (0 g L-1). 

Almeida (2018), analisando o efeito da aplicação foliar de quitosana (140 mg L-1) 

em diferentes híbridos de milho (DKB 390 tolerante e BRS 1010 sensível) no pré 

florescimento sob déficit hídrico, obteve como resultado aumento na área foliar de 24,49 

e 21,74% para os híbridos DKB 390 (4772,6 cm2) e BRS 1010 (4308,8 cm2), 

respectivamente, quando comparados com o tratamento sob estresse hídrico e sem 

aplicação de quitosana (3833,6 e 3539,2 cm2). Tal resultado pode estar relacionado a 

capacidade da quitosana em induzir importantes atividades fisiológicas de plantas em 

células e tecidos por meio da regulação de processos bioquímicos no nível molecular para 

melhorar o crescimento e desenvolvimento das plantas (Bakhoum et al., 2020). 

Sob condições de salinidade, verifica-se que a área foliar foi significativamente 

aumentada ao utilizar a quitosana, o que pode ser devido a um aumento na disponibilidade 

e consumo de água e nutrientes essenciais, resultando num aumento nas principais 

atividades das enzimas do metabolismo do nitrogênio e na melhoria do transporte de 

nitrogênio, o que aumentou a taxa de fotossíntese, crescimento e desenvolvimento das 

plantas (Guan et al. 2009). 

As reduções nas variáveis de crescimento das plantas de feijão-caupi, como as 

observadas sob estresse salino, resultam, segundo Dias e Blanco (2010), dos efeitos 

indiretos causados pela salinidade, como dificuldade de absorção da água, toxidade de 

íons específicos e interferência nos processos fisiológicos das plantas, assim como íons 
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decorrentes do acúmulo excessivo de sais da água que são fixados nos extratos 

superficiais do solo, sob baixa lixiviação. 

Verifica-se, de acordo com o resumo da análise de variância (Tabela 8), efeito 

significativo (p ≤ 0,01) da interação entre a condutividade elétrica da água de irrigação 

(CEa) e as concentrações de quitosana (CQ) sobre a taxa de crescimento relativo do 

diâmetro de haste (TCRDH) e da área foliar (TCRAF) para intervalo de 30 e 45 dias após o 

semeio enquanto para a taxa de crescimento relativo de comprimento de haste (TCRCH) 

não foi verificado quaisquer (isolado ou interativo) efeito dos fatores estudados. 

 

Tabela 8. Resumo da análise de variância referente a taxa de crescimento relativo do 

comprimento de haste (TCRCH), diâmetro de haste (TCRDH) e área foliar (TCRAF) e taxa 

de crescimento absoluto do comprimento de haste (TCACH), diâmetro de haste (TCADH) 

e área foliar (TCAAF) das plantas de feijão-caupi, irrigadas com água de diferentes níveis 

de condutividade elétrica da água de irrigação e concentrações de quitosana, no período 

de 30 a 45 dias após a semeadura. 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

TCRCH TCRDH TCRAF 

Condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) 1 0,0002ns 0,007** 0,03** 

Concentrações de quitosana (CQ) 4 0,0002ns 0,0003** 0,002** 

Regressão linear  1 0,0003ns 0,0007** 0,00002ns 

Regressão quadrático  1 0,0001ns 0,0004** 0,005** 

Interação (CEa × CQ) 4 0,0005ns 0,00005** 0,002** 

Resíduo  107 0,0003 0,000008 0,00002 

CV (%)  32,32 18,09 8,39 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

TCACH TCADH TCAAF 

Condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) 1 5,34** 0,295** 41290,69** 

Concentrações de quitosana (CQ) 4 0,27** 0,06** 848,56** 

 Regressão linear  1 0,54** 0,01** 1845,02** 

 Regressão quadrático  1 0,46** 0,01** 405,39** 

Interação (CEa × CQ) 4 0,09** 0,001** 265,34** 

Resíduo  107 0,01 0,00 5,07 

CV (%)  8,67 15,47 5,10 
ns, ** respectivamente não significativo, significativo a p ≤ 0,01. CV: Coeficiente de variação, GL: Grau de liberdade. 

