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RESUMO

A região do Nordeste brasileiro se caracteriza por suas altas variações de níveis de radiação

solar e altas temperaturas do ar, prejudicando o crescimento do feijão-caupi, neste sentido, há

necessidade de pesquisas que utilize de estratégias para atenuar os estresses ocasionados pela

restrição hídrica. Objetivou-se induzir tolerância ao déficit hídrico em feijão-caupi, cultivar

BRS Itaim, a partir da aplicação de seed priming com polietilenoglicol 6000 e silício. Foi

conduzido um experimento em campo utilizando-se de delineamento inteiramente casualizado,

sendo duas lâminas de irrigação (W50 e W100% da ETo - Evapotranspiração de referência) e

seis combinações de seed priming - SP (Ψ0 + 0Si, Ψ0 + 200Si, Ψ-0,4 + 0Si, Ψ-0,4 + 200Si,

Ψ-0,8 + 0Si e Ψ-0,8 + 200Si), com quatro repetições. Foram avaliados o potencial hídrico do

pecíolo, conteúdo relativo de água na folha, vazamento de eletrólitos celulares, teor prolina, a

atividade da superóxido dismutase, ascorbato peroxidase e matéria seca total do solo. Os

dados foram submetidos à análise de variância e testes de comparações de médias. Verificou-

se que o seed priming com polietilenoglicol 6000 e silício atenua o estresse hídrico através da

homeostase das relações hídricas, do ajustamento osmótico e mecanismo antioxidante do

feijão-caupi cultivar BRS Itaim.

PALAVRAS-CHAVE: Silício; Polietilenoglicol; Vigna unguiculata (L.) Walp.



ABSTRACT

BORBOREMA, Lucyelly Dâmela Araújo. Phenotypic plasticity of BRS Itaim cowpea
under water restriction and seed priming with PEG 6000 and silicon. 2022. 52f.
Trabalho de Conclusão de Curso (Monografia), Curso de Engenharia de Biossistemas, Centro
de Desenvolvimento Sustentável do Semiárido, Universidade Federal de Campina Grande -
Sumé - Paraíba - Brasil, 2022.

The Brazilian Northeast region is characterized by its high variations in solar radiation levels
and high air temperatures, harming the growth of cowpea, in this sense, there is a need for
research that uses strategies to mitigate the stresses caused by water restriction. The objective
was to induce water deficit tolerance in cowpea, cultivar BRS Itaim, from application of seed
priming with polyethylene glycol 6000 and silicon. An experiment was conducted in the field
using an entirely randomized design, with two irrigation rates (W50 and W100% of ETo -
Reference Evapotranspiration) and six combinations of seed priming – SP (Ψ0 + 0Si, Ψ0 +
200Si, Ψ-0,4 + 0Si, Ψ-0,4 + 200Si, Ψ-0,8 + 0Si e Ψ-0,8 + 200Si), with four replications.
Petiole water potential, relative leaf water content, cellular electrolyte leakage, proline content,
superoxide dismutase activity, ascorbate peroxidase and total soil dry matter were evaluated.
Data were submitted to analysis of variance and means comparison tests. It was found that
seed priming with polyethylene glycol 6000 and silicon attenuates water stress through the
homeostasis of water relations, osmotic adjustment and antioxidant mechanism of cowpea
cultivar BRS Itaim.

KEYWORDS: Silicon; Polyethylene glycol; Vigna Unguiculata (L.) Walp.
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1 INTRODUÇÃO

A região semiárida do Nordeste brasileiro possui como característica a alta variação

dos níveis de radiação solar e temperatura do ar, tornando a agricultura uma atividade de risco,

principalmente em anos de seca severa (CAVALCANTE et al., 2021). Considerada uma

região que sofre com restrições hídricas, é de grande importância a exploração de recursos

genéticos adaptados e alternativas na agricultura que venham satisfazer a demanda hídrica das

culturas na determinada região (BORBOREMA et al., 2022).

Associado a tal fator, a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a

Agricultura (FAO) prevê que, até 2050, ocorra um aumento de 34% da população humana

concentrada principalmente nas áreas urbanas, o que restringirá a produção e distribuição de

alimentos, resultando em fome e desnutrição, atingindo especialmente grupos de baixa renda

(PHILIPPIDIS et al., 2021). Nesse contexto, o feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), se

torna uma alternativa promissora, considerando a sua importância socioeconômica como

cultura de subsistência, especialmente nas regiões Norte e Nordeste (HARA et al., 2022).

O feijão-caupi se destaca dentre as leguminosas por ser uma planta de boa

adaptabilidade nas regiões tropicais e subtropicais do mundo (NARAYANA; ANGAMUTHU,

2021), e na região do semiárido apresentando uma baixa demanda por insumos agrícolas e

tolerância ao déficit hídrico (MELO et al., 2022).

Apesar do seu cultivo e rusticidade, algumas pesquisas têm demonstrado que a

produtividade do feijão-caupi pode ser afetada de forma drástica pela deficiência hídrica em

pelo menos uma das fases de seu desenvolvimento, podendo apresentar baixas produtividades

quando é submetido às práticas inadequadas de manejo (SOUZA et al., 2020; SILVA et al.,

2020). O déficit hídrico é um fator agravante para a perda da produtividade vegetal, por afetar

o desenvolvimento e limitar a assimilação líquida de carbono (CAVALCANTE, 2021).

Para garantir o abastecimento de alimentos e de outros produtos agrícolas, inovações

tecnológicas têm sido propostas para causar alterações fisiológicas em sementes, permitindo a

sua germinação em menores períodos e aumento na atividade das culturas, a exemplo disso,

tem-se a utilização de seed priming, tratamento de pré-semeadura que estimula as sementes e

proporciona resistência para as plantas contra estresses bióticos e abióticos (ROUPHAEL;

COLLA, 2020; ARNOTT et al., 2021).

Pesquisas realizadas a respeito da utilização de polietilenoglicol (PEG 6000) para

tornar o potencial hídrico negativo, têm demonstrado eficácia na indução de tolerância às

plantas (LEI et al., 2021), sendo o agente usado com maior frequência, considerando que o
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PEG 6000 não entra na parede celular e suas moléculas com peso superior a 3.000

aparentemente não são absorvidas, além de possuir natureza não tóxica (MEHER et al., 2018).

Além do PEG 6000, faz-se necessário o uso de outros atenuadores de estresses

abióticos no feijão-caupi, a exemplo do silício (Si), que é um elemento químico benéfico aos

vegetais, que proporciona aumento na produtividade de diversas culturas, pois é capaz de

promover maior tolerância às situações de restrição hídrica (POHLMANN et al., 2022).

