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adubação  silicatada.  2022,  45p.  Monografia  (Bacharel  em  Agronomia)  – 
Universidade Federal de Campina Grande, Pombal ­ PB. 

 

RESUMO 
 
Uma  das  características  da  região  semiárida  do  nordeste  brasileiro  são  águas  e 
solos salinos, devido à baixa disponibilidade de água doce e alta evapotranspiração 
que  em  sua  maioria  prejudica  o  cultivo  de  hortaliças  afetando  fisiologicamente  o 
desenvolvimento das culturas, uma  alternativa para mitigar os efeitos deletérios do 
estresse  salino  constitui­se  a  utilização  de  adubação  silicatada,  que  aumenta  a 
tolerância e proporciona maior disponibilidade e absorção de nutrientes pela planta. 
Desta  forma,  objetivou­se  avaliar  o  crescimento,  os  pigmentos  fotossintéticos  e  a 
produção  do  quiabeiro  cv.  Valença  em  função  da  irrigação  com  águas  salinas  e 
adubação  silicatada,  investigar  os  efeitos  de  níveis  salinos  e  doses  de  silício  na 
Ecofisiologia do quiabeiro cv. Valença. O experimento  foi conduzido sob condições 
de campo no município de Pombal­PB. Adotou­se o delineamento experimental de 
blocos casualizados, em esquema fatorial 5 × 2, sendo cinco níveis de condutividade 
elétrica da água – CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 e 3,1 dS m­1) e duas doses de adubação 
silicatada (100 e 200 g de Silício por planta) com quatro repetições. A salinidade da 
água  acima  de  0,3  dS  m­1  inibiu  o  crescimento  em  área  foliar,  altura  de  plantas, 
diâmetro de caule e o acúmulo de fitomassas das plantas de quiabeiro cv. Valença. 
A salinidade da água de até 1,0 e 2,1 dS m­1 aumentou o potencial hídrico no limbo 
foliar e o diâmetro dos frutos de quiabeiro, respectivamente. A adubação com a dose 
100  g  por  planta  de  silício,  aumentou  os  teores  de  clorofila  b,  carotenoides  e  o 
extravasamento de eletrólitos em plantas de quiabeiro cv. Valença. A interação entre 
os níveis de condutividade elétrica da água doses de silício influenciou os  teores de 
clorofila b e carotenoides e o extravasamento de eletrólitos no limbo foliar de plantas 
de quiabeiro cv. Valença. 
 
Palavras­chave: Abelmoschus esculentus L., estresse salino, atenuador. 
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Guedes,  M.  A.  Ecophysiology  of  okra  cultivated  with  saline  waters  and  silicate 
fertilization . 2022, 45p. Monography (Bachelor in Agronomy) ­ Federal University of 
Campina Grande, Pombal – PB 

 
ABSTRACT 

 
The  use  of  saline  water  or  soils  in  the  cultivation  of  vegetables  can  affect  the 
physiological and growth characteristics of plants,  limiting  their production in places 
with low availability of fresh water, such as the semi­arid region of Northeast Brazil. 
An  alternative  to  mitigate  the  deleterious  effects  of  salt  stress  is  the  use  of  silicate 
fertilization,  which  increases  tolerance  and  provides  greater  availability  and 
absorption of nutrients by the plant. Thus, this work aimed to investigate the effects 
of saline levels and silicon doses on water relations, growth, photosynthetic pigments 
and fruit production of okra cv. Valença. The experiment was carried out under field 
conditions  in  the  municipality  of  Pombal­PB.  The  experimental  design  was 
randomized  blocks,  in  a  5  ×  2  factorial  scheme,  with  five  levels  of  electrical 
conductivity  of  water  ­  ECw  (0.3;  1.0;  1.7;  2.4  and  3.1  dS  m­1)  and  two  doses  of 
silicate  fertilization (100 and 200 g of silicon per plant) with  four replications. Water 
salinity above 0.3 dS m­1 inhibited the growth in leaf area, plant height, stem diameter 
and phytomass accumulation of okra plants cv. Valencia. Water salinity up to 1.0 and 
2.1 dS m­1  increased  the water potential  in  the  leaf blade and  the diameter of okra 
fruits, respectively. Fertilization with a dose of 100 g per plant of silicon increased the 
levels  of  chlorophyll  b,  carotenoids  and  electrolyte  leakage  in  okra  plants  cv. 
Valença.  The  interaction  between  the  levels  of  electrical  conductivity  of  water  and 
doses  of  silicon  influenced  the  levels  of  chlorophyll  b  and  carotenoids  and  the 
extravasation of electrolytes in the leaf blade of okra plants cv. Valença. 
 
Key words: Abelmoschus esculentus L., saline stress, attenuator 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O quiabeiro (Abelmoschus esculentus L.) é uma hortaliça anual pertencente à 

família das Malváceas, com uma produção mundial de 8.900,301 toneladas por ano, 

com uma grande  importância para o Brasil  cuja produção atingiu 77.157  toneladas 

(t), no ano 2017, destacando­se as  regiões Sudeste e Nordeste cuja produtividade 

totalizou 43.341 t/ha (IBGE, 2017).  

A  região  semiárida  do  Nordeste  brasileiro  apresenta  condições 

edafoclimáticas favoráveis para a produção da cultura do quiabo (LAW­OGBOMO et 

al., 2013). No entanto, nesse  território as chuvas são  irregulares e de baixo  índice 

pluviométrico o que acarreta o aumento de sais no solo e nas águas subterrâneas e 

superficiais (NOBRE et al., 2013; RIBEIRO et al., 2016; SILVA et al., 2019). 

O uso de águas com altos teores de sais na água e/ou no solo contribui para 

a redução do potencial osmótico, comprometendo a absorção de água pelas plantas, 

ocasionando  um  déficit  hídrico,  podendo,  também,  apresentar  toxicidade  iônica, 

desequilíbrio  nutricional  ou  ambos,  em  razão  da  acumulação  excessiva  de  certos 

íons nos tecidos vegetais (MUNNS, 2005). 

Entretanto,  a  tolerância  das  culturas  à  salinidade  é  variável  em  função  da 

espécie, cultivar e  fenologia  (SANTOS, 2008). Desta  forma, de acordo com  MAAS 

(1984)  o  quiabeiro  é  classificado  como  uma  planta  sensível  a  salinidade,  sendo  a 

salinidade limiar no extrato de saturação de 1,3 dS m­1.  

Portanto, uma alternativa para promover o aumento da  tolerância da cultura 

do quiabo aos efeitos negativos da salinidade é a utilização do Silício (Si). As plantas 

contêm Si em seus tecidos, sendo que essa concentração na parte aérea varia muito 

de  acordo  com  cada  espécie  (0,1  a  10%  de  Si  no  peso  seco),  mostrando  uma 

distribuição desuniforme nos vegetais (LIANG et al., 2015).  

A   inclusão   do   silício   como   fertilizante   agrícola ainda é uma prática 

pouco  usual,  devido  ao  fato  do  mesmo  não  ser  considerado  um  nutriente 

essencial,  porém,  seus  benefícios  têm  sido  cada  vez  mais  reconhecidos  por 

pesquisadores do mundo todo (LUDWIG et al., 2015).  
Embora o Si seja um elemento importante para inibição de estresses bióticos 

e abióticos existe poucos estudos sobre a cultura do quiabo. Em estudos realizados 

com  a  cana  de  açúcar  sob  estresse  salino  Ashraf  et  al.  (2010) observaram  que  a 

adição  do  Si  diminuiu  a  absorção  e  o  transporte  do  Na+  para  a  parte  aérea  e 
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aumentou a absorção de K+, o que melhorou o crescimento e consequentemente a 

sua  produção.  Souza  et  al.  (2015)  em  estudo,  observou­se  aumento  na  altura  da 

planta  quando  o  silício  foi  aplicado  ao  milho,  contudo  em  estudo  realizado  por 

(CESSA et al., 2011) não foi observado aumento no tamanho das plantas de sorgo 

quando utilizou­se adubação com silício. 
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2. OBJETIVOS 
 

2.1 GERAL 
 

Avaliar o crescimento, os pigmentos fotossintéticos e a produção do quiabeiro 

cv.  Valença  em  função  da  irrigação  com  águas  salinas  e  adubação  silicatada, 

investigar os efeitos de níveis salinos e doses de silício na Ecofisiologia do quiabeiro 

cv. Valença 

 

2.2. ESPECÍFICOS  
 

 Avaliar  o  crescimento  das  plantas  de  quiabeiro  cv.  Valença  submetidas  a 

cinco níveis de condutividade elétrica da água  e duas doses de adubação silicatada. 