 

O aumento das concentrações de quitosana até 0,73 g L-1 proporcionou o maior 

valor de TCRDH (0,0258 mm dia-1) quando as plantas de feijão-caupi foram irrigadas com 

CEa de 0,6 dS m-1 (Figura 8A), verifica-se também aumento de 44,13% (0,0079 mm dia-

1) ao comparar com as plantas testemunhas (0 g L-1) (0,0179 mm dia-1). Já para a CEa de 

4,0 dS m-1, o maior valor constatado foi na concentração de 0,76 g L-1 de quitosana 

(0,0097 mm dia-1). Nota-se ainda que, houve um aumento de 423,53% (0,0072 mm dia-1) 
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ao comparar as plantas testemunhas (0,0017 mm dia-1) com as submetidas a concentração 

de 1,00 g L-1 (0,0089 mm dia-1), sob condição de CEa de 4,0 dS m-1. No entanto, ao 

comparar os valores de TCRDH dos diferentes níveis de CEa (0,6 e 4,0 dS m-1), constata-

se redução de 90,50% (0,0162 mm dia-1) quando as plantas foram submetidas a CEa de 

4,0 dS m-1 (0,0017 mm dia-1). Observa-se ainda que, houve diferença significativa dos 

níveis de CEa em todas as concentrações de quitosana. 

O aumento da taxa de crescimento relativo do diâmetro de haste, verificado nas 

plantas submetidas às concentrações de até 0,73 g L-1 reflete a capacidade da quitosana 

em proporcionar aumentos na citocinina e auxina, o que motiva a divisão celular e com 

isso, o crescimento de plantas (Bakhoum et al., 2020). 

 

 

  

** significativo a p ≤ 0,01. Médias seguidadas por letras diferentes indicam diferenças significativas entre 

os tratamentos pelo teste de regressão polinomial linear e quadrática. 

Figura 8. Taxa de crescimento relativo em diâmetro de haste - (TCRDH) (A) e em área 

foliar - (TCRAF) (B) das plantas de feijão-caupi em função da interação entre a 

condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) e aplicações foliares de quitosana, no 

período entre 30 a 45 dias após a semeadura 

 

Para a TCRAF sob nível de CEa de 0,6 dS m-1 (Figura 8B), o maior valor obtido foi 

na concentração de 1,00 g L-1 de quitosana (0,086 cm2 dia-1). Por outro lado, para a CEa 

de 4,0 dS m-1, ocorreu uma redução de 37,29% (0,022 cm2 dia-1) ao comparar as plantas 

testemunhas (0,059 cm2 dia-1) com as submetidas a concentração de 1,00 g L-1 (0,037 cm2 

dia-1), sendo constatado o maior valor para a TCRAF sob CEa de 4,0 dS m-1 na 
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concentração de 0 g L-1 (0,059 cm2 dia-1). Observa-se ainda que, houve diferença 

significativa dos níveis de CEa em todas as concentrações de quitosana. 

Sabe-se que o estresse salino pode inibir o crescimento das plantas devido às 

restrições na absorção de água e nutrientes. Além disso, os efeitos osmóticos e iônicos 

resultam no fechamento parcial dos estômatos, causando alterações na taxa fotossintética 

e no metabolismo das plantas. Isso leva à redução da pressão de turgescência, do 

alongamento celular e da elasticidade da parede celular, inibindo, assim, o crescimento 

das plantas (Rodrigues et al., 2018; Charfeddine et al., 2019). 

O aumento da salinidade sem aplicações de quitosana resultou em redução de 

0,3246 cm dia-1 na TCACH
 (Figura 9A). No entanto, o aumento das concentrações de 

quitosana até 0,41 g L-1 proporcionou o maior valor de TCACH (1,6295 cm dia-1) quando 

as plantas de feijão-caupi foram irrigadas com CEa de 0,6 dS m-1, verifica-se também 

aumento de 8,61% (0,1292 cm dia-1) ao comparar com as plantas testemunhas (0 g L-1). 

Já para a CEa de 4,0 dS m-1, o maior valor constatado foi na concentração de 0,21 g L-1 

de quitosana (1,1932 cm dia-1), sendo constatado aumento de 1,49% (0,0175 cm dia-1). 

Verifica-se ainda que, houve diferença significativa entre os níveis de CEa para todas as 

concentrações de quitosana. 
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** significativo a p ≤ 0,01. Para mesma concentração de quitosana, as médias seguidas por letras diferentes 

indicam diferenças significativas entre os níveis de salinidade de água (CEa). 