Desta forma, considerando a sua importância socioeconômica na região Norte e

Nordeste do Brasil, responsáveis por mais de 75% da produção nacional de feijão-caupi,

tornam-se necessários estudos a respeito de alternativas que potencializem a produtividade

dessa cultura, amenizando os impactos causados pelo estresse hídrico, haja vista que a sua

produção se encontra diretamente relacionada com a quantidade de água disponível no solo.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Induzir tolerância ao déficit hídrico em feijão-caupi, cultivar BRS Itaim, a partir da

aplicação de seed priming com PEG 6000 e silício.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

 Avaliar o status hídrico do feijão-caupi, cultivar BRS Itaim, a partir da aplicação de

seed priming com polietilenoglicol 6000 e silício, sob restrição hídrica;

 Quantificar o teor do aminoácido ajustador osmótico prolina do feijão-caupi, cultivar

BRS Itaim, a partir da aplicação de seed priming com polietilenoglicol 6000 e silício, sob

restrição hídrica;

 Determinar a atividade de enzimas antioxidantes do feijão-caupi, cultivar BRS Itaim, a

partir da aplicação de seed priming com polietilenoglicol 6000 e silício, sob restrição

hídrica;

 Determinar a massa da matéria seca total do feijão-caupi, cultivar BRS Itaim, a partir

da aplicação de seed priming com polietilenoglicol 6000 e silício, sob restrição hídrica;
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3 REVISÃO DE LITERATURA

3.1 CULTURA DO FEIJÃO-CAUPI

3.1.1 Características

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

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

pertencente à família Fabaceae e nativa da África Central, sendo 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). Os seus grãos são ricos em nutrientes que podem ser

utilizados na dieta da população, evitando as deficiências causadas pela falta de minerais

(DIAS-BARBOSA et al., 2021).

É uma planta de ciclo anual, de estação quente e para se ter um bom desenvolvimento,

deve ser cultivado em temperaturas na faixa de 18 a 34ºC, possuindo uma temperatura de

crescimento ideal na faixa de 28ºC. A respeito da sua germinação, a temperatura varia de 8 a

11ºC, enquanto para o estádio de floração inicial, de 8 a 10ºC (CRAUFURD et al., 1996). É

principalmente uma planta de dia curto, as suas sementes podem pesar entre 80 mg e 320 mg,

suas vagens contêm entre 8 e 18 sementes que apresentam formato cilíndrico e curvado, ou

reto, e o tegumento da semente varia na textura, na cor, e na uniformidade (TIMKO; SINGH,

2008).

O feijão-caupi apresenta duas grandes fases fenológicas, sendo elas, vegetativa (V) e

reprodutiva (R) (MOURA et al., 2012). 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 trifoliolada; 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.

Em relação aos estádios fenológicos reprodutivos, é caracterizado pelas fazes: 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,
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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).

Os principais hábitos de crescimento das plantas são eretos, semi-eretos ou prostrados.

A maioria das plantas de feijão-caupi é indeterminada no hábito de crescimento, porém

algumas que possuem a sua maturação precoce recém-desenvolvidas têm um fenótipo de

crescimento determinado (TIMKO; SINGH, 2008).

Alguns dos genótipos que possuem floração precoce podem produzir uma safra de

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).

Devido seus grãos apresentarem 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 e fibras

alimentares; além de uma baixa quantidade de lipídios, sendo de 2% (JAYATHILAKE et al.,

2018; GONDWE et al., 2019).

3.1.2 Cultivo e importância

O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) possui uma importância significativa na

região do Amazonas, predominando o seu cultivo por pequenos produtores, tanto em terra

firme quanto em várzea (SANTOS et al., 2017), considerando-se uma excelente fonte de

proteína. Ainda que, por mais que o feijão-caupi possua sua importância na região norte, a

cultura apresenta baixa produtividade, devido ao baixo nível de tecnologias disponíveis

oferecidas para a produção na região e, de acordo com Silva et al. (2018), o seu cultivo é

predominantemente feito por pequenos agricultores, que na maioria das vezes negligenciam

os aspectos técnicos do manejo da cultura.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020), o Brasil é

o terceiro maior produtor de feijão-caupi do mundo, totalizando a safra no ano agrícola de

2019/2020 uma área de 1.307.800 ha, com produção de 712.600 toneladas e produtividade de

545 kg ha-1. Na região Nordeste, cerca de 25 milhões de pessoas consomem essa cultura,

principalmente para obter proteínas e minerais, como ferro e zinco, em substituição às fontes

de proteína animal de alto custo (FREITAS et al., 2022).
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Predominantemente cultivado no sertão semiárido da região do Nordeste e em

pequenas áreas na Amazônia, as práticas de cultivo do feijão-caupi são de domínio tradicional,

com baixo uso de tecnologias e baixas produtividades de grãos. Entretanto, a partir das

tecnologias advindas, permitindo o seu cultivo totalmente mecanizado, houve um aumento de

áreas cultivadas, de produção e produtividade na região Centro-Oeste, mais precisamente no

Estado do Mato Grosso. Nessa área o feijão-caupi é cultivado em larga escala, com a

participação de médios e grandes produtores, apresentando maior produtividade de grãos

(ROCHA et al., 2017).

3.2 ESTRESSE ABIÓTICO

Os estresses abióticos afetam diretamente, de forma negativa, no crescimento e

desenvolvimento das culturas, na qual as plantas respondem a estas condições ambientais

através de modificações morfológicas, fisiológicas, bioquímicas e moleculares (KOLLIST et

al., 2018). Dentre os estresses abióticos, a seca e a temperatura alta são duas ameaças

impendentes para a expansão das culturas e agricultura sustentável em todo o mundo (VITAL,

2019).

À medida que a temperatura é aumentada, geralmente a água no solo irá ser reduzida e,

consequentemente, a capacidade da planta em reduzir a perda de água a um mínimo se torna

crucial para a sua sobrevivência (ARAÚJO et al., 2018). Sob estas condições, o fechamento

estomático seria a resposta que antecede qualquer comprometimento bioquímico da

fotossíntese, particularmente por reduzir a fixação de CO2 (MELO et al., 2022).

A região do nordeste brasileiro apresenta como características as temperaturas mais

altas do país, sujeita a períodos de escassez severa de água (FÉ et al., 2022). Logo, é de

grande interesse a seleção de atenuadores que possam ser utilizados no processo de indução

de tolerância a estresses abióticos, sendo um elemento de fundamental importância associado

à estratégia de adaptação às mudanças climáticas (ANDRADE, 2021).

3.3 DÉFICIT HÍDRICO NA CULTURA DO FEIJÃO-CAUPI

A água é um recurso essencial à vida e é o principal constituinte dos seres vivos,

considerando que os vegetais necessitam da água em todas as fases do seu crescimento e do

seu desenvolvimento, exercendo inúmeras funções fisiológicas e ecológicas na planta

(LEMOS et al., 2022).
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No entanto, a partir do momento que as plantas não adquirem a água em suas fases de

crescimento e desenvolvimento, a mesma passará por estresse de deficiência hídrica, que sem

dúvidas é o mais limitante (NXELE et al., 2017; MATOS, 2019). A deficiência hídrica é

conceituada como uma quantidade de água que se encontra abaixo do maior valor de

hidratação que um tecido ou célula necessita (TAIZ et al., 2017). Os seus efeitos nas plantas

são adversos e vão depender da sua intensidade e duração, da fase em que a cultura se

encontra no momento em que é acometida e da sua capacidade de tolerância (FREITAS et al.,

2017).

