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ELICIADORES EXOGENOS COMO ALTERNATIVAS PARA A MITIGACAO DOS
EFEITOS DA SECA SOBRE O FEIJAO-CAUPI

Yuri Lima Melo”
Alberto Soares de Melo

RESUMO

A indisponibilidade hidrica é um problema atual que se agrava com as mudancas
climéticas globais, principalmente na regido semiarida brasileira, o que impacta
diretamente a producéo agricola e a populacéo rural. Como alternativa agricola para
a regido, o feijdo-caupi € uma das culturas com moderada tolerdncia a restricdo
hidrica que apresenta grande importancia socioeconémica no semiarido, pois é
cultivado predominantemente em regime de sequeiro. A espécie apresenta
mecanismos fisiolégicos e bioquimicos de adaptacdo aos fatores de estresse, que
ainda nao estdo completamente compreendidos, mas que respondem a aplicacdo de
eliciadores exdgenos. Os eliciadores estimulam modificacbes no metabolismo
vegetal e conferem tolerancia a diferentes estresses ambientais, incluindo o deficit
hidrico. No feijao-caupi, diferentes eliciadores, seja abibtico (acido salicilico, silicio,
prolina, glicina betaina, metil jasmonato), seja bidtico (rizobactérias), apresentaram
resultados promissores na mitigacdo dos efeitos da restricdo hidrica. O presente
capitulo discute sobre os principais efeitos da restricdo hidrica no feijdo-caupi e a
eficiéncia dos eliciadores exdgenos mais comuns aplicados na cultura em diferentes
cenarios hidricos. Dentre os diferentes mecanismos que contribuem para a
resisténcia da espécie, a epinastia das folhas, o ajustamento osmoético celular, o
fechamento estomético, a reducédo da transpiracéo, a remocao de radicais livres e a
reducdo no volume radicular sdo modula¢cées comuns observadas em plantas de
feijdo-caupi. Como forma de intensificar os mecanismos de resisténcia do feijao-
caupi, a aplicacdo de eliciadores € uma alternativa para aumentar a sustentabilidade
da producdo em sistemas de sequeiro no semiarido sem degradar o meio ambiente,
ja que sdo agentes simuladores de compostos naturais que intensificam e aceleram
as respostas do metabolismo vegetal. No entanto, o uso de substéancias eliciadoras
na espécie ainda apresenta grande potencial para ser explorada, mas com cautela,
pois algumas dificuldades causadas pela variabilidade genotipica e edafocliméatica,
em diferentes condigbes de cultivo, devem ser exaustivamente testadas para
posterior validacdo com seguranca.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp., deficit hidrico, ajustamento osmético,
metabolismo antioxidante.
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Programa de Pds-graduacdo em Ciéncias Agrarias da UEPB. Laboratorio de Ecofisiologia de
Plantas Cultivadas da UEPB. Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPQ).
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EXOGENOUS ELICITORS AS ALTERNATIVES FOR MITIGATION OF DROUGHT
EFFECTS ON COWPEA

ABSTRACT

Water unavailability is a current problem that is aggravated by global climate change,
especially in the Brazilian semi-arid region, which directly impacts agricultural
production and the rural population. As an agricultural alternative for the region,
cowpea is one of the crops with moderate tolerance to water restriction that has great
socio-economic importance in the semi-arid region, as it is predominantly cultivated
under rainfed conditions. The species presents physiological and biochemical
mechanisms of adaptation to stress factors, which are not yet fully understood, but
which respond to the application of exogenous elicitors. The elicitors stimulate
changes in plant metabolism and provide tolerance to different environmental
stresses, including water deficit. In cowpea, different elicitors, whether abiotic
(salicylic acid, silicon, proline, glycine betaine, methyl jasmonate), or biotic
(rhizobacteria), showed promising results in mitigating the effects of water restriction.
This chapter discusses the main effects of water restriction on cowpea and the
efficiency of the most common exogenous elicitors applied to the crop in different
water scenarios. Among the different mechanisms that contribute to the resistance of
the species, leaf epinasty, cellular osmotic adjustment, stomatal closure, reduction of
transpiration, removal of free radicals, and reduction in root volume are common
modulations observed in cowpea plants. As a way for intensifying the resistance
mechanisms of cowpea, the application of elicitors is an alternative to increase the
production sustainability in rainfed systems in semi-arid regions without degrading
the environment, since they are simulating agents of natural compounds that
intensify and accelerate the responses of plant metabolism. However, the use of
eliciting substances in the species still has great potential to be explored, but with
caution, since some difficulties caused by genotypic and edaphoclimatic variability, in
different cultivation conditions, must be exhaustively tested for further validation with
safety.