Figura 9. Taxa de crescimento absoluto em comprimento de haste - (TCACH) (A), 

diâmetro de haste - (TCADH) (B) e área foliar - (TCAAF) (C) das plantas de feijão-caupi 

em função da interação entre a condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) e 

aplicações foliares de quitosana, no período entre 30 a 45 dias após a semeadura. 

 
Para a TCADH sob nível de CEa de 0,6 dS m-1 (Figura 9B), o maior valor obtido foi 

na concentração de 0,64 g L-1 de quitosana (0,1508 mm dia-1). Já para a CEa de 4,0 dS m-

1, o maior valor verificado foi na concentração de 0,70 g L-1 (0,0527 mm dia-1), constata-

se aumento de 383,30% (0,04 mm dia-1) ao comparar com as plantas testemunhas (0,0109 

mm dia-1). Observa-se ainda que, houve diferença significativa dos níveis de CEa em 

todas as concentrações de quitosana. 

Já para a TCAAF, sob nível de CEa de 4,0 dS m-1 (Figura 9C) ocorreu redução até a 

concentração de 0,75 g L-1 de quitosana, verifica-se ainda que, o maior valor observado 

(36,33 cm2 dia-1) foi na concentração de 0 g L-1 de quitosana. 

 

De acordo com a análise de variância (Tabela 9), a interação entre os níveis de 

condutividade elétrica da água de irrigação e as concentrações de quitosana influenciou 

significativamente (p ≤ 0,01) as variáveis de número de vagens por planta (NVP), 

comprimento médio de vagens (CMV), número de grãos por vagens (NGV), produção 

total de grãos por planta (PROG) e o índice de grãos (IG) (p ≤ 0,05) das plantas de feijão-

caupi, aos 60 dias após o semeio. 
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Tabela 9. Resumo da análise de variância referente ao número de vagens por planta 

(NVP), comprimento médio de vagens (CMV), número de grãos por vagens (NGV), 

produção total de grãos por planta (PROG) e índice de grãos (IG) das plantas de feijão-

caupi irrigadas com água de diferentes níveis de condutividade elétrica da água de 

irrigação e concentrações de quitosana, aos 60 dias após a semadura. 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

NVP CMV NGV PROG IG 

Condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) 1 691,20** 281,92** 576,10** 8054,21** 8,32ns 

Concentrações de quitosana (CQ) 4 4,76** 30,06** 3,61** 38,51** 52,88** 

Regressão linear  1 3,80** 112,05** 6,45** 45,35** 39,23** 

Regressão quadrática  1 0,24ns 3,79** 3,99** 74,02** 117,75** 

Interação (CEa ×CQ) 4 3,8** 2,21** 5,56** 8,64** 5,50* 

Resíduo  107 0,39 0,12 0,14 0,26 1,43 

CV (%)  8,42 1,76 3,42 2,97 1,55 
ns, *, ** respectivamente, não significativo, significativo a p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01. CV: Coeficiente de variação, GL: Grau de 

liberdade.  

 

O aumento das concentrações de quitosana proporcionou um efeito linear 

decrescente no número de vagens por planta (NVP), de 18,28% por incremento unitário 

(Figura 10A), quando irrigadas com CEa de 0,6 dS m-1. Já para a CEa de 4,0 dS m-1, o 

aumento das concentrações de quitosana resultaram no efeito linear decrescente no NVP, 

de 2,53% por incremento unitário.  

Verifica-se ainda redução de 53,06% (5,72) no NVP para as plantas irrigadas com 

CEa de 4,0 dS m-1 ao comparar com as plantas submetidas ao nível de CEa de 0,6 dS m-

1 e sem aplicação de quitosana, tal redução pode estar relacionada ao excesso de sais que 

inibe a expansão foliar, causando redução do turgor foliar, consequentemente reduzindo 

a assimilação líquida de carbono, afetando negativamente o rendimento da cultura (TAIZ 

et al., 2017; LIMA et al., 2022). As diferenças entre as águas utilizadas na irrigação foram 

significativas para todos os níveis de quitosana. 

El-Hefny (2010) e Bashandy e El-Shaieny (2016), estudando a cultura do feijão-

caupi, observaram que o número de vagens por planta diminui com o aumento do nível 

de salinidade. De acordo com esses autores, essa redução pode ser devido ao alto acúmulo 

de sal em nível celular, o que, consequentemente, afeta muitos processos bioquímicos nas 

plantas, como a fotossíntese e a translocação de assimilados para a regeneração de órgãos. 