 Determinar  as  alterações  nos  pigmentos  fotossintéticos  do  quiabeiro  cv. 
Valença em função da irrigação com águas salinas e adubação silicatada. 

  Avaliar a fitomassa seca do quiabeiro cv. Valença submetido a salinidade da 
água e adubação silicatada. 

 Identificar  a  dose  de  silício  mais  eficiente  quando  associada  aos  distintos 

níveis de  condutividade  elétrica  da  água  de  irrigação,  como  forma  de  melhoria  na 
produção do quiabeiro ao estresse salino; 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 
 

3.1 ASPECTOS GERAIS DO QUIABEIRO 
 

O quiabeiro é uma planta olerícola de origem africana, pertencente à  família 

Malvaceae,  gênero  Abelmoschus  e  espécie  Abelmoschus  esculentus  (GALATI, 

2010;  PAES  et  al., 2012).  É  considerada  uma  planta  anual,  com  folhas  grandes e 

limbo  profundamente  recortados,  lobados,  pecíolo  longo,  áreas  esverdeadas  e 

avermelhadas; é uma planta arbustiva, de até 3 metros de altura, com porte ereto e 

caule  semilenhoso,  ramos  laterais  podem  aparecer  devido  a  práticas  de  manejo, 

como  o  uso  de  espaçamentos  maiores  no  cultivo,  as  flores  são  hermafroditas 

(MORAES et al., 2018; AGUIAR, 2011). 

Sua  reprodução  é  feita  por  sementes,  geralmente  é  utilizada  a  semeadura 

direta, por serem mais fácil devido ao processo de polinização cruzada, os frutos de 

quiabo são redondos ou pentagonais, tipo cápsula, cada fruto pode conter em média 

60 sementes (COSTA et al., 2017). 

Classificada como uma importante fonte de carboidratos, proteínas, gorduras, 

minerais e vitaminas, sendo fonte de cálcio, ferro, niacina (OLIVEIRA et al., 2014). O 

quiabo é geralmente consumido cozido, e consumi­lo trás uma série de benefícios, 

por  promover  o  funcionamento  normal  do  sistema  digestivo,  fornecendo 

polissacarídeos de cadeia longa (SANTOS et al., 2013). 

O quiabo pode crescer bem em muitos tipos de solo, mas é importante que os 

mesmos  tenham uma boa drenagem, contendo os nutrientes  ideais para a cultura, 

tais  como  N,  P,  K,  Ca  e  Mg,  o  fertilizante  orgânico  também  pode  trazer  muitos 

benefícios (FILGUEIRA, 2012). A faixa de temperatura média adequada para o seu 

cultivo é de 21,1 a 29,4 ºC, a temperatura máxima média é de 35 ºC e a temperatura 

mínima média é de 18,3 ºC (EZEAKUNNE, 1984; GUILHERME et al., 2011).   
No  Brasil,  de  acordo  com  o  censo  Agropecuário  do  IBGE  (2017),  a  região 

Nordeste é a segunda maior região produtora, com uma produção anual de 32.187 

toneladas. Os maiores estados produtores dessa hortaliça são Minas Gerais, Rio de 

Janeiro, São Paulo, Bahia e Sergipe, responsáveis por 68,9% da produção nacional, 

com  77.157  toneladas,  a  Paraíba,  é  responsável  por  uma  produção  anual  de  448 

toneladas, ocupando o 20º lugar.  
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3.2  ÁGUA  SALINA  COMO  ALTERNATIVA  DE  CULTIVO  IRRIGADO  NO 
SEMIÁRIDO 

 

Atualmente,  a  distribuição  dos  recursos  hídricos  é  preocupante,  não  só  ao 

nível da quantidade, mas também ao nível da qualidade da água, por ser um recurso 

essencial  para  vida,  saúde,  produção  de  alimentos,  desenvolvimento  econômico  e 

meio ambiente sustentável (ALMEIDA, 2010). 

A  escassez  de  água  em  todo  o  mundo  faz  com  que  o  manejo  da  irrigação 

ganhe importância, na área agronômica. Com a crescente demanda por alimentos e 

a  oferta  limitadas  de  áreas  agrícolas,  faz  se  necessário  a  utilização  de  solos  com 

problemas de salinidade para a exploração agrícola. Solos salinos geralmente são 

encontrados  em  regiões  áridas  e  semiáridas,  e  apresentam  condutividade  elétrica 

(CE) com valores iguais ou superiores a 4,0 dS m­1 (MUNNS; TESTER, 2008). 

A  salinização  de  origem  antropogênica  está  relacionada  à  má  gestão  da 

irrigação  em  áreas  agrícolas,  em  decorrência  principalmente  ao  uso  de  água  de 

poços artesianos, onde tem um alto teor médio de sal de 11,8 dS m­1 na maioria dos 

casos (QADOS; MOFTAH, 2015). 

No  Nordeste  do  Brasil,  as  áreas  comprometidas  por  sais  nos  perímetros 

irrigados constituem transtornos econômicos e sociais para a região semiárida onde 

os sistemas agrícolas produtivos dependem da  irrigação (MEDEIROS et al., 2010). 

Nesse sentido, a salinidade do solo e da água afeta diretamente o rendimento das 

lavouras,  pois  o  excesso  de  sais  reduz  a  quantidade  de  água  disponível  para  as 

plantas.  No  entanto,  a  resposta  das  culturas  é  variável,  algumas  culturas  podem 

produzir rendimentos viáveis em níveis elevados de salinidade, enquanto outras são 

sensíveis a níveis relativamente baixos (SANTANA et al., 2010). 

O  uso  de  água  salina  na  irrigação  sempre  foi  um  desafio  para  produtores 

rurais  e  pesquisadores,  que  estão  constantemente  realizando  pesquisas  para 

possibilitar  o  uso  da  água  de  baixa  qualidade  sem  afetar  a  produtividade  das 

culturas (NASCIMENTO et al., 2015). Sendo necessária a adoção de estratégias de 

manejo do solo e da água, como a liberação de novo material genético adaptado às 

condições, para reduzir o impacto negativo do sal nas plantas (SÁ et al., 2015). 

Medeiros et al.  (2006) avaliando o efeito da salinidade da água de  irrigação 

em relação a germinação do quiabo, concluíram que o aumento do teor de sal inibiu 
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significativamente  a  germinação  das  sementes  e  o  vigor  das  plântulas, 

principalmente em concentrações salinas acima de 4 dS m­1 

Segundo  Holanda  et  al.  (2010),  cerca  de  30%  das  águas  avaliadas  nos 

estados nordestinos, principalmente no semiárido, é de má qualidade para irrigação, 

até  mesmo  em  áreas  irrigadas  com  águas  com  baixa  salinidade  podem  ocasionar 

problemas com acúmulo de sais, devido ao manejo ineficiente. 

 

3.3 EFEITOS DA SALINIDADE SOBRE AS PLANTAS 
 

Como sendo um dos estresses abióticos com maior impacto na produtividade 

das culturas, a salinidade interferi na absorção de nutrientes e em vários processos 

fisiológicos  e  metabólicos,  devido  às  diferentes  concentrações  e  composições 

iônicas  do  meio  salino,  resultando  em  redução  do  crescimento  das  plantas  e 

alterações na qualidade do produto final (BORGES et al., 2014).  