Apesar da sua adaptação a diversas condições edafoclimáticas, com predominância em

regiões tropicais, o feijão-caupi pode apresentar baixas produtividades. Entretanto, na região

do Nordeste brasileiro, a principal influência que ocasiona a diminuição da produtividade do

feijão-caupi está relacionada ao fornecimento inadequado de água por irrigação, afetando

diretamente na produtividade agrícola (SOUZA et al., 2022)

O déficit hídrico na cultura do feijão-caupi, atua na diminuição da condutância

estomática e aumenta a resistência ao vapor de água, através do fechamento dos estômatos,

reduzindo a transpiração e, por conseguinte, o suprimento de CO2 para a fotossíntese

(DUTRA et al., 2017).

Conforme Santos et al. (2020) e Paiva et al. (2018), quando ocorre a deficiência

hídrica no período após a semeadura do feijão-caupi, implicações são ocasionadas

diretamente na sua germinação, limitando assim o seu crescimento inicial e o vigor das

plântulas, todavia, a germinação se mantém mesmo em altos níveis de estresse, indicando

uma certa tolerância a tal fator. Na fase vegetativa, Silva et al. (2019) relatam que, ocorre a

diminuição do potencial hídrico foliar e desta forma reduz o crescimento dessa cultura. Por

conseguinte, Ayala et al. (2020) destacam que esse tipo de estresse pode promover redução na

biomassa vegetal e no crescimento do feijão-caupi, além de diminuir a condutância estomática

e a transpiração, resultando em uma redução das taxas fotossintéticas.

A interferência na fixação biológica do N no feijão-caupi tem reflexo nos caracteres

produtivos, sendo que, a definição dos fatores de resposta da cultura ao regime hídrico

permite indicar em qual período fenológico há maior sensibilidade ao estresse hídrico

(KEFFER et al., 2019).

O conhecimento a respeito do crescimento da cultura do feijão-caupi sob a função da

água disponível no solo é de fundamental importância, aja vista que será possível explicar as

perdas de produção em condições de déficit hídrico (HARA et al., 2022).
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3.4 MECANISMOS DE TOLERÂNCIA (AJUSTADORES OSMÓTICOS E MECANISMOS

ANTIOXIDANTES)

Através de ajustes fisiológicos, metabólicos e morfológicos as plantas respondem aos

estresses térmico e déficit hídrico (VITAL, 2019). Como exemplos de ajustadores importantes

na manutenção do turgor celular e no crescimento das plantas, tem-se o controle estomático

(HAWORTH et al., 2018), a eficiência do uso da água (EUA) e o ajustamento osmótico

(BLUM, 2017).

O ajuste osmótico das plantas é visto como uma das principais respostas ao estresse

hídrico, estando relacionado ao grau de tolerância vegetal e estudos realizados a respeito

desses ajustadores, tem evidenciado mecanismos que atuam na redução da perda de água em

plantas, dentre estes, destaca-se o ajustamento osmótico através do aumento da concentração

de solutos como, açúcares, glicerol, prolina, glicina betaína, açúcares álcoois, dentre outros

(HARSH et al., 2016). Como exemplo, o aminoácido prolina, que promove o ajuste osmótico

e previne a desidratação tecidual (Araújo et al., 2017).

As plantas tolerantes aos estresses hídrico e térmico, ativam mecanismos enzimáticos

na proteção contra espécies reativas de oxigênio (EROs), constituindo o sistema de defesa

antioxidante (VITAL, 2019). O aumento de EROs estimula a síntese de carotenóides,

pigmentos que protegem as plantas contra danos oxidativos quando a produção de clorofila se

encontra comprometida (MELO et al., 2022).

De acordo com a produção das EROs, as plantas de feijão-caupi desenvolveram um

mecanismo denominado sistema antioxidante de sinalização e defesa contra o estresse hídrico

(MELO et al., 2022).

O mecanismo enzimático é constituído de enzimas importantes na rota de

detoxificação de EROs, destacando-se o dismutase do peróxido (SOD), peroxidase do

ascorbato (APX) e a catalase (CAT) (HASANUZZAMAN et al., 2020).

A SOD (EC 1.15.1.1) é uma enzima que faz parte de um grupo de metaloproteínas que

catalisam a formação de H2O2 a partir do radical superóxido (O2-) (TAIZ; ZEIGER, 2013),

são sintetizados em qualquer compartimento celular onde há transporte de elétrons, desta

forma, presente em todos os compartimentos celulares suscetíveis ao estresse oxidativo

(LOCATO et al., 2018). Sua classificação é de acordo com o seu metal cofator, sob diferentes

grupos, sendo o tipo e a quantidade de isoformas variáveis entre espécies vegetais

(HASANUZZAMAN et al., 2020).

A APX (EC 1.11.1.11) é uma heme peroxidase encontrada nos cloroplatos, citosol,

mitocôndria e peroxissomos, é a enzima mais importante da eliminação de H2O2 no citosol e



18

cloroplastos, através da utilização de ascorbato como seu doador de elétrons para reduzir o

peróxido de hidrogênio à água, fazendo parte do ciclo ascorbato-glutationa (BERWAL; RAM,

2018; LOCATO et al., 2018), sendo a responsável pela fina regulação da resposta as espécies

reativas de oxigênio (EROs).

A CAT (EC 1.11.1.6) é uma enzima tetramérica Fe porfirina que tem a função de

neutralizar o H2O2 em água e oxigênio molecular, liberado durante a transformação do

glicolato a glioxilato durante a fotorrespiração e está presente nos peroxissomas

(HASANUZZAMAN et al., 2020). As catalases podem ser divididas em três classes: I

(removem o H2O2 produzido durante a fotorrespiração em tecidos fotossintéticos), II

(produzidas em tecidos vasculares, mas sua função biológica permanece desconhecida) e III

(presentes nas sementes e plantas jovens, cuja atividade está relacionada à remoção de H2O2

produzido durante a degradação dos ácidos no glioxissoma (ALI et al., 2019; NAING; KIM,

2021).

3.5 SEED PRIMING

O seed priming é um tratamento de pré-semeadura, capaz de causar uma mudança

fisiológica na semente que permite que ela germine mais rapidamente a atividade das culturas,

estimulando a resistência das plantas contra estresses abióticos e bióticos (ARNOTT et al.,

2021).

A preparação do priming é feita antes do plantio, usando métodos tradicionais como a

exemplo da pré-embebição e revestimento, em que, após a preparação do priming as sementes

são secadas até o teor de umidade usual do processo regular do manuseio e prontas para a

semeadura (NILO et al., 2022).

A partir da aplicação do seed priming, ocorre a ativação de mecanismos moleculares

que atuam em nível genético para regular alterações nos teores de metabólitos e atividade de

enzimas antioxidantes, gerando uma certa memória transgeracional nas plantas e garantindo

tolerância aos estresses expostos (SEM et al., 2021).