Ao contrário dos resultados no presente estudo com o feijão-caupi, Tabassum et al. 

(2024), ao estudarem dois acessos de ervilha (Pisum sativum L.) (acesso 200-03 e 200-

06) sob estresse salino (0, 60 e 120 mM) e aplicação foliar de quitosana (0 e 120 mg L-1), 

verificaram que a quitosana proporcionou melhora no efeito do estresse com NaCl e 
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aumentou o número de vagens por planta, para o acesso 200-03 esse aumento foi de 57 e 

14% nas plantas sob estresse salino de 60 e 120 mM, respectivamente, quando 

comparadas com as plantas sob estresse salino e sem aplicação de quitosana, já para o 

acesso 200-06, este aumento foi de 33 e 17% nas plantas sob estresse salino de 60 e 120 

mM, respectivamente, ao comparar com as plantas sob estresse salino e sem aplicação de 

quitosana. 

  

 
  

** e ns significativo a p ≤ 0,01 e não significativo respectivamente. Para mesma concentração de quitosana, 

as médias seguidas por letras diferentes indicam diferenças significativas entre os níveis de salinidade de 

água (CEa). 

Figura 10. Número de vagens por planta - NVP (A), comprimento médio de vagens - 

CMV (B) e número de grãos por vagens - NGV (C) das plantas de feijão-caupi em função 

da interação entre a condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) e aplicações foliares 

de quitosana, aos 60 dias após a semeadura. 

 

Para o comprimento de vagem (CMV) (Figura 10B), o aumento das concentrações 

de quitosana proporcionaram efeito linear crescente, independentemente dos níveis de 

CEa, constatando-se aumento de 15,41 e 20,49%, por incremento unitário das 
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concentrações de quitosana para a CEa de 0,6 e 4,0 dS m-1, respectivamente. Nota-se 

ainda que, as plantas irrigadas com CEa de 0,6 e 4,0 dS m-1 sob concentrações de 1 g L-1 

de quitosana apresentaram maior valor, sendo de 22,17 e 19,48 cm, respectivamente, para 

o CMV. 

Salienta-se que o estresse salino pode causar baixos potenciais osmóticos, diminuir 

o teor relativo de água e retardar aspectos produtivos (LIMA et al., 2020). Tendência 

obtida por Lima et al. (2014), ao concluírem que a irrigação com água salina afetou 

negativamente o comprimento do racemo da mamoneira.  

No entanto, tais resultados obtidos indicam um efeito benéfico da quitosana no 

CMV, que pode estar relacionada a capacidade da quitosana em influenciar a produção 

de fitormônios, como auxinas e citocininas, que desempenham papéis importantes no 

crescimento e desenvolvimento das plantas (BALUSAMY et al., 2022). 

O aumento das concentrações de quitosana na CEa de 0,6 dS m-1 proporcionou a 

redução linear do número de grãos por vagem (NGV), de 12,25% por incremento unitário 

(Figura 10C). Já para CEa de 4,0 dS m-1, o maior valor destacado no NGV foi na 

concentração de 0,56 g L-1 de quitosana (9,12), verifica-se aumento de 16,24% (1,27) 

quando comparadas com as plantas submetidas a concentração de 0 g L-1. Constata-se 

ainda que, houve aumento de 6,37% (0,5) ao comparar as plantas submetidas a 

concentração de 1 g L-1 com as testemunhas (0 g L-1), irrigadas com CEa de 4,0 dS m-1. 

Cavalcante (2021) ao avaliar genótipos de feijão-caupi sob diferentes regimes 

hídricos (50 e 100% de reposição hídrica) e aplicações de ácido salicílico (0, 2 e 4 mM) 

verificaram que, o NGV da cultivar BRS Tapaihum sob estresse hídrico e sem aplicação 

do tratamento foi reduzido ao comparar com as plantas submetidas à 100% de reposição 

hídrica. 

Efeito semelhante constatado no presente estudo, considerando que, ocorreu uma 

redução de 43,20% (5,97) ao comparar os valores dos NGV quando as plantas foram 

submetidas aos níveis de CEa (0,6 dS e 4,0 dS m-1) e sem aplicação de quitosana. Tal fato 

pode estar relacionado a restrição do processo fotossintético, devido a disponibilidade de 

água, quando as plantas de feijão-caupi foram submetidas ao estresse salino, que afetou 

a produção de fotoassimilados necessários para a produção dos grãos, promovendo a 

redução de NGV (Martins et al., 2017). 