O  limite  em  que  a  cultura  consegue  suportar  a  tolerância  depende  da 

concentração  de  sal  presente  na  solução,  do  tempo  de  exposição,  estádio  de 

desenvolvimento  da  planta  e  da  variabilidade  genética  que  está  trabalhando 

(AYERS; WESTCOT, 1999). Além de prejudicar as propriedades físicas e químicas 

do solo, o excesso da salinidade, pode  levar a uma  redução geral no crescimento 

das plantas cultivadas e causar prejuízos às atividades agrícolas (CAVALCANTE et 

al., 2010). 

Em geral, a intensidade com que o estresse salino pode afetar o crescimento 

e a produção das culturas depende de outros fatores, como alta temperatura, baixa 

umidade  atmosférica,  forte  radiação,  espécie  e  cultivar.  Manejo  de  culturas, 

irrigação,  condições  edafoclimáticas  e  adubação  de nutrientes  (MEHDI­TOUNSI  et 

al., 2017). 

As  concentrações  elevadas  de  sais  diluídas  na  solução  do  solo  têm  efeito 

direto  nas  relações  hídricas,  considerada  um  fator  negativo  para  as  culturas, 

diminuindo  a  capacidade  de  movimentação  dos  nutrientes  pelas  raízes,  devido  à 

disponibilidade  de  água  de  nutrientes  causados  pelo  efeito  osmótico  podendo 

acarretar desequilíbrio nutricional,  toxicidade  iónica ou ambos (ALVES et al., 2011; 

NEVES et al., 2009). 
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3.3.1 ESTRESSE SALINO EM QUIABEIRO 
 

De acordo com estudos a cultura do quiabeiro é sensível à salinidade, com 

salinidade  limiar  de  1,3  dS  m­1  no  extrato  de  saturação  (CAMPOS,  2013).  O 

quiabeiro  é  considerado  mais  sensível  ao  estresse  salino  no  estágio  inicial,  pois 

devido à dificuldade de absorver água, a densidade  radicular é  reduzida, devido a 

comprometimentos no processo de turgescência da célula radicular e comprimento 

da raiz (JEYAPRABA et al., 2016).  

Avaliando a cultura do quiabo sob diferentes níveis salinos, Abid et al. (2002) 

observaram que o uso de água com condutividade superior a 2,0 dS m­1  reduziu a 

produtividade  dos  frutos,  devido  aos  efeitos  adversos  do  estresse  salino  sobre  a 

transpiração  e  fotossíntese  das  plantas.  Modesto  et  al.  (2019)  analisando  o 

crescimento, rendimento e o consumo de água da cultura do quiabeiro afetada pela 

salinidade  em  condições hidropônicas,  estimou­se  que  a  produtividade  máxima  do 

quiabeiro  para  as  condições  analisadas  foi  de  31,36  t  ha­1,  para  estes  autores,  a 

salinidade limiar da solução nutritiva do quiabeiro em hidroponia é de 5,43 dSm­1  

Silva  et  al.  (2006)  em  estudo  analisando  diferentes  concentrações  salina, 

observou  o  efeito  da  salinidade  da  água  de  irrigação  em  relação  ao  crescimento 

vegetativo  do  quiabeiro,  e  notaram  que  o  acréscimo  dos  níveis  de  salinidade  da 

água de irrigação procedeu em queda do rendimento da matéria seca das folhas do 

quiabeiro. 

Avaliando  o  efeito  da  salinidade  da  água  de  irrigação  na  germinação  do 

quiabeiro,  Medeiros  et  al.  (2006)  concluíram  que  o  aumento  da  salinidade  inibiu 

significativamente  a  germinação  e  o  vigor  das  plântulas,  principalmente  em 

concentrações  salina  acima  de  4  dS  m­1.  Nascimento  et  al.  (2013)  estudando  a 

qualidade  pós­colheita  dos  frutos  de  quiabo  produzidos  sob  diferentes  lâminas  de 

águas  salinas,  observaram  reduções  na  qualidade  dos  frutos  durante 

armazenamento com o aumento dos níveis salinos. 

Saleen  et  al.  (2011)  estudando  duas  cultivares  de  quiabo  (Nirali  e  Posa 

Sawni) sob estresse salino de 50; 100 e 150 mM de NaCl em condições de casa de 

vegetação,  concluiu  que  o  aumento  da  salinidade  proporcionou  um  decréscimo 

significativo na parte aérea e na massa fresca de raiz. 
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3.4 ADUBAÇÃO SILICATADA COMO ATENUANTE DO ESTRESSE SALINO  
 

A  utilização  do  silício  (Si)  como  elemento  capaz  de  reduzir  os  efeitos 

negativos  do  estresse  abiótico  nas  plantas,  tem  despertado  interesse  na  área  da 

produção  vegetal  (CANTUÁRIO  et  al.,  2014).  É  um  elemento  químico  que  é 

considerado  não  essencial  para  o  crescimento  e  desenvolvimento  das  plantas,  no 

entanto  tem  uma  variedade  de  efeitos  benéficos,  como  baixo  coeficiente  de 

transpiração,  melhor  aproveitamento  da  água;  maior  teor  de  clorofila  e  rigidez 

estrutural  dos  tecidos  e  aumento  da  resistência  mecânica  celular  onde  deixa  as 

folhas  mais  eretas,  aumentando  a  área  fotossintética  e  a  absorção  de  dióxido  de 

carbono (FERRAZ et al., 2015; COSTA et al., 2016).  

O  Si  é  absorvido  pelas  raízes  na  forma  de  ácido  monossilícico  e  passa 

através do xilema, por meio da transpiração, ou ativamente, usado para transportar 

proteínas  específicas,  isso  acontece  quando  as  plantas  estão  sob  estresse  ou 

condições  de  ataque  de  pragas  e  doenças  (OLIVEIRA  et  al.,  2009).  As  plantas 

geralmente contêm Si em seus tecidos, e esta concentração na parte aérea varia por 

espécie (0,1% a 10% do peso seco de Si), mostrando uma distribuição desigual em 

vegetais (LIANG et al., 2015). 

A  redução  dos  efeitos  deletérios  do  estresse  salino  sobre  as  plantas  está 

associada  aos  mecanismos  de  atuação  do  Si,  tais  como  decréscimos  nas 

concentrações  de  sais  nas  plantas,  devido  ao  acúmulo  de  Si  nas  folhas  reduzir  a 

transpiração, diminuição do transporte de Na+ nas raízes e aumento do metabolismo 

antioxidante (SHI et al., 2013).  

Assim  com  o  aumento  da  disponibilidade  de  Si  nas  plantas  há  também  um 

desenvolvimento  nas  mesmas,  já  que  este  elemento  pode  atuar  indiretamente  em 

vários  aspectos  fisiológicos  e  bioquímicos  aumentando  os  níveis  de  clorofila  no 

tecido  foliar,  alterando  a  arquitetura  e  evitando  autossombreamento  excessivo, 

retardando  a  senescência  e  proteção  quando  submetidas  a  qualquer  tipo  de 

estresse (ABDALLA, 2011). 

Estudos  estão  sendo  desenvolvidos  para  esclarecer  todos  os  mecanismos 

pelos  quais  o  Silício  contribui  para  a  tolerância  das  plantas  quando  submetidas  a 

estresse salino. Um estudo foi realizado para observar o fornecimento do Si para as 

plantas a partir da liberação do uso do silicato de potássio (K2SiO3) como fertilizante, 

onde o mesmo é fonte de suprimento desse elemento utilizado na agricultura, com o 
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objetivo  de  reduzir  os  efeitos  deletérios  do  estresse,  inclusive  biológicos  e  não 

biológico (FREITAS, 2011). 

Cao et al. (2015) observaram aumento da atividade de enzimas antioxidantes 

e  aumento  da  eficiência  fotoquímica  do  FSII  em  folhas  de  tomateiro  sob  estresse 

salino. Ferraz et al.  (2015) avaliando o cultivo da mamoneira sob diferentes níveis 

salinos (0, 2, 4 e 6 dS m­1) e  fertilização com silício nas concentrações de (0, 100, 

200 e 300 mg L ­1), verificaram que o aumento nas concentrações de Si resultou em 

incrementos  nos  teores  da  clorofila  total  independentemente  do  nível  salino. 