Hydropriming, osmopriming, hormonal priming, nutri-priming, on-farm priming e

bio-priming são exemplos de processos de priming atuais que mostraram benefícios

potenciais para as culturas, incluindo melhores taxas de germinação, energia de germinação,

crescimento e desenvolvimento, aumento da tolerância ao estresse abiótico e biótico e

aumento do rendimento das culturas (ACHARYA et al., 2020).
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Em plantas submetidas a estresses abióticos a aplicação do seed priming pode

aumentar o potencial de tolerância à exposição a esses mesmos estresses no futuro, se o

estímulo e o estresse são os mesmos, é definido como cis priming ou tolerância ao estresse, ou

seja, o tipo de estímulo de priming pode prever um estresse próximo e específico e, portanto,

atuar especificamente no estressor, porém, quando o estímulo é diferente do estresse, é

conhecido como trans priming ou tolerância cruzada, nesse caso, um estímulo de priming

também pode ser preditivo de outros estresses ou indicar estresse em geral e, assim, atuar

como estressor de forma não específica (JOHNSON; PUTHUR, 2021).

3.6 POLIETILENOGLICOL (PEG 6000)

O polietilenoglicol (PEG 6000) é um agente osmopriming popular que pode aliviar os

impactos negativos de estresses abióticos (LEI et al., 2021).

O PEG 6000 gera estresse osmótico que reduz a taxa fotossintética, que

posteriormente afeta os teores de clorofila ‘a’ e clorofila ‘b’, qualquer estresse na planta afeta

o mecanismo de fotossíntese em nível celular que inclui pigmentos, fotossistemas, sistema de

transporte de elétrons e CO2 e vias de redução da fotossíntese (MEHER et al., 2018)

Na maioria dos casos, as plantas preparadas com PEG exibem efeitos positivos na

germinação de sementes, estabelecimento de plântulas e rendimento, mas o benefício é

variável dependendo de vários fatores, como espécie de cultura e tipo de estresse

(TABASSUM et al., 2018).

3.7 SILÍCIO (Si)

Na cultura do feijão-caupi, a ação eliciadora de Silício (Si) contribui para a adaptação

dos mecanismos de plantas sob condições de restrição hídrica (SILVA et al., 2019;

ANDRADE et al., 2021).

Os elicitores exógenos são importantes para intensificar os mecanismos de tolerância

ao estresse em plantas e incluem reguladores de crescimento ou seus produtos derivados, a

exemplo do Silício (AHMAD et al., 2019).

100 e 200 mg L-1 de Si é capaz de minimizar os efeitos deletérios do déficit hídrico em

diferentes cultivares de feijão-caupi, aumentando o potencial hídrico foliar, a concentração de

prolina e a atividade da ascorbato peroxidase, o que garante o crescimento da espécie (SILVA

et al., 2019), considerando que, além disso, o Si melhora as características anatômicas da
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folha do feijão-caupi sob restrição hídrica, o que garante melhor translocação de

fotoassimilados e nutrientes para serem utilizados em diferentes processos metabólicos

(MELO et al., 2022).
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4 METODOLOGIA

4.1 LOCALIZAÇÃO DO EXPERIMENTO, DELINEAMENTO ESTATÍSTICO E

TRATAMENTOS

O experimento foi realizado no ano de 2022, em condições de campo, na área

experimental localizada na Universidade Estadual da Paraíba (UEPB), Centro de Ciências

Biológicas e da Saúde (CCBS), Departamento de Ciências Biológicas, Campus I, Campina

Grande, PB, cujas coordenadas geográficas são 7° 13’ 51’’ latitude sul e 35° 52’ 54’’

longitude oeste, com altitude de 512 m, possuindo precipitação média anual de 503 mm, com

clima do tipo ‘Aw’ tropical segundo Köppen Geiger.

As unidades experimentais foram distribuídas em um delineamento inteiramente

casualizado (DIC), utilizando-se de duas lâminas de irrigação (W50 e W100% da ETo -

evapotranspiração de referência) e seis combinações de potencial hídrico (Ψw) e silício (Si)

denominadas de seed priming - SP (Ψ0 + 0Si, Ψ0 + 200Si, Ψ-0,4 + 0Si, Ψ-0,4 + 200Si, Ψ-0,8

+ 0Si e Ψ-0,8 + 200Si) (Tabela 1), com quatro repetições, totalizando 48 unidades

experimentais. Os potenciais hídricos foram induzidos por polietilenoglicol (PEG 6000).

Tabela 1 - Constituição dos seed priming (SP) a partir da combinação de três potenciais

hídricos induzidos por polietilenoglicol PEG 6000 e duas concentrações de silício.
Identificação Combinações de seed priming (SP)

1

2

3

4

5

6

Ψ0 MPa + 0 mg L-1 de Si

Ψ0 MPa + 200 mg L-1 de Si

Ψ-0,4 MPa + 0 mg L-1 de Si

Ψ-0,4 MPa + 200 mg L-1 de Si

Ψ-0,8 MPa + 0 mg L-1 de Si

Ψ-0,8 MPa + 200 mg L-1 de Si

Ψ: potencial hídrico em Mega Pascal (MPa); e Si: silício em miligramas por litro (mg L-1).

Fonte: Elaborda pela autora.

O SP foi constituído das combinações de três potenciais hídricos induzidos por

polietilenoglicol 6000 (PEG 6000), sendo o moderado (-0,4 MPa), alto (-0,8 MPa) e sem

déficit hídrico (0 MPa) e duas concentrações de silício (0 e 200 mg L-¹) (FERRAZ et al.,
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2014). A aplicação do SP foi conduzida em condição de luminosidade com luz vermelha com

comprimento de onda de 600 a 680 nm, em temperatura constante de 40ºC.

Sementes da cultivar BRS Itaim foram utilizadas, de início, triadas, descartando as que

continham danos físicos, biológicos e/ou com má formação. Em seguida, as sementes foram

tratadas com fungicida (Captan®), na dosagem de 0,22 g 100 g-1 de sementes, permanecendo

em repouso por 24 horas. Após esse período, foram lavadas e secadas para a aplicação do SP.

As sementes foram inseridas em Caixas Gerbox (Figura 1), preenchidas com as soluções

correspondentes às combinações de SP. Posteriormente, as caixas foram fechadas e

acondicionadas em Câmara de Germinação (B.O.D), localizada no laboratório de

Ecofisiologia de Plantas Cultivadas (EcoLab), durante cinco horas, sob condição de luz

vermelha a 40°C.

Figura 1 - Aplicação de seed priming em feijão-caupi com polietilenoglicol 6000 e silício.

Fonte: Laboratório de Ecofisiologia de Plantas Cultivadas (EcoLab), Campina Grande, PB, 2022.

