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RESUMO:  

A salinidade é um dos grandes entraves para a produção agrícola, principalmente em regiões como a 

do semiárido Nordestino. Neste sentido, práticas que possam atenuar os efeitos deletérios da 

salinidade e /ou viabilizar a irrigação com águas salobras são de extrema importância. Neste sentido, 

objetivou-se avaliar o efeito da aplicação de selênio sobre os pigmentos fotossintéticos do quiabeiro 

irrigados com águas salobras. O delineamento experimental foi constituído por quatro concentrações 

de salinidade na água de irrigação – CEa (0,4; 1,3; 2,2 e 3,1 dS m-1) e quatro concentrações de selênio 

– Se (0,0; 5,0; 10,0 e 15,0 mg L-1), distribuídos em delineamento de blocos casualizados, em esquema 

fatorial de 4 × 4 com três repetições. A irrigação com água com condutividade elétrica a partir de 0,4 

dS m-1 influenciou negativamente os pigmentos fotossintéticos do quiabeiro. No entanto, a aplicação 

de selênio na concentração de 11,0 mg L-1 elevou a síntese de clorofila a, b e clorofila total de plantas 

de quiabeiro independentemente do nível salino.  A concentração de 14,0 mg L-1 de Se proporcionou 

os maiores valores para os carotenoides de quiabeiro. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Oligoelemento; elicitor; estresse osmótico. 
 

PHOTOSYNTHETIC PIGMENTS OF OKRA IRRIGATED WITH BRAZILIAN WATER 

AND APPLICATION OF SELENIUM 

ABSTRACT:  

Salinity is a major obstacle to agricultural production, especially in regions such as the semiarid 

Northeast. Therefore, practices that can mitigate the deleterious effects of salinity and/or enable 

irrigation with brackish water are extremely important. Therefore, the objective of this study was to 

evaluate the effect of selenium application on the photosynthetic pigments of okra plants irrigated with 

brackish water. The experimental design consisted of four irrigation water salinity concentrations – 

ECw (0.4, 1.3, 2.2, and 3.1 dS m-1) and four selenium concentrations – Se (0.0, 5.0, 10.0, and 15.0 mg 

L-1), distributed in a randomized complete block design in a 4 × 4 factorial arrangement with three 

replicates. Irrigation with water with electrical conductivity of 0.4 dS m-1 or higher negatively affected 

okra photosynthetic pigments. However, selenium application at a concentration of 11.0 mg L-1 

increased the synthesis of chlorophyll a, b, and total chlorophyll in okra plants, regardless of the salt 

level. A Se concentration of 14.0 mg L-1 provided the highest values for okra carotenoids. 

KEYWORDS: Traceelement; elicitor; osmotic stress. 

INTRODUÇÃO 

Pertencente à família Malvaceae, o quiabeiro (Abelmoschus esculentus L.), é uma hortaliça de 

valor nutracêutico, sendo considerada uma excelente fonte de nutrientes essenciais à dieta humana 

(DALIU et al., 2020). O seu cultivo é amplamente limitado por fatores ambientais, especialmente em 



 
 

 

 

regiões caracterizadas pela predominância do clima semiárido, situação comumente observada no 

Nordeste do Brasil (ROQUE et al., 2024). Devido à grande variabilidade pluviométrica temporal e 

espacial, verifica-se um aumento nas concentrações de sais nos reservatórios nestas regiões (RÖTHIG 

et al., 2023). 

O acúmulo de íons sódio (Na⁺) e cloreto (Cl⁻) no solo cria uma pressão osmótica, dificultando 

a absorção de água pelas plantas, levando também à toxicidade iônica (BALASUBRAMANIAM et 

al., 2023), alterando a homeostase celular, resultando em estresse oxidativo e danos a membrana 

celular (ZHOU et al., 2024). O estresse ocasionando pela salinidade pode se manifestar em 

desequilíbrio nutricional, danos as estruturas dos cloroplastos e o comprometimento de funções 

fisiológicas vitais nas plantas, incluindo a síntese de proteínas e o processo fotossintético (KHAN et 

al., 2022). Neste sentido, técnicas que possam atenuar os efeitos deletérios do estresse salino ou 

viabilizar a irrigação com águas salobras são de extrema importância para o cultivo em áreas 

semiáridas. 

A aplicações de compostos minerais destacam-se por ser uma prática simples e eficaz para 

impulsionar o crescimento e a produtividade de espécies agrícolas em condições salinas (NEDJIMI, 

2024). O selênio (Se) é classificado como o 67º oligoelemento mais abundante na crosta terrestre 

(HASANUZZAMAN et al., 2020). Na planta, o composto atua como coadjuvante no fortalecimento 

do sistema de defesa antioxidante, na melhoria da eficiência fotossintética e o metabolismo 

secundário, contribuindo assim o aumento da tolerância das plantas a estresses abióticos (ABASI et 

al., 2024). 