Entretanto, os  estudos envolvendo  a  utilização  de  silício  na  cultura  do  quiabo  são 

escassos, sendo de fundamental importância a realização de estudos, no intuito de 

viabilizar  alternativas  que  contribuam  para  atenuação  dos  problemas  ocasionados 

pela salinidade na cultura. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 

 

A pesquisa foi desenvolvida em condições de campo na área experimental do 

Centro  de  Ciências  e  Tecnologia  Agroalimentar  da  Universidade  Federal  de 

Campina Grande (CCTA/UFCG), Campus Pombal ­ PB Brasil, localizada 6º48’16” de 

latitude S, 37º49’15” de longitude W e altitude média de 144 m. De acordo com a 

classificação de Köppen, adaptada ao Brasil, o clima da região é classificado como 

BSh  semiárido  quente,  temperatura  média  anual  de  28°C,  precipitações 

pluviométricas em  torno de 750 mm ano­1 e evaporação média anual de 2000 mm 

(COELHO; SONCIN, 1982). 

 

4.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS 

 

Os  tratamentos  foram  constituídos  de  cinco níveis  de  condutividade  elétrica 

da água – CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 e 3,1 dS m­1) e duas doses de adubação silicatada 

(100 e 200 g de Si por planta) parceladas em oito vezes, dispostos em delineamento 

de  blocos  casualizados,  com  quatro  repetições,  totalizando  40  parcelas 

experimentais.  

 

4.3 UNIDADE EXPERIMENTAL  

 

Utilizou­se  nesta  pesquisa  cv.  Valença,  pela  precocidade  do  seu  ciclo 

(colheita  entre  50­60  dias),  frutos  com  tamanho  de  18  x  2  cm  e  textura  suave.  O 

cultivo  de  quiabeiro  foi  realizado  em  vasos,  com  capacidade  de  20L,  preenchidos 

com 23,5 kg de solo. Antes do preenchimento dos vasos, para evitar o entupimento 

dos drenos, no fundo de cada um dos dois drenos foi colocado tecido geotêxtil Bidim 

uma  camada  de  0,3  kg  de  brita.  O  solo  utilizado  no  preenchimento  dos  vasos  foi 

classificado  como  Neossolo  Regolítico  de  textura  franco­arenosa  (profundidade  de 

0­30  cm),  procedente  do  município  de  São  Domingos­  PB,  após  destorroado  o 

mesmo  foi  caracterizado  quanto  aos  atributos  físico­químicos  (Tabela  1)  conforme 

metodologias propostas por Teixeira et al. (2017). 
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Tabela 1. Características químicas e físico­hídricas do solo utilizado no experimento. 

Características químicas 
pH H2O)  M.O.  P  K+  Na+  Ca2+  Mg2+  Al3+  H+ 
(1:2,5)   g kg­1  (mg kg­1)  ...............................................cmolc kg­1 ............................................... 
5,58  2,93  39,2  0,23  1,64  9,07  2,78  0,0  8,61 

..........Características químicas............  ...........................Características físicas............................... 
CEes  CTC  RAS  PST  Fração granulométrica (g kg­1)  Umidade (dag kg­1) 

(dS m­1)  cmolc kg­1  (mmol L­1)0,5  %  Areia  Silte  Argila  33,42 kPa1   1519,5 kPa  
2,15  22,33  0,67  7,34  572,7  100,7  326,6  25,91  12,96 

pH – Potencial hidrogeniônico, M.O – Matéria orgânica: Digestão Úmida Walkley­Black; Ca2+ e Mg2+ extraídos 
com  KCl  1  M  pH  7,0;  Na+  e  K+  extraídos  utilizando­se  NH4OAc  1  M  pH  7,0;  Al3++H+  extraídos  utilizando­se 
CaOAc  0,5  M  pH  7,0;  CEes  ­  Condutividade  elétrica  do  extrato  de  saturação;  CTC  ­  Capacidade  de  troca 
catiônica; RAS ­ Relação de adsorção de sódio do extrato de saturação; PST ­ Percentagem de sódio trocável 
 

Realizou­se  a  semeadura  colocando­se  três  sementes  de  quiabeiro  cv. 

Valença  por  lisímetro,  a  dois  centímetros  de  profundidade  e  distribuídas  de  forma 

equidistante; aos 38 dias após a semeadura (DAS) foi realizado um desbaste com a 

finalidade  de  se  deixar  apenas  uma  planta  por  vaso  (Figuras  1A  e  B).  Antes  da 

semeadura,  elevou­se  o  teor  de  umidade  do  solo  até  alcançar  a  capacidade  de 

campo, utilizando­se água de abastecimento local de 0,3 dS m­1. 

 

     
Figura 1. Detalhes da realização do desbaste das plantas de quiabeiro, aos 38 dias 
após a semeadura (A), e visão geral do experimento aos 50 dias após a semeadura 
(B). 

 

4.4 MANEJO NUTRICIONAL 
 
As  doses  de  silício  foram  fornecidas  em  cobertura  aos  42  DAS,  aplicadas 

semanalmente via fertirrigação, sendo utilizado como fonte o silicato de potássio. Já 

as  adubações  com  nitrogênio,  fósforo  e  potássio  foram  feitas  conforme 

recomendação de Novais et al. (1991), sendo aplicado o equivalente a 100 mg de N 

A  B 
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kg­1; 300 mg de P2O5 kg­1 e 150 mg de K2O por kg de solo, respectivamente. Como 

fonte  de  fósforo  foi  utilizado  o  monoamônio  fosfato,  sendo  a  necessidade  de  N 

complementada  com  a  ureia  e  de  potássio  com  cloreto  de  potássio.  O  nitrogênio, 

fosforo e potássio foram aplicados através de três aplicações a cada quinze dias.  

A  necessidade  de  micronutrientes  foi  suprida  através  de  três  aplicações  a 

cada quinze dias de uma solução de Ubyfol [(N (15%); P2O5 (15%); K2O (15%); Ca 

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

Mo (0,02%)] contendo 1,0 g L­1. As pulverizações foram realizadas nas faces adaxial 

e abaxial das folhas.  

 
4.5 PREPARO DAS ÁGUAS DE IRRIGAÇÃO 
 

A  água  de  menor  condutividade  elétrica  (0,3  dS  m­1)  foi  obtida  do  sistema 

público  de  abastecimento  de  Pombal­PB  e  os  demais  níveis  de  CEa  foram 

preparadas a partir da dissolução do cloreto de sódio (NaCl) considerando a relação 

entre CEa e concentração de sais (RICHARDS, 1954), conforme Eq. 1:  

C = 10 x ECw .......................................................................(1) 
Em que: 

C = concentração de sais a ser aplicado (mmolc L­1); 

CEa = condutividade elétrica da água (dS m­1). 
 

4.6 MANEJO DE IRRIGAÇÃO 
 

Antes  do  transplantio  elevou­se  o  teor  de  umidade  do  solo  ao  nível 

correspondente  a  capacidade  máxima  de  retenção  de  água,  sendo  as  irrigações 

realizadas diariamente com água de baixa condutividade elétrica (0,3 dS m­1) até os 

24 DAS. Após este período  iniciou­se a  irrigação com os diferentes níveis salinos, 

com  turno  de  rega  de  um  dia,  cuja  lâmina  aplicada  foi  determinada  com  base  no 

balanço hídrico de forma a repor o consumo médio diário das plantas e uma fração 

de lixiviação a cada 15 dias, dividindo­se o valor do volume a ser aplicado (mL) por 

0,9 para obter uma fração de lixiviação correspondente a 10%, visando promover a 

lixiviação do excesso de sais na zona  radicular, provenientes da água de  irrigação 

(Eq. 2). 
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Vi=
VA­VD

1­FL
                                                                                  (2) 

 

Em que:  

Vi ­ volume de água a ser usado no evento de irrigação (L);  

Va ­ volume aplicado no evento de irrigação anterior (L);  

Vd ­ volume drenado (L); 

FL ­ coeficiente usado para se obter uma fração de lixiviação de 10%. 
 