Para a produção de grãos (PROG), ao utilizar a CEa de 0,6 dS m-1, o maior valor 

obtido (26,15 g por planta) foi na concentração de 0,55 g L-1 de quitosana (Figura 11A), 

constata-se que, ocorreu aumento de 9,14% (2,19 g por planta) ao comparar com as 
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plantas submetidas a concentração de 0 g L-1. Para a CEa de 4,0 dS m-1, a concentração 

de 0,68 g L-1 de quitosana resultou no maior valor de PROG (10,05 g por planta), verifica-

se ainda que, ocorreu aumento de 43,06% (2,79 g por planta) ao comparar as plantas 

submetidas a concentração de 1 g L-1 com as plantas testemunhas (0 g L-1), irrigadas com 

CEa de 4,0 dS m-1. No entanto, ao comparar os níveis de CEa (0,6 e 4,0 dS m-1), ressalta-

se redução de 72,95% (17,48 g por planta) ao submeter as plantas a CEa de 4,0 dS m-1. 

Conforme mencionado por Dourado Neto et al. (2014), a melhoria nos indicadores 

de rendimento de grãos atribuída aos tratamentos pode ser explicada pela influência 

positiva de reguladores vegetais na composição dos bioestimulantes, em que essa 

influência pode ser associada à presença de auxina no sistema radicular das plantas, desta 

forma, plantas com um sistema radicular mais desenvolvido apresentam uma maior 

capacidade de absorver água e sais minerais disponíveis no solo, resultando em uma 

alocação mais eficiente de substâncias para os drenos preferenciais da planta, como os 

grãos. 

  

** e ns significativo a p ≤ 0,01 e não significativo respectivamente. Para mesma concentração de quitosana, 

as médias seguidas por letras diferentes indicam diferenças significativas entre os níveis de salinidade de 

água (CEa). 

Figura 11. Produção total de grãos por planta - PROG (A) e índice de grãos - IG (B) das 

plantas de feijão-caupi em função da interação entre a condutividade elétrica da água de 

irrigação (CEa) e aplicações foliares de quitosana, aos 60 dias após a semeadura. 

 
Na variável de índice de grãos (IG) (Figura 11B), para a CEa de 0,6 dS m-1, o maior 

valor verificado foi na concentração de quitosana de 0,38 g L-1 (82,66%), constata-se 

ainda que, ocorreu aumento de 1,52% ao comparar com as plantas submetidas ao mesmo 

nível de CEa e sem aplicação (0 g L-1) de quitosana (81,14%). As plantas de feijão-caupi 

irrigadas com CEa de 4,0 dS m-1 e concentração de 0,44 g L-1 se sobressaíram com maior 
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valor (81,78%), correspondendo a aumento de 1,52% em relação as plantas irrigadas com 

a mesma CEa e sem aplicação de (0 g L-1) quitosana (80,256%). Constata-se ainda que, a 

concentração de quitosana de 0,25; 0,75 e 1,00 g L-1 não diferiram significativamente sob 

os níveis de CEa. 

Considerando que o Índice de Grãos (IG) reflete a distribuição de fotoassimilados 

na vagem, observa-se que, independentemente da concentração utilizada, o uso da 

quitosana promoveu aumento no enchimento dos grãos. Isso é evidenciado pelo fato de 

que mais de 77% dos fotoassimilados foram direcionados para o produto comercial, ou 

seja, os grãos (Oliveira et al., 2015). 

O aumento na produção do feijão-caupi devido à aplicação de quitosana pode ser 

devido aos seus efeitos na estimulação de processos fisiológicos, melhorando o 

crescimento vegetativo, seguido pela translocação ativa de fotoassimilados dos tecidos 

fonte para dreno, aumentando a espessura da lâmina foliar, bem como as dimensões dos 

feixes vasculares (Farouk et al., 2012).  

 

De acordo com a análise de variância (Tabela 10), a interação entre os níveis de 

condutividade elétrica da água de irrigação e as concentrações de quitosana influenciou 

significativamente (p ≤ 0,01) a eficiência do uso da água e, os níveis de CEa afetaram 

significativamente (p ≤ 0,01) o consumo hídrico das plantas de feijão-caupi cultivar BRS 

Tapaihum. 