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp., water deficit, osmotic adjustment,
antioxidant metabolism.
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1 INTRODUCAO

O planeta atravessa um periodo critico de mudancas climéticas que afeta o
sistema agricola. Apesar dos eventos naturais do planeta contribuirem para essas
mudancas, as acdes humanas sdo responsaveis por afetar diretamente mais de
70% da superficie ndo congelada do globo (IPCC, 2019). Os cenarios de mudancas
climaticas globais resultam em temperaturas cada vez mais altas e desregulam os
padroes de precipitacdo, 0 que intensifica os problemas de escassez de recursos
hidricos e prejudica todos os setores da economia (DEL BUONO, 2020),
notadamente de regides semiaridas (MARENGO et al., 2017) (Figura 1).

Figura 1 — Efeitos das mudancas climéaticas no aumento da temperatura e nos

padrdes de precipitacdo e suas consequéncias para os habitantes da regiédo
Nordeste do Brasil.
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Imagem: Yuri L. Melo (freepik.com). Fonte: Del Buono (2020); Marengo; Cunha; Nobre, (2020)
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28% sao ruralistas

Dentre as areas mais sensiveis as mudancas climaticas, as terras semiaridas
merecem atencdo especial por abrangerem 38% da populacdo mundial,
caracterizadas pela pobreza e subdesenvolvimento, o que o0s tornam mais
vulneraveis aos riscos das mudancas climéaticas (GUAN et al., 2019; IPCC 2014 a,
b). No Brasil, o clima semiarido abrange praticamente toda a regido nordeste do
pais, que possui uma populacdo de 26 milhBes de habitantes, dos quais 28% sé&o
rurais e devem sua subsisténcia principalmente a agricultura familiar (MARENGO,;
CUNHA; NOBRE, 2020) (Figura 1).

Para garantirmos a subsisténcia dessa populacdo, o fornecimento de
alimentos e agua potavel sdo insumos indispensaveis para a manutencao da vida,
mas compromete o uso da terra. A intensificacdo do uso da terra para a agricultura
tem sido justificada pela necessidade do aumento na producdo de alimentos de
maneira geral. Segundo informacgfes da Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Alimentacéo e Agricultura (FAO, 2017) estima-se que, até 2050, a producédo agricola
venha a ser dobrada para suprir a demanda alimenticia. Em termos percentuais, a
fome atualmente afeta 7,4% da populacdo e deve aumentar para 9,5% até 2030
(FAO, 2020) (Figura 2). Dados do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéaticas (IPCC) de 2019 indicam que desde 1961, a producéo total de alimentos
(safras de cereais) aumentou 240% até 2017, devido a expansdao de areas
agricultaveis e ao aumento da produtividade. Especificamente para o feijao-caupi, a
area cultivada no Brasil foi de 1.3 milhdes de ha na safra 2019/2020, com
produtividade de 545 kg ha' e 712,6 mil toneladas de producdo. Estimativas para a



12

safra de 2020/2021 é que a producdo do feijdo-caupi atinja a marca de 686,7 mil
toneladas (CONAB, 2021).

Figura 2 — Projecao do cenario da fome e a necessidade de producéo alimenticia
prevista para o ano de 2050.
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Imagem: Yuri L. Melo (freepik.com). Fonte: FAO (2017; 2020).

O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp) é uma pulse de essencial fonte
alimentar para as regides Norte e Nordeste do Brasil, principalmente para o
semiarido nordestino. A espécie é amplamente cultivada por pequenos agricultores e
confirma sua relevancia por suprir as necessidades nutricionais basicas para a
manutencdo da vida no campo (KOBLITZ, 2011). Suas sementes e vagens contém
aproximadamente 25% de conteldo proteico de alta qualidade na forma de
aminodacidos, além de carboidratos, acido folico, clorofila, carotendides, compostos
fendlicos e minerais essenciais (MOREIRA et al., 2008; CARVALHO et al., 2019).

O feijao-caupi é cultivado em mais de 12 milhdes de hectares, localizados
principalmente nas regibes tropicais e subtropicais da América, Asia e Africa, com
producao global de cerca de 7 milhdes de toneladas e um rendimento médio de 589
kg hal (FAOSTAT, 2020). Esta cultura é predominantemente cultivada em regides
aridas e semiaridas, desenvolve-se regularmente em uma faixa de temperatura de
21 a 30 °C e requer 300 mm de chuva para uma producéo satisfatéria sem o uso de
irrigacdo (BARROS et al., 2012) (Figura 3).