4.7 TRATOS CULTURAIS E FITOSSANITÁRIOS 
 

O  controle  fitossanitário  foi  realizado  por  intervenções  químicas,  com 

aplicações  preventivas  de  defensivos  comerciais,  como  inseticidas  e  fungicidas, 

utilizando­se  de  pulverizador  manual  de  compressão  prévia.  Para  o  controle  de 

plantas  invasoras nos  lisímetros,  foram efetuadas capinas manuais com o objetivo 

de neutralizar a competição interespecífica por água e nutrientes. 

 

4.8 VARIÁVEIS ANALISADAS 
 

4.8.1 Crescimento 

Aos 45 DAS foi avaliado o crescimento do quiabeiro, sendo determinados: 

a) Número de folhas (NF) 

Na  contagem,  foram  consideradas  as  folhas  maduras  com  comprimento 

superior a 3 cm e com coloração característica da cultivar. 

 

b) Área foliar (AF) 

Determinada com auxílio de uma régua graduada, sendo o somatório da área 

foliar da planta mensurado de acordo com a  metodologia estabelecida por Fideles 

Filho et al. (2010), conforme Eq. 3: 

AF = ∑ 0,7254 (x)2,08922                                                       (3) 

 

Em que:  

AF ­ área foliar por planta (cm2); e, 

x ­ comprimento da nervura principal da respectiva folha (cm); 
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c) Altura das plantas (AP) 

Comprimento  da  parte  aérea,  em  centímetros,  do  nível  do  solo  (colo  da 

planta) até a gema apical do ramo principal. 

d) Diâmetro do caule (DC) 

Determinado a 2 cm do solo, com uso de paquímetro digital, com leituras em 

‘mm’. 

 

4.8.2 Pigmentos fotossintéticos 
 

Aos 62 DAS, avaliaram­se os pigmentos fotossintéticos: clorofila a (Cl a), b (Cl 

b)  e  carotenoides  (CAR).  Os  teores  de  clorofila  a,  b,  e  carotenoides,  foram 

determinados por meio de amostras de 5 discos do limbo da terceira folha madura a 

partir do ápice, conforme indica a metodologia proposta por (ARNON, 1949). A partir 

dos extratos,  foram mensuradas as concentrações destes compostos nas soluções 

por meio de um espectrofotômetro no comprimento de onda de absorbância (ABS) 

(470, 646, e 663 nm), por meio das Eqs. 4, 5 e 6: 

Cl a = 12,21 ABS663 – 2,81 ABS646....................................................(4) 

Cl b = 20,13 ABS646 – 5,03 ABS663.....................................................(5) 

Car = (1000 ABS470– 1,82 Cl a – 85,02 Cl b)/198................................(6) 

Em que: Cl a = Clorofila a; Cl b = Clorofila b; e Car = Carotenoides totais. Os valores 

obtidos para os  teores de clorofila  a, b e carotenoides nas  folhas  foram expressos 

em mg g­1 de matéria fresca (mg g­1 MF). 

 

4.8.3 Percentual de dano celular e potencial hídrico 
 

No  sentido  de  avaliar a  capacidade  de  disruptura  da  membrana  celular  sob 

condições  de  estresse  salino,  foi  determinado  o  extravasamento  de  eletrólitos  na 

membrana  celular  aos  65  DAS.  Para  tanto,  foram  coletados  na  3ª  folha  do  ápice 

caulinar 10 discos foliares de 113 mm² de área, lavados com água destilada visando 

à retirada de outros eletrólitos aderidos as folhas, os quais foram acondicionados em 

beckers,  com  50  mL  de  água  destilada  e  fechado  hermeticamente  com  papel 

alumínio. Os beckers foram mantidos à temperatura de 25ºC, por 120 minutos, onde 

foi procedida a condutividade elétrica inicial (Ci). Posteriormente, os beckers  foram 

conduzidos  à  estufa  com  ventilação  forçada  de  ar e  submetidos à  temperatura de 
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80ºC por 150 minutos, seguida pela mensuração da condutividade elétrica final (Cf). 

Desta forma, o extravasamento de eletrólitos na membrana celular, foi obtido EEF = 

(Ci/Cf) * 100 conforme Scotti Campos et al. (2013). 

O  potencial  hídrico  da  cultura  foi  determinado  aos  65  DAS  de  modo  que  a 

folha, órgão a ser mensurado necessitou­se de um corte e colocado na câmara. A 

bomba de pressão (tipo Shcholander) visando medir a pressão hidrostática negativa 

(tensão) que existe no xilema de muitas plantas segundo Scholander et al.  (1965). 

Nesse caso é assumido que o potencial Ψw do xilema é igual ao Ψw médio de todos 

os órgãos. Antes do corte, a coluna de água no xilema está sob tensão, quando a 

coluna  de  água  é  cortada  a  água  é  puxada  para  dentro  dos  capilares  do  xilema. 

Para fazer a medição, a câmara é pressurizada com gás comprimido até que a água 

retorne para a superfície do corte, deve­se parar a pressurização e anotar a pressão 

marcada no manômetro. Este valor negativo corresponde ao Ψw do órgão. Fez­se a 

leitura em uma planta por tratamento, no intervalo entre 6 e 7 horas da manhã. 
 

4.8.4 Fitomassas 
 

Ao final do ciclo da cultura, aos 70 DAS, coletaram­se as plantas, separando­

as em  folhas, caules e  raízes, para serem acondicionadas as partes em sacos de 

papel e levados para secagem em estufa de circulação de ar, mantida a 65 ºC, até 

peso  constante;  posteriormente,  o  material  foi  pesado  em  balança  de  precisão  de 

0,0001  g, obtendo­se  a  fitomassa  seca  de  folhas  (FSF),  de  caule  (FSC) e  de  raiz 

(FSR), cujo somatório resultou na fitomassa seca total (FST). 

 
4.8.5 Produção de frutos 

 

A colheita dos frutos foi feita manualmente à medida que se mostravam com a 

coloração verde típica dos frutos maduros. Foram mensurados o comprimento médio 

do  fruto  (CMF)  e  o  diâmetro  médio  do  fruto  (DMF),  o  comprimento  do  fruto  foi 

medido  a  partir  da  ponta  do  fruto  até  o  seu  ponto  de  inserção  do  pedúnculo  e  o 

diâmetro do  fruto determinado na porção mediana dos  frutos com o auxílio de um 

paquímetro digital, com leituras em ‘mm’. 
 



 

26 
 

4.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA 
 

Os  dados  foram  submetidos  à  análise  de  variância  pelo  teste  F  e  quando 

significativo foram realizados análise de regressão para o fator níveis salinos e teste 

de comparação de médias (Tukey em nível de 0,05 de probabilidade) para as doses 

de  silício  e,  quando  houve  interação  significativa  entre  os  fatores  realizou­se  o 

desdobramento  do  fator  doses  de  silício  (DS)  dentro  de  níveis  salinos  (NS) 

utilizando­se do software estatístico SISVAR (FERREIRA, 2019). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Houve efeito significativo dos níveis de condutividade elétrica da água sobre a 

área  foliar  (AF),  altura  de  plantas  (AP)  e  diâmetro  de  caule  (DC)  das  plantas  de 

quiabeiro cv. Valença, aos 45 dias após a semeadura (Tabela 2). As doses de silício 

e  a  interação  entre  os  fatores  não  influenciaram  de  forma  significativa  (p>0,05) 

nenhuma das variáveis mensuradas. 

 
Tabela 2. Resumo da análise de variância referente ao número de folhas (NF), área 

foliar (AF), altura de plantas (AP) e diâmetro do caule (DC) do quiabeiro cv. Valença 

cultivado com águas salinas e adubação silicatada, aos 45 dias após o semeio. 