 

Tabela 10. Resumo da análise de variância referente a eficiência do uso da água (EUA) 

e do consumo hídrico (CHI) das plantas de feijão-caupi irrigadas com água de diferentes 

níveis de condutividade elétrica da água de irrigação e concentrações de quitosana. 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

EUA 
Condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) 1 9474558,19** 

Concentrações de quitosana (CQ) 4 94892,08** 

Regressão linear 1 121597,85** 

Regressão quadrática 1 170453,00** 

Interação (CEa ×CQ) 4 29801,90** 

Resíduo 107 493,34 
CV (%)  2,92 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

CHI 
Condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) 1 159441,13** 
Resíduo 107 9,09 
CV (%)  0,00 

 **e ns, respectivamente, significativo a p ≤ 0,01 e não significativo. CV: Coeficiente de variação, GL: Grau de liberdade. 
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As plantas de feijão-caupi irrigadas com CEa de 0,6 dS m-1 e submetidas a 

concentração de quitosana até 0,55 g L-1 resultaram no maior valor (1080,61 g m-3) da 

eficiência do uso da água (Figura 12A). Já para a CEa de 4,0 dS m-1, o maior valor 

verificado (546,21 g m-3) foi até a concentração de quitosana de 0,68 g L-1, destacando 

aumento de 55,10% (194,05 g m-3) ao comparar com as testemunhas (352,16 g m-3), 

ressalta-se ainda aumento de 43,09% (151,74 g m-3) ao comparar as plantas testemunhas 

com as submetidas a concentração de 1,00 g L-1 (503,9 g m-3). Entretanto, constata-se 

redução de 64,03% (633,98 g m-3) na eficiência do uso da água das plantas de feijão-caupi 

cultivar BRS Tapaihum quando irrigadas sob diferentes CEa (0,6 e 4,0 dS m-1). 

  
** significativo a p ≤ 0,01. Para mesma concentração de quitosana, as médias seguidas por letras diferentes 

indicam diferenças significativas entre os níveis de salinidade de água (CEa). 

Figura 12. Eficiência do uso da água (EUA) - (A) das plantas de feijão-caupi em função 

da interação entre a condutividade elétrica da água de irrigação (CEa) e aplicações foliares 

de quitosana e consumo hídrico (CHI) - (B) em função da CEa das plantas de feijão-caupi. 

 
Para o consumo hídrico das plantas de feijão-caupi (Figura 12B), verifica-se que 

ocorreu redução de 25,62% (126,27 m3×10-9 por planta) à medida que o nível de CEa 

aumentou. Tal efeito está relacionado ao acúmulo de sais no solo devido ao uso das águas 

com concentrações de sais na sua composição, o que diminui o potencial osmótico do 

solo, impedindo ou dificultando a absorção de água por parte da planta e ainda origina 

alterações na absorção seletiva de nutrientes (Lima et al., 2017). 

Segundo os critérios de graus de tolerância baseados na produção relativa, citados 

por Fageria e Gheyi (1997), considerando o percentual de perda de produção obtido na 

CEa de 4,0 dS m-1 em comparação com plantas irrigadas com CEa de 0,6 dS m-1, o feijão-

caupi é classificado como sensível à salinidade da água de irrigação de CEa de 4,0 dS m-

1, com redução de 72,95%. 
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Verifica-se que, de acordo com o resumo da análise de variância (Tabela 11), houve 

efeito significativo (p ≤ 0,01) da interação entre os níveis da condutividade elétrica da 

água de irrigação e as concentrações de quitosana sobre todas as variáveis referente ao 

acúmulo de fitomassa das plantas de feijão-caupi, aos 60 dias após o semeio. 

 

Tabela 11. Resumo da análise de variância referente ao acúmulo de fitomassa seca da 

folha (FSF), do caule (FSC), da parte aérea (FSPA), da raiz (FSR) e relação raiz parte 

aérea (R/PA) das plantas de feijão-caupi irrigadas com diferentes níveis de condutividade 

elétrica da água de irrigação e concentrações de quitosana, aos 60 dias após a semeadura. 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

FSF FSC FSPA FSR R/PA 

Condutividade elétrica da água de 
irrigação (CEa) 1 119,04** 684,69** 1374,72** 114,15** 0,12** 

Concentrações de quitosana (CQ) 4 5,72** 5,49** 18,56** 1,61** 0,01** 

Regressão linear  1 9,69** 21,83** 60,62** 5,88** 0,00ns 

Regressão quadrática  1 0,31* 0,01ns 0,19ns 0,56ns 0,02** 

Interação (CEa ×CQ) 4 1,56** 4,14** 4,19** 8,21** 0,05** 

Resíduo  107 0,06 0,16 0,22 0,28 0,00 

CV (%)  5,18 6,09 4,11 25,71 23,58 
ns, *, ** respectivamente não significativo, significativo a p ≤ 0,05 e p ≤ 0,01. CV: Coeficiente de variação, GL: Grau de 
liberdade.  
 