Apesar da baixa necessidade hidrica em relacdo a outras culturas, o feijao-
caupi enfrenta uma condicdo adversa no semiarido, principalmente devido as altas
temperaturas e chuvas irregulares durante seu ciclo, o que na maioria das vezes
inviabiliza uma producéo satisfatéria (DIDONET; VITORIA, 2006; FREIRE-FILHO et
al., 2011). O rendimento médio global no campo do agricultor estd abaixo do
potencial 6timo de rendimento do feijdo-caupi, estimado em 6.000 kg ha?
(FAOSTAT, 2020). Adicionalmente, a Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO) relatou o declinio do cultivo do feijao-caupi em
19% entre os anos de 2012 e 2017, mesmo considerando o nivel de resisténcia da
cultura ao deficit hidrico (FAOSTAT, 2020). Estudos anteriores relacionaram o0s
déficits de producdo do feijao-caupi com o estresse hidrico (GOUFO et al., 2017;
NADEEM et al., 2019).
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Figura 3 — Dados da producéo e produtividade mundial do feijdo-caupi e condi¢cdes
adequadas para o cultivo da espécie nas regides tropicais.

Area plantada: 12 milhdes de ha
Producao: 7 milhoes de ton
Rendimento: 589 kg ha!

Temperatura ideal: de 21 a 30 °C
Necessidade hidrica: 300 mm

Imagem: Yuri L. Melo (freepik.com). Fonte: Barros et al. (2012); FAOSTAT (2020).

Durante seu ciclo de vida, as plantas vivenciam muitos estresses ambientais,
que afetam de forma diferente seu desenvolvimento, crescimento e rendimento,
dependendo do estadio de crescimento, sensibilidade das espécies de plantas e

duracéo do estresse (MIRZAMOHAMMADI et al., 2020; SADIQ et al. 2020; ZAID et
al. 2020) (Figura 4).

Figura 4 — Diagrama dos fatores abioticos do semiarido, caracteristicas do
estresse e caracteristicas da planta em condicbes ambientais adversas.
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Neste sentido, esforcos sédo requeridos para aumentar o nivel de tolerancia as
condicdes adversas do semiarido, nos gendtipos adaptados a regido e atualmente
cultivados pelos agricultores (GOMES et al., 2020; PRAXEDES et al., 2020).
Também h& espaco para o desenvolvimento de cultivares com melhor desempenho,
ou ainda, a utilizacdo de técnicas que minimizem os efeitos causados pelos
estresses ambientais e confiram tolerancia ao feijdo-caupi, tais como o uso de
eliciadores bibticos e abioticos (BOUKAR et al., 2019; ANDRADE et al., 2021).

2 RESTRICAO HIDRICA NO FEIJAO-CAUPI

Plantas de feijao-caupi com irrigacdo adequada as necessidades da espécie,
a cada ciclo da cultura, podem produzir mais de 1.000 kg de grdos ha'. No entanto,
a escassez de agua, comum em regides semiaridas, pode reduzir esse potencial
para aproximadamente 360 kg ha' (BASTOS et al, 2011). A influéncia da
indisponibilidade hidrica no Nordeste do Brasil pode ser representada pela reducao
de 33%, tanto na &rea plantada quanto na produtividade do feijdo-caupi entre as
safras de 2010/2011 e 2018/2019 (CONAB, 2019). Esta diminuicdo se sobrepde aos
cenarios de seca moderada e severa nesta regido entre os anos de 2012 e 2016,
associada a chuvas irregulares e mal distribuidas durante a estacdo chuvosa
(MARENGO et al., 2017; MARTINS; VASCONCELOS JUNIOR, 2017).

De fato, o deficit hidrico parece suprimir o rendimento de plantas de feijao-
caupi, pois causam reducdo nas caracteristicas que contribuem para a producao,
como o numero de vagens por planta, sementes por vagem, peso de 1000 sementes
e rendimento da cultura, incluindo também prejuizos as caracteristicas foliares, como
namero de folhas (BASARAN et al.,, 2011). As interferéncias da restricdo hidrica
sobre plantas de feijdo-caupi vao além de caracteristicas agronémicas, que sao
reflexos de prejuizos causados principalmente as caracteristicas fisiologicas, a
exemplo da reducdo no conteudo relativo de agua, concentracdes de pigmentos
fotossintéticos e aumento nos danos as membranas. Percebe-se que o feijao-caupi
€ mais sensivel ao déficit hidrico na fase reprodutiva do que na fase vegetativa,
resultado do impacto da restricdo hidrica em reducbes sobretudo na biomassa
vegetal (MIRI et al., 2021a).