FV  GL 
Quadrados médios 

NF  AF  AP  DC 
Níveis salinos (NS)  4  199,850ns  2441,985*  139,694**  14,183** 

Regressão linear  1  714,013**  8075,979**  520,200**  53,923** 
Regressão quadrática  1  5,580ns  6,322ns  29,009ns  0,380ns 

Doses de silício (DS)  1  48,400ns  41,698ns  17,556ns  2,102ns 

Interação (NS × DS)  4  54,025ns  1121,108ns  8,306ns  1,573ns 

Blocos  3  114,967ns  1427,314ns  25,989ns  6,961ns 

CV (%)  ­  28,77  27,59  14,99  11,35 
ns, **, *, respectivamente, não significativo, significativo a p < 0,01 e p < 0,05 de 
probabilidade. 

 

A  área  foliar  do  quiabeiro  foi  afetada  pela  salinidade  da  água  e  através  da 

equação  de  regressão  (Figura  2A)  verifica­se  decréscimo  linear  de  8,0%  por 

incremento  unitário  da  CEa.  Ao  comparar  a  área  foliar  das  plantas  cultivadas  sob 

CEa de 3,1 dS m­1 em relação as que foram submetidas ao menor nível salino (0,3 

dS  m­1),  verifica­se  diminuição  de  22,96%.  A  redução  do  crescimento  nas  plantas 

sob salinidade pode ser atribuída ao estresse osmótico, provocado pela redução do 

potencial  hídrico  externo,  e  ao  efeito  iônico  causado  pelo  acúmulo  de  íons  nos 

tecidos  vegetais  (LIMA  et  al.,  2014)  e  pode  estar  associada  à  redução  da  divisão 

celular e expansão da superfície foliar (LIMA et al., 2017). 
A  altura  de  plantas  do  quiabeiro  também  diminuiu  linearmente  com  o 

incremento  nos  níveis  de  salinidade  da  água  (Figura  2B),  cujo  decréscimo  foi  de 

5,85% por aumento unitário da CEa. As plantas de quiabeiro irrigadas com CEa de 

3,1 dS  m­1  tiveram uma  redução no crescimento em  AP de  7,14 cm  (18,91%), em 

relação as que estavam submetidas a salinidade da água de 0,3 dS m­1. A inibição 



 

28 
 

do  crescimento  das  plantas  sob  estresse  salino  é  resultado  do  efeito  osmótico  da 

solução salina, bem como o desequilíbrio na absorção e assimilação de nutrientes, e 

da  toxidez  iônica  ao  metabolismo  (REZENDE  et  al.,  2018).  Em  pesquisa 

desenvolvida  por  Vieira  et  al.  (2016)  com  o  objetivo  de  avaliar  o  crescimento  de 

tomate cultivadas sob irrigação salina (CEa: 0,3 a 4,5 dS m­1) também constataram 

que  houve  redução  no  crescimento  em  altura  de  plantas  com  o  de  incremento  da 

CEa, aos 54 e 125 dias, respectivamente, após o transplantio. 

 

   

 
Figura 2. Área foliar (A), altura de plantas (B) e diâmetro de caule (C) das plantas de 
quiabeiro cv. Valença em função dos níveis de condutividade elétrica da água ­ CEa, 
aos 45 dias após o semeio 
 

O diâmetro de caule das plantas de quiabeiro cv. Valença também decresceu 

de  forma  linear  com  o  aumento  nos  níveis  salinos  da  água.  De  acordo  com  a 

equação  de  regressão  (Figura  2C),  verifica­se  diminuição  no  DC  de  4,77%  por 

incremento  unitário  da  CEa.  Ao  comparar  o  crescimento  das  plantas  de  quiabeiro 

cultivadas sob CEa de 3,1 dS m­1 em relação as que estavam submetidas ao menor 

nível salino da água (0,3 dS m­1) constata­se redução no DC de 2,29 mm (13,54%). 
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Em estudo com a cultura do pimentão, Lima et al. (2016) verificaram que o aumento 

da  CEa  de  0,6  para  3,0  dS  m­1  resultou  em  uma  redução  de  1,00mm  (9,31%)  no 

diâmetro de caule, aos 90 dias após o transplantio. De forma similar, Oliveira et al. 

(2013) ao avaliarem o efeito de diferentes níveis de salinidade (0,5; 2,0; 3,5; e 5,0 dS 

m­1)  da  água  de  irrigação  no  diâmetro  de  plantas  de  moringa,  verificaram  perdas 

significativas (36,49%) devido do aumento da salinidade da água de 0,5 para 5,0 dS 

m­1. Os declínios também foram relatados por Santana et al. (2010) que, ao avaliar 

os  efeitos  da  salinidade  da  água  de  irrigação  (0,1;  2,0;  4,0;  6,0  e  8,0  dS  m­1)  no 

desenvolvimento  e  produção  de  pepinos  caipira,  observaram  menores  valores  de 

diâmetro de plantas nos maiores níveis de salinidade da água 8,0 dS m­1. 

Verifica­se  efeito  significativo  da  interação  entre  os  fatores  (NS  ×  DS)  para 

clorofila  b  e  extravasamento  de  eletrólitos  das  plantas  de  quiabeiro  cv.  Valença 

(Tabela 3). Os níveis de CEa influenciaram de forma isolada os teores de clorofila a, 

carotenoides e potencial hídrico. As doses de silício afetaram de forma significativa 

apenas o extravasamento de eletrólitos das plantas de quiabeiro.  

 
Tabela 3. Resumo da análise de variância referente aos teores de clorofila a (Cl a), 

clorofila b (Cl b), carotenoides (Car), extravasamento de eletrólitos (EE) e potencial 

hídrico (Ψw), do quiabeiro cv. Valença cultivado com águas salinas e doses de 

silício, aos 62 dias após o semeio 

FV  GL 
Quadrados médios 

Cl a  Cl b  Car  EE   Ψw 
Níveis salinos (NS)  4  38,684**  37,735**  0,088**  59,626**  0,036** 

Regressão linear  1  28,668*  34,716**  0,067ns  177,376**  0,047** 
Regressão quadrática  1  114,393**  105,032**  0,009ns  39,026**  0,054** 

Doses de silício (DS)  1  1,726ns  1,278ns  0,031ns  269,056**  0,0004ns 
Interação (NS × DS)  4  11,182ns  10,427*  0,045ns  48,150**  0,002ns 
Blocos  3  20,121**  15,420*  0,011ns  5,739**  0,008ns 
CV (%)  ­  18,49  18,14  42,01  12,70  22,11 
ns, **, *, respectivamente, não significativo, significativo a p ≤ 0,01 e p ≤ 0,05 de 
probabilidade. 

 

A salinidade da água de  irrigação proporcionou um efeito quadrático para a 

clorofila  a  (Figura 3A)  das  plantas  de  quiabeiro,  onde o  maior  valor  (14,46  mg  g­1 

MF)  foi observado nas plantas que receberam CEa de 0,3 dS m­1 e o menor valor 

nas  que  estavam  sob  irrigação  com  CEa  de  1,7  dS  m­1  (9,23  mg  g­1  MF).  Os 

menores valores desse pigmento indicam prejuízos no processo fotossintético, pois 
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a  Cl  a  é  o  pigmento  em  maior  abundância  na  membrana  do  tilacóides,  sendo 

responsável pela captação de energia luminosa que será posteriormente utilizada na 

fotossíntese,  portanto  essa  redução  não  somente  estar  relacionada  a um  estresse 

oxidativo  desencadeado  pelo  aumento  de  sais  no  solo,  mas  pode  também  estar 

relacionado  a  uma  resposta  da  planta  que  sob  condições  de  estresse,  reduz  a 

produção  de  clorofilas  o  que  implica  em  menor  captação  de  energia  luminosa, 

evitando estresses foto­oxidativos (STREIT et al., 2005). 

 

   

 
Figura 3. Teores de clorofila a ­ (A) das plantas de quiabeiro cv. Valença em função 
dos  níveis  de  condutividade  elétrica  da  água  –  CEa  e  teores  de  clorofila  b  (B)  e 
carotenoides (C) em função da interação entre os níveis de CEa e doses de silício, 
aos 65 dias após o semeio 
 

O desdobramento da interação entre fatores salinidade da água de irrigação e 

doses de silício (CEa × DS) ocasionou um comportamento quadrático nos teores de 

clorofila b nas plantas cultivadas sob doses de 100 e 200 g de Si por planta, cujos 

maiores valores de Cl b foram obtidos nas plantas irrigadas com CEa de 0,3 dS m­1, 

sendo que a adubação de 100 g de Si por planta proporcionou o maior valor de Cl b 
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(14,19 mg g­1 MF) comparando­se a adubação de 200 g de Si de (13,85 mg g­1 MF). 