A pulverização foliar de quitosana até a concentração de 0,28 g L-1 e irrigadas com 

CEa de 0,6 dS m-1 (Figura 13A) resultou no maior valor de fitomassa seca das folhas 

(FSF) (6,18 g), com aumento de 2,94% (0,18 g) em relação as plantas irrigadas com o 

mesmo nível de CEa e sem aplicação de quitosana. Para a CEa de 4,0 dS m-1, o aumento 

das concentrações de quitosana proporcionaram a redução da FSF, de 15,44% por 

incremento unitário, tal efeito pode ser explicado pela ocorrência de maior queda de 

folhas no tratamento sob salinidade que, embora não foi quantificada, no entanto, foi 

observada. 

A pulverização foliar de quitosana nas plantas de feijão-caupi irrigadas com CEa 

de 0,6 e 4,0 dS m-1, proporcionaram redução linear de 20,37 e 8,56%, respectivamente, 

por incremento unitário na fitomassa seca do caule (FSC) (Figura 13B). A fitomassa seca 

da parte aérea (FSPA) foi reduzida ao aumentar as concentrações de quitosana, 

independentemente da CEa, verifica-se redução de 18,66 e 11,89% por incremento 

unitário para as CEa de 0,6 e 4,0 dS m-1, respectivamente (Figura 13C). 
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** significativo a p ≤ 0,01. Para mesma concentração de quitosana, as médias seguidas por letras diferentes 

indicam diferenças significativas entre os níveis de salinidade de água (CEa). 

Figura 13. Fitomassa seca da folha - FSF (A), do caule - FSC (B) e da parte aérea - FSPA 

(C) das plantas de feijão-caupi em função da interação entre a condutividade elétrica da 

água de irrigação (CEa) e aplicações foliares de quitosana, aos 60 dias após a semeadura. 

 

Ao contrário do resultado verificado no feijão-caupi, Adbel-Mola e Ayyat (2020) 

ao estudarem a planta calêndula (Calendula officinalis L.) sob estresse salino (1.000, 

2.000, 3.000, 4.000 e 5.000 ppm de NaCl) e aplicação foliar de quitosana (100, 200 e 400 

mg L-1) em dois períodos experimentais (2018/2019 e 2019/2020), constataram aumento 

no peso seco da erva/planta de 18,72% (9,1 g) e 20,78% (9,6 g) em relação ao controle 

(48,6 e 46,2 g, respectivamente) em ambos períodos experimentais, respectivamente, ao 

utilizar a concentração de 400 mg L-1 sob salinidade de 5,000 ppm de NaCl. Tais efeitos 

benéficos verificados podem ser explicados devido a capacidade da quitosana em 

diminuir os efeitos da toxicidade do íon Na+, que reduz o crescimento e rendimento da 

cultura (Zayed et al., 2017). No entanto, o mesmo não foi refletido na cultura do feijão-

caupi. 
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A pulverização foliar de quitosana nas plantas de feijão-caupi irrigadas com CEa 

de 0,6 dS m-1, proporcionou redução linear 46,11% por incremento unitário na fitomassa 

seca da raiz (FSR) (Figura 14A). Já para a CEa de 4,0 dS m-1, a concentração de 0,60 g 

L-1 se sobressaiu com maior valor (1,48 g) correspondendo a aumento de 218,96% (1,02 

g) em relação as plantas irrigadas com o mesmo nível de CEa e sem aplicação de 

quitosana (0,464 g). Destaca-se ainda aumento de 123,27% (0,572 g) em plantas 

submetidas a concentração de 1 g L-1 (1,036 g) ao serem comparadas com as testemunhas. 

  

** significativo a p ≤ 0,01. Para mesma concentração de quitosana, as médias seguidas por letras diferentes 

indicam diferenças significativas entre os níveis de salinidade de água (CEa). 