Embora a aplicação do selênio destaque-se como uma estratégia promissora para o aumento da 

tolerância das plantas ao estresse salino, seu uso apresenta algumas limitações, como o risco de 

fitotoxicidade. Além disso, a aplicação prolongada dessa substância pode acarretar impactos 

ambientais relevantes, reforçando a necessidade de mais estudos voltados à avaliação de seus efeitos, 

avaliando suas doses (YADAV et al., 2020). Neste sentido, objetivou-se avaliar o efeito das diferentes 

concentrações de selênio sobre os pigmentos fotossintéticos do quiabeiro irrigado com águas salobras.   

 

MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi conduzido em ambiente protegido, situado na Unidade Acadêmica de 

Engenharia Agrícola (UAEA), pertencente a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), em 

Campina Grande – PB. As plantas de quiabeiro foram conduzidas em vasos plásticos adaptados com 

lisímetros de drenagem com capacidade de 20 L. Cada unidade experimental foi perfurada na sua base 

para permitir a drenagem e conectado com dois drenos transparentes de 20 mm de diâmetro. O 

delineamento experimental foi de blocos casualizados, em esquema fatorial de 4 × 4, sendo quatro 

níveis de salinidade na água de irrigação - CEa (0,4; 1,3; 2,2 e 3,1 dS m-1) e quatro concentrações de 

selênio – Se (0,0; 5,0; 10,0 e 15,0 mg L-1), com três repetições e uma planta por parcela.  

Os níveis de condutividade elétrica foram baseados e adequados conforme um estudo 

conduzido por Soares et al. (2020) na cultura do quiabeiro irrigado com águas salobras. Já 

concentrações de selênio foram estabelecidas e adaptadas conforme descrito por Amerian et al. (2024) 

na cultura do pepino irrigado com águas salobras. Já a adubação com N (Ureia - 45% de N), P2O5 

(Monoamônio fosfato - 60% de P₂O₅ e 12% de N) e K2O (Cloreto de potássio - 51,5% de K₂O e 17% 

de S) foram iniciadas aos 12 dias após o transplantio e realizada quinzenalmente através de 

fertirrigação. Os micronutrientes foram fornecidos via foliar a cada 15 dias, utilizando-se um 

pulverizador costal com uma solução contendo 1,0 g L⁻¹ de Dripsol Micro Rexene®. A irrigação com 

água salina iniciou-se aos 22 DAS.  Já a aplicação foliar das concentrações selênio iniciaram-se aos 21 

DAS, com um intervalo de 15 dias com um total de três aplicações.  

Os teores de clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl b), clorofila total (Cl t) e carotenoides (Car), 

expressos em mg g-1, foram determinados de acordo com a metodologia proposta por Cruz et al. 

(2007) e Wellburn (1994), utilizando-se extratos vegetais obtidos a partir da amostra de discos foliares 

com uma área de 12 mm, coletados da terceira folha completamente expandida a partir da gema apical. 

Após a coleta, os dados foram submetidos a análises de normalidade (Shapiro-Wilk) e 

https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/trace-element


 
 

 

 

homoscedasticidade (Levene). Nos casos de significância, realizou-se o teste F (p ≤ 0,05) para os 

níveis de condutividade elétrica e das diferentes concentrações de selênio. Em casa de significância, 

foram realizadas análises de regressão linear e quadrática, utilizando o software estatístico R-Studio 

(V.4.1.0). Nos casos em que se verificou interação significativa entre os fatores analisados, as 

superfícies de resposta foram geradas por meio do software SigmaPlot (v.14.5). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve interação significativa entre os níveis de condutividade elétrica na água de irrigação e 

as concentrações de selênio (p ≤ 0,001) para todas as variáveis de pigmentos fotossintéticos. 

 

Tabela 1. Teores de clorofila a (Cl a), b (Cl b), clorofila total (Cl total) e carotenoides (Car), do 

quiabeiro irrigado com águas salobras e aplicação foliar de selênio, aos 35 dias após a semeadura 

(DAS). 

Fonte de variação GL 
Quadrado médio 

Cl a Cl b Cl t Car 

Condutividade elétrica (CEa) 1 6,63x106*** 4,45x105*** 1,05x107** 1,28x104*** 

Regressão linear 1 1,97x108** 1,36x106** 3,14x105*** 3,74x108** 

Regressão polinomial  1 2,37x103ns 1,00x103ns 2,68x104ns 7,38x103ns 

Selênio (Se) 3 4,21x104** 8,51x104*** 4,39x105*** 1,58x104** 

Regressão linear 1 9,30x104** 1,64x105** 1,84x105** 3,99x105** 

Regressão polinomial  1 2,95x104ns 6,81x104** 6,48x104* 4,69x104ns 

Interação (CEa × Se) 3 7,82x104*** 5,49x104*** 1,02x105*** 8,37x104*** 

Blocos  2 4,49x103ns 3,02x103ns 2,83x104ns 4,49x103ns 

Resíduo  30 12,47x103 1,23x103 2,18x103 10,47 

CV (%)  5,74 9,12 7,90 5,74 
GL - Grau de liberdade; CV - Coeficiente de variação; *,**,***, ns - Significativo a p ≤ 0,05, p ≤ 0,01, p ≤ 0,001 e não 

significativo, respectivamente. 