Os menores valores encontrados de Cl b em plantas de quiabeiro foram constatados 

quando  as  plantas  foram  irrigadas  com  CEa  de  1,7  (8,17  mg  g­1  MF)  e  adubadas 

com 100 g de Si por planta e de  2,4 dS m­1 nas plantas que receberam 200 g de Si 

(8,95 mg g­1 MF).  

No entanto, quando as plantas de quiabeiro receberam irrigação com água de 

maior salinidade (3,1 dS m­1), verifica­se acréscimo de 38,97% na Cl b das plantas 

que receberam 100 g de Si por planta, em comparação com as que receberam 200 

g de Si,  sendo assim pode­se  inferir que a dose de 100 g de Si  é adequada para 

mitigar os efeitos negativos dos sais em Cl b em plantas de quiabeiro (Figura 3B). 

De  acordo  com  Song  et  al.  (2014)  o  silício  protege  os  pigmentos  fotossintéticos, 

atuando  como  antioxidantes  e  conferindo  maior  estabilidade  aos  cloroplastos  em 

condições  de  estresse  salino,  proporcionando  aclimatação  em  plantas  nessas 

condições. 

Diniz  et  al.  (2021)  em  pesquisa  avaliando  os  teores  de  pigmentos 

fotossintéticos  em  plantas  de  maracujazeiro  amarelo  sob  irrigação  com  águas 

salinas (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 e 3,1 dS m­1) e adubação silicatada (0; 25; 50; 75 e 100 g 

silício por planta) constataram que as doses crescentes de Si estimularam a síntese 

de clorofila a quando as plantas foram irrigadas com CEa de 1,6, 1,0 e 2,5 dS m­1, 

respectivamente. Em pesquisa com o algodoeiro, Pinheiro et al. (2019) constataram 

diminuição  na  síntese  clorofila  b  das  plantas  com  o  incremento  da  salinidade  da 

água de 0,7 dS m­1 para 6,7 dS m­1. 

Com  relação  aos  dados  de  carotenoides  totais  (Car),  verifica­se  que  houve 

comportamento  linear  decrescente  com  o  aumento  dos  níveis  salinos  nas  plantas 

que  receberam 100 g de Si,  com decréscimos de 13,06% por aumento unitário da 

CEa (Figura 3C). A redução no Car das plantas irrigadas com 3,1 dS m­1 foi 60,88% 

em relação às que foram irrigadas com água de baixa salinidade (0,3 dS m­1). Já as 

plantas que receberam adubação com 200 g de Si, observa­se maiores valores de 

Car sob irrigação com CEa de 1,7 dS m­1 onde verificou­se média de 0,40347 mg g­1 

MF, o que representa acréscimo de 0,2198 em relação ao menor valor encontrado 

sob CEa de 0,3 dS m­1 (0,1836 mg g­1 MF). De forma semelhante ao observado com 

Cl b, a adubação com 100 g de Si por planta, proporcionou os maiores valores em 

relação as que receberam 200 g de Si por planta sob irrigação com água de baixa 
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salinidade  (0,3  dS  m­1).  Para  os  demais  níveis  salinos,  as  adubações  com  Si  não 

diferiram entre si (Figura 3C). 

Sob  condições  de  salinidade,  as  plantas  podem  produzir  uma  quantidade 

maior de espécies reativas de oxigênio (ERO’s) como peróxido de hidrogênio (H2O2) 

e  o  oxigênio  singleto  (1O2),  sendo  os  carotenoides  um  composto  lipossolúvel  que 

confere  fotoproteção  às  plantas  e  protege  da  perda  de  integridade  da  membrana 

resultado  da  peroxidação  lipídica,  portanto  a  redução  no  teor  de  CAROT  é  um 

indicativo  de  um  estresse  oxidativo  (WILLADINO;  CAMARA,  2010).  Estudo  com 

cultivo  de  quiabeiro  irrigado  com  águas  salinas  (0,3;  1,0;  1,7;  2,4  e  3,1  dS  m­1) 

adubação  com  nitrogênio  e  potássio  (0:40;  70:60;  100:80;  130:100;  160:120%  da 

dose  recomendada),  Sales  (2021)  constatou  que  os  carotenoides  decresceram 

linearmente em  função do  incremento dos níveis salinos, com uma  média de 5,49 

mg g­1 quando as plantas foram irrigadas com água de baixa salinidade 0,3 dS m­1 

reduzindo  para  4,99  mg  g­1  MF  quando  as  plantas  foram  irrigadas  com  água  de 

maior salinidade (3,1 dS m­1). 

O  extravasamento  de  eletrólitos  (Figura  4A)  apresentou  um  comportamento 

quadrático nas plantas cultivadas sob adubação com 100 e 200 g de Si,  sendo os 

maiores valores encontrados  sob  irrigação com CEa de 1,7 dS m­1  (16,25%) e 3,1 

dS  m­1  (24,99%),  respectivamente.  Em  ambas  as  doses  de  Si,  as  plantas 

apresentaram  os  menores  valores  de  EE%  quando  irrigadas  com  água  de  baixa 

salinidade (0,3 dS m­1), com médias de 13,55 e 13,16% para as plantas adubadas 

com  100  e  200  g  de  Si,  respectivamente.  Verifica­se  maior  EE%  em  plantas  de 

quiabeiro adubadas com 200 g de Si  (13,63%) comparada com as que  receberam 

100 g de Si (24,99%) e irrigadas com CEa de 3,1 dS m­1,  indicando que a dose de 

200 g de Si intensifica os efeitos deletérios dos sais nas plantas, pois o EE% estar 

relacionado  a  estabilidade  da  membrana  celular,  de  forma  que  valores  mais 

elevados  representam  dano  celular  (PEREIRA;  CARDOSO,  2012).  Resultados 

semelhantes  foram encontrados com a cultura do  tomate cultivados com águas de 

baixa e alta salinidade (4,3 dS m­1) e concentrações de ácido salicílico (AS) (0; 0,25; 

0,5  e  1,0  mM)  onde  o  EE%  foi  superior  na  condição  salina  comparada  a  baixa 

salinidade,  no  qual  essa  variável  reduziu  linearmente  19%  em  função  do  aumento 

das concentrações de AS entre 0 e 1,0 mM, sendo que na concentração de 1,0 mM 

assemelhou­se a baixa salinidade (MAIA JÚNIOR et al., 2020). 
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Figura  4.  Extravasamento  de  eletrólitos  (A)  e  potencial  hídrico  (B)  das  plantas  de 
quiabeiro  cv.  Valença  sob  níveis  de  CEa,  em  função  da  interação  entre  os  níveis 
salinos da água – CEa e doses de silício, aos 65 dias após o semeio. 

 

O  potencial  hídrico  (w)  das  plantas  de  quiabeiro  ajustou­se  ao  modelo 

quadrático (Figura 4B), onde a irrigação com CEa de 1,0 dS m­1 proporcionou maior 

w (­ 0,2398 MPa), acréscimo de ­0,1386 em relação as plantas irrigadas com CEa 

de 3,1 dS m­1 (­ 0,3784 MPa), que foi o menor valor apresentado por esta variável. A 

redução  no w  estar  intimamente  ligada  ao  fluxo  da  água  no  sistema  solo­planta­

atmosfera afetados negativamente pelo efeito osmótico ocasionado pelo excesso no 

solo, onde ocorre a retenção de água no solo e consequentemente baixa absorção 

de  água  pelas  raízes  das  plantas,  o  que  ocasiona  um  estresse  hídrico,  podendo 

levar  a  planta  a  um  fechamento  estomático  (OLIVEIRA  et  al.,  2010)  fato  que 

aconteceu em estudo  realizado com quiabeiro sob níveis de condutividade elétrica 

da água – CEa (0,3; 1,0; 1,7; 2,4 e 3,1 dS m­1) e adubação silicatada (100 e 200 g de 

Si por planta), onde observou­se que plantas cultivadas sob CEa estimada de 1,0, 

1,7  e  2,4  dS  m­1,  apresentaram  maiores  valores  de  condutância  estomática  (0,15, 

0,12  e  0,12  mmol  H2O  m­2  s­1)  quando  adubadas  com  200  g  de  Si  (LIMA  et  al., 

2020). Diversos estudos tem mostrado um decréscimo do w em folhas de plantas 

em  decorrência  do  aumento  na  disponibilidade  de  sais  na  água  de  irrigação 

(TÁVORA et al., 2001; SILVA et al., 2013; SILVA et al, 2017).  