Figura 14. Fitomassa seca da raiz - FSR (A) e relação raiz parte aérea - R/PA (B) das 

plantas de feijão-caupi, em função da interação entre a condutividade elétrica da água de 

irrigação (CEa) e aplicações foliares de quitosana, aos 60 dias após a semeadura. 

 

O aumento das concentrações de quitosana reduziram de forma linear a relação raiz 

parte aérea (R/PA) por incremento unitário de 34,42%, quando irrigadas com CEa de 0,6 

dS m-1 (Figura 14B). Já para a CEa de 4,0 dS m-1, a concentração de 0,63 g L-1 se 

sobressaiu com maior valor de R/PA (0,19), correspondendo a aumento de 247,3% (0,13) 

em relação as plantas irrigadas com o mesmo nível de CEa e sem aplicação de quitosana 

(0,0547). Constatou-se ainda que, não houve diferença significativa entre as plantas 

irrigadas com CEa de 0,6 e 4,0 dS m-1 quando submetidas a concentração de 0,75 g L-1. 

O uso da quitosana até 0,60 e 0,63 g L-1 proporcionou aumento na FSR e R/PA sob 

estresse salino, isto pode ser devido a sua capacidade de conseguir ajustar a morfologia 

da raiz para fortalecer sua capacidade de absorver água, aumentando o comprimento da 

raiz, embora o mecanismo exato de ação da quitosana no crescimento não é claro. 

Segundo Balusamy et al. (2022), a quitosana pode induzir hormônios vegetais como as 
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giberelinas, aumentar o crescimento e o processo de desenvolvimento ativando a 

sinalização ligada à biossíntese de auxinas. O aumento na fitomassa seca da raiz pode ter 

influenciado em uma maior absorção de água e nutrientes pelas plantas, promovendo 

dessa forma, aumento no NGV (Figura 10C), PROG (Figura 11A), IG (Figura 11B) e 

EUA (Figura 12A), conforme observado no presente estudo.  

Nota-se que a FSR conseguiu sobressair a FSPA, evidenciando que a parte aérea é 

mais sensível à salinidade do que as raízes, sendo assim, a diminuição da área foliar pode 

ser atribuída ao efeito adverso dos sais na fotossíntese, resultando na redução do 

crescimento das folhas e das plantas (Khodarahmpour et al. 2014). 
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6 CONCLUSÕES  

A irrigação com água de condutividade elétrica de 4,0 dS m-1 afetou 

negativamente o crescimento, conteúdo relativo de água, extravasamento de eletrólitos, a 

síntese de pigmentos fotossintéticos, fluorescência da clorofila a, a produção de grãos e 

o acúmulo de fitomassa das plantas de feijão-caupi cultivar Tapaihum.  

As aplicações de quitosana sob irrigação com água de condutividade elétrica de 

0,6 dS m-1 afetou negativamente o comprimento de haste, o diâmetro de haste, número de 

folhas, a área foliar, o número de vagens por planta, número de grãos por vagens, a 

fitomassa seca do caule, da parte aérea, da raiz e a relação raiz parte aérea.  

Entretanto, a aplicações foliares de quitosana entre as concentrações de 0,46 e 0,71 

g L-1 amenizaram os efeitos deletérios da salinidade, reduzindo a porcentagem do 

extravasamento de eletrólitos e aumentando o conteúdo relativo de água, a síntese de 

pigmentos fotossintéticos, eficiência fotoquímica, número de folhas, área foliar, taxa de 

crescimento relativo em diâmetro de haste, taxa de crescimento absoluto em comprimento 

de haste, diâmetro de haste e área foliar, a produção de grãos por planta, o índice de grãos 

e a relação raiz parte aérea. 

Considerando o percentual de perda de produção das plantas de feijão caupi obtido 

na CEa de 4,0 dS m-1 em comparação com plantas irrigadas com CEa de 0,6 dS m-1, o 

feijão-caupi é classificado como sensível à salinidade da água de irrigação de 4,0 dS m-1, 

com redução de 72,95%. 

Os resultados obtidos confirmam a hipótese de que a quitosana, quando aplicada 

em concentrações adequadas, pode reduzir os efeitos do estresse salino no feijão-caupi 

cultivar BRS Tapaihum. No entanto, mais estudos são necessários para entender como a 

quitosana atua na sinalização do estresse salino, além de validar os resultados em 

pesquisas de campo. 
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