Vasos de polietileno com capacidade de 0,8 L foram preenchidos com 1 kg de

substrato, na proporção de 75% de solo homogeneizado com 25% de esterco bovino (Figura

2). Tanto o solo quanto o esterco foram adquiridos no setor de mudas Campus II da UEPB,

localizado na cidade de Lagoa Seca, PB, cujas coordenadas são: 7°09'13.3" de latitude Sul e

35°52'14.7" de longitude Oeste.
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Figura 2 - Unidades experimentais distribuídas em delineamento em blocos casualizados.

Fonte: Laboratório de Ecofisiologia de Plantas Cultivadas (EcoLab), Campina Grande, PB, 2022.

Os substratos foram irrigados com água de abastecimento público proveniente da

CAGEPA (Companhia de Água e Esgotos da Paraíba) para atingirem a umidade do solo a

nível próximo da capacidade de campo (CC). Após o tempo de acondicionamento na B.O.D,

as sementes foram semeadas em profundidade padrão de ≅ 3 cm. Em seguida, o manejo dos

níveis de reposição hídrica foi realizado normalmente, utilizando-se de 100% da ETo, até os

20 dias após a semeadura (DAS). Aos 21 DAS iniciou-se o estresse hídrico, a partir da

diferenciação das lâminas de irrigação.

Após o início do estresse hídrico, realizou-se adubação de cobertura via fertirrigação,

aplicando 5 g L-1 de DripSol Map – Fosfato Monoamônico com solubilidade em água e

garantias de 12% de nitrogênio (N) e 65% de P2O5.

4.2 VARIÁVEIS ANALISADAS

4.2.1 Avaliação do status hídrico

4.2.1.1 Potencial hídrico do pecíolo

Entre os estádios V4 e V5, foi determinado o potencial hídrico do pecíolo (Ψw) do

feijão-caupi, BRS Itaim, utilizando uma câmara de pressão do tipo Scholander (Scholander et

al., 1965) modelo 3005F01 da “Soil Moisture Corp” (Santa Bárbara, Califórnia, EUA)
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(Figura 3A) e expressos na unidade MPa. As leituras foram realizadas no período da noite,

utilizando-se pecíolos com folhas totalmente expandidas, situadas na região mediana das

plantas (Figura 3B) (FREITAS et al., 2017).

Figura 3 - Câmara de pressão do tipo Scholander (A) e análise do potencial hídrico (B).

Fonte: Laboratório de Ecofisiologia de Plantas Cultivadas (EcoLab), Campina Grande, PB, 2022.

4.2.1.2 Conteúdo relativo de água na folha (CRA%)

Para a obtenção dos valores de CRA (%), entre o estádio V4 e V5, cinco discos foram

retirados das folhas, através de cortes realizados com o auxílio de um perfurador de cobre de 5

mm, em seguida pesados para obter a massa fresca dos discos (MFD) e, por conseguinte,

colocados em cápsulas de alumínio, totalmente fechadas com papel filme, contendo 10 mL de

água destilada em temperatura ambiente. Após 24 horas, o material foi secado

superficialmente e pesado para adquirir a massa túrgida dos discos (MTD). Em seguida,

acondicionados em sacos de papel, identificados, e submetidos a uma estufa com circulação

de ar forçado a 60 °C, por mais 48 horas, para aferição da massa seca dos discos (MSD). A

partir desses dados o CRA (%) foi calculado com base na equação proposta por Smart e

Bingham (1974) (Eq. 1).

Eq. 1皐 爰 ༰ 爰爰 爰 爰爰
4.2.1.3 Vazamento de eletrólitos celulares (VEC)

O vazamento de eletrólitos celulares (VEC), responsável por estimar diretamente o

nível de danos às membranas celulares, foi medido de acordo com Scotti Campos e Thu Pham
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Thi (1997), quando as plantas se encontraram entre o estádio V4 e V5, utilizando-se do

perfurador de cobre de 5 mm, foi obtido cinco discos para cada unidade experimental. Em

seguida, acondicionados em tubos de ensaio, contendo 10 mL de água destilada,

hermeticamente fechados com papel filme e mantidos em repouso por 24 horas (Figura 4).

Depois desse período, foi realizada a aferição da condutividade elétrica da solução do tubo de

ensaio (Xi) utilizando-se do condutivímetro de bancada (MB11, MS Techonopon®).

Figura 4 - Tubos de ensaio contendo os discos para a estimativa do vazamento de eletrólitos

celulares.

Fonte: Laboratório de Ecofisiologia de Plantas Cultivadas (EcoLab), Campina Grande, PB, 2022.

Adiante, os tubos foram novamente fechados e submetidos à temperatura de 100°C,

por 60 minutos, em banho-maria. Após o resfriamento do conteúdo à temperatura ambiente,

aferiu-se a condutividade final (Xf) da solução. Sendo calculado o percentual de vazamentos

de eletrólitos de acordo com a Eq. 2.

Eq. 2爰 爰爰
4.2.2 Avaliações bioquímicas

No estádio V4 e V5, foram realizadas as coletas de folhas representativas de uma

planta por parcela, acondicionadas em papel alumínio, identificadas, de início armazenadas

em caixas de isopor contento gelo e em seguida encaminhadas para o EcoLab, por
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conseguinte, foram pesadas e armazenadas em freezer com temperatura de -20°C para dar

início às análises bioquímicas.

4.2.2.1 Indicador de ajuste osmótico

4.2.2.1.1 Prolina

Para a quantificação de prolina, foi utilizado o método colorimétrico proposto

por Bates et al. (1973) e modificado por Bezerra Neto e Barreto (2011). Sendo assim, foi

coletado folhas representativas, em seguida, 250 mg do material fresco foram triturados com

ácido sulfosalicílico a 3% (5 mL) e centrifugados a 2000 rpm por dez minutos. O

sobrenadante aspirado e utilizado nas determinações e o desenvolvimento da cor ocorreu após

os tubos de ensaio contendo ninidrina + extrato + ácido acético glacial (1:1:1) serem

aquecidos em banho-maria a 100 °C por 1 h.

Posteriormente, os tubos foram resfriados em banho de gelo, adicionado tolueno (2

mL) e os tubos agitados intensamente por 20 segundos e mantidos em repouso por 10 minutos

para permitir a separação das fases. O sobrenadante irá ser aspirado e a leitura obtida a 520

nm usando tolueno puro como o branco. A concentração de prolina livre foi quantificada com

base na curva padrão de L - prolina (0,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0, 25,0 e 50,0 mg L-1) e expressa

em μmol PRO g-1 de matéria fresca. Para o cálculo da prolina foi utilizada a média da

absorbância obtida nas duplicatas.

4.2.2.1.2 Enzimas antioxidantes

Para a determinação das enzimas (superóxido dismutase, catalase e ascorbato de

peroxidase), 200 mg de material fresco foram triturados com 2 mL de tampão fosfato 50 mM

(pH 7,0) simultaneamente com o ácido ascórbico (0,1 mM), EDTA (0,1 mM) e a

polivinilpirrolinoda (5%). Em seguida, os extratos foram centrifugados a 20.000 G durante 20

min a 4°C, após esse processo, aspirou o sobrenadante e alocou em tubos plásticos de 2,5 mL

(Eppendorf) e permaneceram mantidos no freezer -80°C para as análises de enzimas.

A atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) foi determinada com base na

capacidade de inibição da fotorredução de nitroazul tetrazólio (NBT) pela enzima presente no

extrato (BEAUCHAMP; FRIDOVICH, 1971). Alíquotas de 40 μL de extrato enzimático

foram adicionadas a tubos de ensaio, protegidos da luz, contendo a mistura de reação (1,5 mL)

consistindo em tampão fosfato de potássio (100 mM e pH 7,5), EDTA (0,1 mM), metionina

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2134/agronj2015.0519
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2134/agronj2015.0519
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(13 mM) e NBT (750 mM). Paralelo a isso, a reação iniciou-se pela adição de riboflavina (7

mM) e em seguida transferida a amostra para uma caixa lacrada com iluminação interna (35

W). Este processo foi realizado à temperatura ambiente durante 15 min.

As leituras foram ocorridas em espectrofotômetro a 560 nm. Amostras com extrato

vegetal colocadas no escuro e amostras sem o extrato colocadas sob iluminação (luz branca)

foram consideradas como controles da reação. Uma unidade de SOD foi definida como a

quantidade de enzima necessária para reduzir 50% do NBT fotorredutor em relação ao

necessário para a amostra colocada sob luz branca, e a atividade expressa em UA g-1 de massa

fresca.

Para a enzima ascorbato peroxidase (APX), 100 μL do extrato foi misturado com o

meio de reação (2,7 mL) consistindo em tampão fosfato de potássio 50 mM (pH 6,0),

acrescido de ácido ascórbico (0,8 mM). E a reação iniciada pela adição de 200 μL de peróxido

de hidrogênio H2O2 (2 mM), e a diminuição da absorbância em 290 nm (NAKANO; ASADA,

1981), sendo monitorada por 1 min, com leituras realizadas a cada 10 segundos. Os cálculos

foram determinados pela lei de Lambert Beer, adaptados por Ahmed et al. (2016), conforme a

equação 3 e utilizando como coeficiente de extinção molar o ascorbato (2,8 mM cm-1). A

atividade final da APX foi expressa em µmol de ascorbato min-1 g-1 de matéria fresca.

Valendo salientar que todas as determinações bioquímicas foram realizadas em duplicata.

A atividade da enzima catalase (CAT) foi quantificada de acordo com Sudhakar et

al. (2001) com base no consumo de peróxido de hidrogênio (H2O2) pela enzima presente no

extrato. A reação foi iniciada pela adição de extrato enzimático (150 μL), contendo 1950 μL

de tampão fosfato de potássio (100 mM e pH 7,5), 150 μL do tampão de extrato (ácido

ascórbico 0,1 mM, EDTA 0,1 mM e polivinilpirrolinoda a 3%) e 750 μL da solução de

peróxido de hidrogênio H2O2 (50 mM), segundo Mishra (1976). Após leve agitação, a solução

foi levada ao espectrofotômetro, regulado em 240 nm e verificado o decréscimo da

absorbância no decurso de dois minutos, sendo as leituras realizadas a cada dez minutos.

Os cálculos foram efetuados segundo a equação de Lambert Beer e adaptados de

Ahmed et al. (2016) (Eq. 3), tendo como coeficiente de extinção molar o do peróxido de

hidrogênio (39,4 mol-1 cm-1). A atividade da catalase foi expressa em μmol de H2O2 min-1 g-1

de matéria fresca.

Eq. 3ܿ ݐ ܸ ݁ כ ༰

https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2134/agronj2015.0519
https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.2134/agronj2015.0519
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Onde:

Act – Atividade enzimática expressa em mM ASC min-1g-1 de massa fresca;

ε – Coeficiente de extinção molar (mM cm-1);

∆OD – Valor do decaimento do substrato (leitura inicial – final);

Vt – Volume total da mistura reacional em mL;

Ve – Volume de extrato de enzima em mL;

L – Comprimento da cubeta (1 cm);

∆t – Tempo de leitura no espectrofotômetro (min);

gMF – Matéria fresca extraída (g).

4.2.4 Massa da matéria seca total (MST)

Entre o estádio V4 e V5, foi obtido o valor da MST, em que as folhas, caules e ramos

foram colocadas, separadamente, em sacos de papel devidamente identificados e colocadas

em estufa com circulação de ar forçado a 60 °C por um período de 72 horas para secagem.

Após esse período, o material vegetal foi pesado em balança analítica com ± 0,0001 g de

precisão.

4.3 Análise estatística

Para a ETo – Evapotranspiração de referência e as combinações de seed priming (Ψ0 +

0Si, Ψ0 + 200Si, Ψ-0,4 + 0Si, Ψ-0,4 + 200Si, Ψ-0,8 + 0Si e Ψ-0,8 + 200Si), os dados foram

submetidos à análise de variância (teste F até 5% de probabilidade) e testes de comparações

de médias, teste t (LSD) para a evapotranspiração de referência e teste Tukey para as

combinações de seed priming. Para a realização das análises foi utilizado o software

estatístico Sisvar 5.6 (FERREIRA, 2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Com base nas análises de variância verificou-se que houve diferença significativa

entre a evapotranspiração de referência (ETo) para todas as variáveis avaliadas, exceto a

catalase (CAT). Também foi constatado que houve diferença significativa entre os seed

priming (SP), bem como interação entre os fatores (ETo × SP) estudados para todas as

variáveis (Tabela 2).

Tabela 2 - Resumo das análises de variância para variáveis de relações hídricas, ajustamento

osmótico, mecanismo antioxidante e acúmulo de matéria seca de feijão-caupi sob lâminas de

irrigação e seed priming com polietilenoglicol 6000 e silício.

Fonte de variação GL
Quadrados Médios

ΨW CRA VEC PRO SOD APX CAT MST

ETo 1 0,20** 697,92** 825,60** 0,04** 0,45** 0,06** 3,3E-5ns 0,03**

Seed priming (SP) 5 0,11** 453,23** 306,93** 0,39** 0,08** 0,05** 0,01** 0,59**

Interação ETo × SP 5 0,12** 846,64** 495,95** 0,09** 0,10** 0,18** 0,02** 0,25**

Resíduo 36 0,01 6,03 3,37 1,8E-3 3,4E-3 6,9E-4 5,6E-4 9,4E-4

CV (%) 12,05 2,90 2,90 8,56 12,43 6,23 13,50 3,12

GL - grau de liberdade; *, ** - significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F; ns - não significativo; ΨW - potencial

hídrico; CRA - conteúdo relativo de água na folha; PRO - prolina; SOD - superóxido dismutase; APX - ascorbato

peroxidase; CAT - catalase; MST - matéria seca total; VEC - vazamento de eletrólitos celulares; e CV - coeficiente de

variação.