Verifica­se  que  não  houve  efeito  significativo  das  doses  de  silício  e  da 

interação  entre  os  fatores  níveis  salinos  e  doses  de  silício  (NS  ×  DS)  para  as 

variáveis  analisadas.  Entretanto,  houve  efeito  significativo  dos  níveis  salinos,  de 

forma  isolada, para as variáveis  fitomassa seca do caule (FSC),  fitomassa seca da 

raiz (FSR), fitomassa seca total (FST) e diâmetro dos frutos (DF). 
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Tabela  4.  Resumo  da  análise  de  variância  referente  à  fitomassa  seca  da  folha 

(FSF), fitomassa seca do caule (FSC), fitomassa seca da raiz (FSR), fitomassa seca 

total  (FST),  comprimento  do  fruto  (CF)  e  diâmetro  do  fruto  (DF)  do  quiabeiro  cv. 

Valença cultivado com águas salinas e doses de silício, aos 70 dias após o semeio 

FV  GL 
Quadrados médios 

FSF  FSC  FSR  FST  CF  DF 
Níveis salinos (NS)  4  111,032ns  840,412**  206,587**  2803,802**  1,989ns  3,952* 

Regressão linear  1  385,793**  2817,582**  579,318**  9368,605**  7,128ns  6,017* 

Regressão quadrática  1  18,647ns  531,005**  218,346**  1775,638**  0,282ns  9,641* 

Doses de silício (DS)  1  0,169ns  2,125ns  2,637ns  0,060ns  0,352ns  0,522ns 

Interação (NS ×DS)  4  28,938ns  31,024ns  8,987ns  153,827ns  4,975ns  1,164ns 
Blocos  3  123,109ns  271,503ns  80,553**  1288,221**  3,126ns  0,978ns 

CV (%)  ­  37,27  30,64  22,00  26,12  14,88  7,23 
ns, **, *, respectivamente, não significativo, significativo a p ≤ 0,01 e p ≤ 0,05 de probabilidade. 
 

A fitomassa seca do caule do quiabeiro (Figura 5A) foi influenciada de forma 

quadrática  pelo  aumento  da  salinidade  da  água.  Observa­se  que  o  valor  máximo 

para fitomassa seca do caule (50,99 g planta­1) foi obtido para as plantas cultivadas 

sob a menor CEa (0,3 dS m­1), o qual decresceu acentuadamente a medida em que 

se incrementou os níveis de salinidade, alcançando valor mínimo de 18,52 g planta ­1 

para  a  maior  concentração  salina  (3,1  dS  m­1).    Essa  redução  de  32,47  g  planta­1 

(175,38%), pode ser explicada pela diminuição do potencial osmótico da solução do 

solo,  que  reduz  a  disponibilidade  de  água  para  o  vegetal  e  consequentemente  a 

expansão dos tecidos do caule da planta (SCHOSSLER, 2012). 

Analisando a fitomassa seca de raízes (Figura 5B) das plantas de quiabeiro, 

verificou­se  decréscimo  à  medida  que  se  aumentou  a  salinidade  da  água  de 

irrigação, cuja redução foi de 270,16%. Ao comparar em termos relativos, constata­

se  que  as  plantas  cultivadas  sob  salinidade  da  água  de  3,1  dS  m­1  tiveram  um 

declínio na FSR de 17,70 g por planta em relação as cultivadas sob o menor nível 

salino  (0,3  dS  m­1).  A  diminuição  na  fitomassa  seca  das  raízes  pode  estar 

relacionada a restrição ao alongamento das raízes, destacando­se como mecanismo 

de tolerância do próprio genótipo, reduzindo absorção de água e consequentemente 

dos sais, a fim de amenizar a toxicidade (MOURA et al., 2017). Para SÁ et al. (2013) 

a  redução  no  acúmulo  de  fitomassas  em  função  do  estresse  ocasionado  pela 

salinidade da água pode ser uma resposta de tolerância da planta, com o propósito 

de  reduzir  a  absorção  dos  íons  tóxicos,  possibilitando  uma  homeostase  iônica  no 
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metabolismo vegetal. Lima et al.  (2007) estudando cinco níveis de salinidade  (0,5; 

2,13; 2,94; 3,5 e 5,0dS m­1) na matéria seca das raízes do feijão caupi constataram 

redução da matéria seca das raízes com aumento da salinidade.  

 

   

 
Figura 5. Fitomassa seca do caule (A), da raiz (B) e seca total  (C) das plantas de 
quiabeiro  cv.  Valença  sob níveis  de  condutividade  elétrica  da  água  ­  CEa, aos  70 
dias após o semeio. 

Para a fitomassa seca total do quiabeiro (Figura 5C) verifica­se diminuição na 

regressão quadrática com o aumento dos níveis de salinidades da água, ocorrendo 

redução  de  141,14%,  ou  seja,  declínio  na  FST  de  (59,28  g  planta­1)  nas  plantas 

cultivadas  sob  o  maior  nível  salino  (3,1  dS  m­1)  em  relação  as  que  receberam  o 

menor nível salino (0,3 dS m­1). A diminuição na fitomassa seca total sob condições 

de  estresse  salino,  pode  estar  associado  ao  fato  da  tentativa  de  ajustamento 

osmótico da planta, ocorrendo um desprendimento de energia para a acumulação de 

açúcares, ácidos orgânicos e íons no vacúolo, energia essa que seria utilizada para 

acúmulo de fitomassa na planta (SANTOS et al., 2012). 

O  diâmetro  dos  frutos  de  quiabeiro  aumentou  de  forma  quadrática  pelos 

níveis  salinos  da  água  de  irrigação  (Figura  6).  As  plantas  cultivadas  sob  irrigação 
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com  CEa  estimada  de  2,1  dS  m­1  obtiveram  o  valor  máximo  de  16,42  cm.  Ao 

comparar as plantas sob CEa de 3,1 dS m­1 em relação as que foram cultivadas sob 

o menor nível salino de 0,3 dS m­1, observa­se incremento de 1,10 cm. Dessa forma, 

pode­se inferir que os distintos níveis salinos da água de até 3,1 dS m­1 não interfere 

de forma negativa sobre o crescimento dos frutos do quiabeiro.  

 

 
Figura  6.  Diâmetro  do  fruto  das  plantas  de  quiabeiro  cv.  Valença  sob  níveis  de 
condutividade elétrica da água ­ CEa, aos 70 dias após o semeio. 

 

 

6. CONCLUSÕES 

A salinidade da água acima de 0,3 dS m­1  inibiu o crescimento em área foliar, 

altura  de  plantas,  diâmetro  de  caule  e  o  acúmulo  de  fitomassas  das  plantas  de 

quiabeiro cv. Valença. 

A salinidade da água de até 1,0 e 2,1 dS m­1 aumenta o potencial hídrico no 

limbo foliar e o diâmetro dos frutos de quiabeiro, respectivamente.  

A  adubação  com  na  dose  100  g  por  planta  de  silício,  aumenta  os  teores  de 

clorofila b,  carotenoides e o extravasamento de eletrólitos em plantas de quiabeiro 

cv. Valença. 

A  interação entre os níveis de condutividade elétrica da água doses de silício 

influência positivamente nos teores de clorofila b e carotenoides e o extravasamento 

de eletrólitos no limbo foliar de plantas de quiabeiro cv. Valença. 
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