 A irrigação com CEa acima de 0,4 dS m-1 proporcionou redução nos teores de Cl a, 

independentemente da concentração de selênio (Figura 1A). Em contrapartida, plantas de quiabeiro 

cultivadas sob a concentração de 11,0 mg L-1 de selênio destacaram-se por apresentar o maior valor de 

2120,47 mg g-1 de Cl a, representando incrementos de 6,54% (130,14 mg g-1) ao comparar com a 

testemunha (0,0 mg L-1) irrigadas com o mesmo nível salino. O menor valor estimado de 1444,27 mg 

g-1 foi observado em plantas irrigadas com CEa de 3,1 dS m-1 sem a aplicação do selênio (0,0 mg L-1), 

correspondendo uma diminuição de 8,27% (130,40 mg g-1) em comparação com plantas de quiabeiro 

adubadas com 11,0 mg L-1 de Se irrigadas com o mesmo nível de CEa. 

Corroborando com os resultados obtidos para a clorofila a (Figura 1A), a salinidade acima de 

0,4 dS m-1 influenciou negativamente a síntese de clorofila b (Figura 1B) de plantas de quiabeiro, 

apresentando decréscimos de 35,68% (143,07 mg g-1) ao comparar o menor nível salino, com o maior 

nível salino. É importante destacar que a concentração de 11,0 mg L-1 de selênio estabeleceu um maior 

valor de 458,25 mg g-1 para a variável quando foram irrigadas com CEa de 0,4 dS m-1, o que 

representa um aumento de 14,29% (57,29 mg g-1) ao comparar com a testemunha irrigada com o 

mesmo nível salino.  
 

Figura 1. Teores de clorofila a – Cl a (A), b – Cl b (B), total – Cl total (C) e carotenoides – Car (D), do 

quiabeiro, em função da interação entre os níveis de condutividade elétrica na água de irrigação – CEa 

e das concentrações de selênio – Se, aos 35 dias após o semeio. 
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X e Y - Concentração de selênio e Condutividade elétrica da água, respectivamente; * ,** e ns Significativo a p ≤ 

0,05, 0,01 e não significativo, mutualmente. 

 

De forma semelhante ao que ocorreu na clorofila a (Figura 1A) e clorofila b (Figura 1B) 

observa-se que o valor máximo estimado de 2578,98 mg g-1 para a clorofila total (Figura 1C) foi 

observado sob CEa de 0,4 dS m-1 e concentração de 11,0 mg L-1 de Se, representando incrementos de 

7,84% (187,55 mg g-1) ao comparar com a testemunha irrigada com o mesmo nível salino. A irrigação 

com água salina na concentração de 3,1 dS m-1 associadas a aplicação de 0,0 mg L-1 de selênio 

estabeleceram o valor mínimo estimado de 1704,97 mg g-1, representando uma redução de 33,89% 

(874,01 mg g-1) em comparação com a plantas de quiabeiro irrigadas com CEa de 0,4 dS m-1 

pulverizadas com 11,0 mg L-1 de Se. 

O aumento da CEa de 0,4 para 3,1 dS m-1 proporcionou um decréscimo de 36,52% (236,90 mg 

g-1) para os carotenoides (Figura 1D) do quiabeiro. Os maiores valores independentemente da 

condutividade elétrica na água de irrigação foram constatados quando houve a aplicação foliar de 

selênio na concentração de 14,0 mg L-1, representado pelo maior valor médio estimado de 726,37 mg 

g-1 em plantas irrigadas com CEa de 0,4 dS m-1, sendo 11,98% (77,70 mg g-1) maior que os observados 

em plantas cultivadas sob o mesmo nível salino, mas sem a aplicação do Se (0,0 mg L-1). 

Corroborando com os resultados encontrados na Cl a (Figura 1A), Cl b (Figura 1B) e Cl t (Figura 1C), 

constatou-se que o menor valor de 489,47 mg g-1 foi observado em plantas irrigadas com CEa 3,1 dS 

m-1 pulverizados com 0,0 mg L-1 da substância, correspondendo a uma redução de 43,31% em relação 

ao valor máximo. 
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CONCLUSÃO 

A irrigação com água com condutividade elétrica a partir de 0,4 dS m-1 inibe a síntese de 

pigmentos fotossintéticos das plantas de quiabeiro. A aplicação de selênio na concentração de 11,0 mg 

L-1 proporciona eleva os teores de clorofila a, b e clorofila total de plantas de quiabeiro 

independentemente do nível salino da água.  A concentração de 14,0 mg L-1 de selênio resulta os 

maiores valores para os carotenoides de plantas de quiabo. 
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