Para a lâmina de W50, os maiores potenciais hídricos foliares (Ψw) observados foram

dos SP Ψ0 + 0Si (-0,85 MPa), Ψ0 + 200Si (-1 MPa) e Ψ-0,8 + 200Si (-1,06 MPa) e

expressando os menores Ψw dos SP Ψ-0,4 + 0Si (-1,15 MPa), Ψ-0,4 + 200Si (-1,25 MPa) e Ψ-

0,8 + 0Si (-1,17 MPa). Já para a lâmina W100, foi possível observar que o SP Ψ-0,4 + 200Si (-

0,67 MPa) foi expresso em maior quantidade e o menor sendo o SP Ψ-0,8 + 0Si (1,20 MPa)

(Gráfico 1).
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Gráfico 1 - Potencial hídrico foliar de feijão-caupi sob lâminas de irrigação e seed priming

com polietilenoglicol 6000 e silício.

Fonte: Construído com os dados da pesquisa.

No feijão-caupi, o potencial hídrico foliar (Ψw) é reduzido em condições de déficit

hídrico, ocasionando a diminuição do turgor celular (GOUFO et al., 2017; MERWAD et al.,

2018; SILVA et al., 2019). O Si atua como indutor de tolerância aos estresses abióticos, capaz

de mitigar os efeitos deletérios do déficit hídrico em diferentes cultivares de feijão-caupi,

responsável por aumentar o Ψw, garantindo o crescimento da espécie (SILVA et al., 2019).

Face ao exposto, é provável que o aumento obtido no Ψw, nas lâminas W50 e W100, tenha

ocorrido devido a maior concentração de Si (200 mg L-1) utilizada no SP, resultado que pode

ter sido potencializado pelo osmopriming com PEG 6000, haja vista que, em condições de

estresse hídrico, este agente induz tolerância (SALLEH et al., 2021).

Verificou-se que, plantas de feijão-caupi originadas de sementes submetidas ao SP Ψ-

0,4 + 200Si obtiveram maior conteúdo relativo de água (CRA) na folha (99,98%), seguidas

daquelas originadas do SP Ψ-0,8 + 200Si (82,73%) e o menor CRA do SP Ψ-0,4 + 0Si

(71,96%), quando submetidas a restrição hídrica (W50). Já as plantas submetidas à lâmina de

irrigação de 100% da ETo (W100) obtiveram maior CRA (115,03%) sob o SP Ψ-0,8 + 200Si,

seguidas daquelas originadas do SP Ψ-0,4 + 0Si (95,74%) e o menor do SP Ψ-0,4 + 200Si

(72,51%) (Gráfico 2).
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Gráfico 2 - Conteúdo relativo de água na folha de feijão-caupi sob lâminas de irrigação e

seed priming com polietilenoglicol 6000 e silício.

Em pesquisa realizada por Meher et al. (2018) foi possível evidenciar que o PEG 6000

foi responsável por diminuir o CRA no amendoim, tanto no estresse hídrico progressivo leve

quanto no severo, sendo relatado também em folhas de arroz (HSU; KAO, 2003) e tomate

(ZGALLAÏ et al., 2005). Isso explica o fato de, em condições de estresse hídrico, o SP Ψ-0,4

+ 0Si ter diminuído o CRA, o que pode ser atribuído à ação do PEG 6000. Por outro lado, a

combinação de PEG 6000 (-0,4 e -0,8 MPa) com Si (200 mg L-1) promoveu maior CRA, nas

lâminas W50 e W100, o que indica o papel do Si no ajuste das relações hídricas do feijão-

caupi.

Os menores vazamentos de eletrólitos celulares (VEC) de plantas submetidas a lâmina

W50 foram observados nos seed priming Ψ-0,4 + 0Si (50,14%) e Ψ-0,8 + 0Si (52%),

enquanto os maiores valores foram observados nos seed priming Ψ0 + 200Si (68,68%) e Ψ-

0,4 + 200Si (67,17%). Na lâmina W100, o menor VEC ocorreu no SP Ψ-0,4 + 200Si (54,33%),

enquanto o maior valor ocorreu no SP Ψ-0,8 + 200Si (88,66%) (Gráfico 3).
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Gráfico 3 - Vazamento de eletrólitos celulares de folhas de feijão-caupi sob lâminas de

irrigação e seed priming com polietilenoglicol 6000 e silício.

O Si, sob suprimento limitado de água, é capaz de causar efeitos benéficos nos

processos fisiológicos da planta, como por exemplo na diminuição do VEC (SHEN et al.,

2010), porém, analisou-se que os maiores valores de VEC foram os SP Ψ0 + 200Si e Ψ-0,4 +

200Si, já os menores valores sendo dos SP que continham apenas as concentrações de PEG

6000 (Ψ-0,4 + 0Si e Ψ-0,8 + 0Si), demonstrando a eficácia do PEG 6000 em diminuir o VEC

em cultivar de feijão-caupi. No entanto, em plantas não submetidas ao estresse, a associação

do PEG 6000 e o Si foi capaz de diminuir o VEC, sendo demonstrado no SP Ψ-0,4 + 200Si,

indicando que a combinação do PEG 6000 e Si induz redução no VEC.

O maior teor de prolina (PRO), em plantas irrigadas com W50, foi quantificado no SP

Ψ-0,8 + 200Si (0,78 μmol PRO g-1 de MF) e o menor no SP Ψ0 + 200Si (0,24 μmol PRO g-1

de MF), o que representa diferença percentual de 69,23%. Na lâmina W100, o maior teor de

PRO foi quantificado no SP Ψ-0,8 + 200Si (1,06 μmol PRO g-1 de MF) e o menor Ψ-0,4 +

200Si (0,26 μmol PRO g-1 de MF), com diferença percentual de 75,47% (Gráfico 4).



33

Gráfico 4 - Teor de prolina de folhas de feijão-caupi sob lâminas de irrigação e seed priming

com polietilenoglicol 6000 e silício.

O aumento dos teores de solutos orgânicos, a exemplo do aminoácido prolina e os

açúcares solúveis totais, são comuns em plântulas originadas de sementes submetidas ao seed

priming e cultivadas em condições de restrição hídrica, induzindo maior germinação e

crescimento (COSTA et al., 2022). O uso de Si aumenta o teor de PRO (SILVA et al., 2019) e,

combinado com o PEG 6000 no SP Ψ-0,8 + 200Si demonstrou ser capaz de obter o maior teor

de PRO dentre os demais, nas duas lâminas de irrigação.

A produção de osmoprotetores como a prolina, glicina betaína e açúcares solúveis são

induzidas sob o estresse hídrico para ajustes osmóticos, estabilização da estrutura celular e

proteção contra danos oxidativos (BLUM, 2017).

A PRO promove o ajuste osmótico e previne a desidratação tecidual (ARAÚJO et al.,

2017), concentrada na maior parte aérea e na raiz de genótipos tolerantes quando comparados

aos suscetíveis ao estresse (DUTRA et al., 2017), sendo um componente não enzimático,

possui atividade antioxidante no feijão-caupi sob déficit hídrico, tornando-se parte integrante

da resposta adaptativa, e não apenas indicadores de estresse (GOUFO et al., 2017; SILVA et

al., 2019; ANDRADE et al., 2021).

Para a atividade superóxido dismutase (SOD), na lâmina W50, foram determinados os

maiores valores nos SP Ψ0 + 0Si (0,78 UA g-1 de MF), Ψ0 + 200Si (0,68 UA g-1 de MF) e Ψ-

0,4 + 0Si (0,75 UA g-1 de MF), enquanto os menores valores ocorreram nos SP Ψ-0,4 + 200Si

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/osmoprotectant
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(0,35 UA g-1 de MF), Ψ-0,8 + 0Si (0,39 UA g-1 de MF) e Ψ-0,8 + 200Si (0,45 UA g-1 de MF).

Já para a lâmina W100, o SP Ψ-0,4 + 200Si reduziu a atividade da SOD sendo registrada 0,25

UA g-1 de MF (Gráfico 5).

Gráfico 5 - Atividade da superóxido dismutase de folhas de feijão-caupi sob lâminas de

irrigação e seed priming com polietilenoglicol 6000 e silício.

Na lâmina W50, foi determinada maior atividade da ascorbato peroxidase (APX) no

SP Ψ0 + 200Si (0,25 µM min-1g-1 de MF), por outro lado, quando as plantas foram originadas

do SP Ψ-0,4 + 0Si expressaram menor atividade da APX (0,17 µM min-1 g-1 de MF), com

diferença percentual de 32%. Para a lâmina W100 a maior atividade da APX foi observada no

SP Ψ-0,4 + 0Si (0,62 µM min-1 g-1 de MF) e a menor sendo expressa no SP Ψ-0,8 + 0Si (0,33

µM min-1 g-1 de MF), com diferença de percentual de 46,77% (Gráfico 6).
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Gráfico 6 - Atividade da ascorbato peroxidase de folhas de feijão-caupi sob lâminas de

irrigação e seed priming com polietilenoglicol 6000 e silício.

Para a atividade da catalase (CAT), na lâmina W50, determinou-se maior atividade do

SP Ψ-0,8 + 0Si (0,28 µM min-1 g-1 de MF) e as menores atividades originadas dos SP Ψ0 +

0Si (0,14 µM min-1 g-1 de MF) e Ψ-0,8 + 200Si (0,14 µM min-1 g-1 de MF). Para a lâmina

W100, foi possível observar que tanto o SP Ψ-0,4 + 200Si (0,26 µM min-1 g-1 de MF) quanto

o Ψ-0,8 + 200Si (0,25 µM min-1 g-1 de MF) tiveram maior atividade da CAT e as menores

sendo expressas pelos SP Ψ0 + 0Si (0,12 µM min-1 g-1 de MF), Ψ0 + 200Si (0,11 µM min-1 g-1

de MF) e Ψ-0,8 + 0Si (0,12 µM min-1 g-1 de MF) (Gráfico 7).
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Gráfico 7 - Atividade da catalase de folhas de feijão-caupi sob lâminas de irrigação e seed

priming com polietilenoglicol 6000 e silício.

Os mecanismos de defesa, a exemplo da SOD, APX e CAT, ajudam a neutralizar os

agentes oxidantes, aumentando a resistência da planta ao estresse osmótico induzido (HOU et

al., 2021). Em plantas de milho e trigo, aplicações de SP com Si aumentaram as enzimas

antioxidantes em condições de estresse hídrico (SATTAR et al., 2017; PARVEEN et al., 2019;

HAMEED et al., 2021), justificando o resultado obtido nesta pesquisa, na lâmina W50, em

que o SP contendo apenas Si foi capaz de aumentar a atividade da SOD em plantas de feijão-

caupi.

Sob estresse hídrico, a SOD constitui a primeira linha de defesa contra danos

induzidos por espécies reativas a oxigênio (EROs) (UDDIN et al., 2021). Assim, é possível

que os aumentos ocorridos na atividade da SOD nesta pesquisa sejam devidos a ativação do

mecanismo antioxidante pela ação dos SP Ψ0 + 0Si (0,78 UA g-1 de MF), Ψ0 + 200Si (0,68

UA g-1 de MF) e Ψ-0,4 + 0Si (0,75 UA g-1 de MF), uma vez que PEG 6000 e Si atuam na

atenuação do estresse hídrico (AHMAD et al., 2019; LEI et al., 2021).

Na presente pesquisa, foi possível observar que o PEG 6000 atuou como indutor de

tolerância na atividade da CAT (Ψ-0,8 + 0Si) e para atividade da APX o Si foi responsável

por esta atenuação de estresse hídrico (Ψ0 + 200Si), visto que o PEG 6000 e o Si promovem

tolerância e atuam na atividade do mecanismo antioxidante (LEE et al., 2017; SILVA et al.,

2019; MELO et al., 2022).
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Para a massa da matéria seca total (MST), foi observado que sob a lâmina W50 os

maiores valores foram obtidos em resposta aos SP Ψ0 + 0Si (1,16 g), Ψ0 + 200Si (1 g) e o Ψ-

0,4 + 0Si (1,05 g), enquanto o SP Ψ-0,4 + 200Si provocou menor acúmulo de MST (0,75 g).

A respeito da lâmina W100, os SP Ψ0 + 0Si (1,65 g) e Ψ0 + 200Si (1,31 g) tiveram maior

MST e a menor sendo expressa no SP Ψ-0,8 + 200Si (0,50 g) (Gráfico 8).

Gráfico 8 - Massa da matéria seca total de feijão-caupi sob lâminas de irrigação e seed

priming com polietilenoglicol 6000 e silício.

Ao final da fase vegetativa do feijão-caupi, a restrição hídrica diminui a abertura

estomática e dificulta a assimilação de carbono no metabolismo fotossintético (MELO et al.,

2018a), prejudicando o crescimento, produção de massa seca, expansão da área foliar (MELO

et al., 2018b; ANDRADE et al., 2021), peso da vagem e rendimento (DUTRA et al., 2015).

Neste contexto, mudas geradas de sementes submetidas ao SP melhoram as características

fisiológicas, bioquímicas, biométricas, acúmulo de matéria seca e índices de crescimento para

maior tolerância aos estresses abióticos (BONOU, 2022), sendo possível observar a eficácia

do Si (Ψ0 + 200Si) e do PEG 6000 (Ψ-0,4 + 0Si) no SP.

Em estudo realizado com sorgo foi demonstrado que o PEG 6000 melhorou o

potencial de germinação, aumentando o peso das reservas mobilizadas de sementes e a massa

seca total de plântulas sob estresse hídrico (TOUNEKTI et al., 2020), podendo ser a resposta

pelo acúmulo de MST obtido na lâmina W50 sob SP Ψ-0,4 + 0Si (1,05 g).
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6 CONCLUSÃO

O seed priming com polietilenoglicol 6000 e silício atenua o estresse hídrico por meio

da homeostase das relações hídricas, do ajustamento osmótico e mecanismo antioxidante do

feijão-caupi cultivar BRS Itaim na fase vegetativa.
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