Apesar dos prejuizos causados pela restri¢cdo hidrica ao cultivo do feijao-caupi
no semiarido brasileiro, a cultura é considerada moderadamente tolerante ao deficit
hidrico. Tal entendimento vai além da compreensdo dos mecanismos fisiolégicos,
bioquimicos e agromorfologicos que podem explicar a resisténcia das variedades de
feijdo-caupi a seca (Figura 5). Em condi¢cdes desfavoraveis de agua no solo, os
mecanismos fisioldgicos incluem principalmente o fechamento estomatico, que
diminuem as taxas de transpiracdo e fotossintese (Figura 5). Enquanto que os
mecanismos bioquimicos envolvem o ajuste osmdético, que se caracteriza pelo
acumulo de solutos orgéanicos para manter o turgor celular e o mecanismo
antioxidante pela atividade de enzimas como a ascorbato peroxidase, catalase e a
superoéxido dismutase (SILVA et al., 2019; ANDRADE et al., 2021). Ja& 0s processos
agromorfoldgicos incluem a epinastia, no qual as folhas se posicionam de maneira a
diminuir a incidéncia luminosa sobre a superficie foliar, protegendo-as do aumento
excessivo da temperatura; além da redugdo do volume radicular (PEREIRA et al.,
2020) (Figura 5).



15

Figura 5: Mecanismos fisiologicos, bioquimicos e agromorfolégicos que contribuem
para a resisténcia das variedades de feijdo-caupi a seca.
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Imagem: Yuri L. Melo (freepik.com; stock.adobe.com).

3 UTILIZACAO DE ELICIADORES ABIOTICOS E BIOTICOS

Os eliciadores podem ser definidos como compostos que estimulam
modificacdes no metabolismo vegetal, repercutindo em alteracdes morfoldgicas,
fisioldgicas, bioquimicas e/ou moleculares. Eles podem ser classificados como
eliciadores bioticos, de origem biolégica com composicdo definida ou complexa
(derivados da prépria planta ou de patégenos); e abiodticos, de origem néo bioldgica
com caracteristicas quimicas ou fisicas (compostos quimicos e fatores fisicos)
(RADMAN et al., 2003; SAK et al., 2021).

Os eliciadores baseados em plantas sdo chamados de eliciadores
enddgenos, ao passo que os eliciadores baseados em patdgenos ou que simulam
um composto quimico externo a planta sdo chamados de eliciadores exdgenos.
Independente da classificacdo do eliciador, a maioria € capaz de estimular o
metabolismo secundario, geralmente envolvido em respostas de defesa,
desencadeadas por uma cascata de sinalizacao intracelular (RADMAN et al., 2003;
KUMARI et al., 2020). Muitos desses compostos apresentam interesse comercial, ja
gue desempenham importante papel na via biossintética para aumentar a producao
de diferentes culturas. Aplicacdes de eliciadores adequados as combinacfes de
diferentes estimulos por estresse podem aumentar a producdo dos metabdlitos
secundarios desejados por efeito sinérgico (SAK et al., 2021).

Alguns hormoénios vegetais, a exemplo do acido salicilico (AS) (ANDRADE et
al., 2021) e elementos quimicos como o silicio (Si) (SILVA et al., 2019) atuam como
eliciadores abioticos em plantas de feijao-caupi, submetidas a condicdes de restricao
hidrica. Da mesma maneira, rizobactérias podem ser consideradas eliciadores
naturais, por induzirem uma resisténcia sistémica em diferentes culturas, também
em feijoeiro (ANDRADE et al., 2021; KASHYAP et al., 2017).

Dentre os principais usos de compostos eliciadores, destacam-se 0 seu efeito

pY

protetor, relacionado a presenca de muitos sistemas de defesa na resisténcia
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induzida a fatores bidticos e abidticos; além da seguranca ecoldgica, através da
inducédo do potencial imunoldgico endémico da expressédo génica (KUMARI et al.,
2020) (Figura 6).

Figura 6: Mitigacdo dos efeitos dos estresses do semiarido através da aplicacéo de
eliciadores bidticos e abidticos. UV: Ultravioleta; T °C: Temperatura; M: Metais

pesados.
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Imagem: Yuri L. Melo (freepik.com).

O uso de substancias eliciadoras exdgenas tem sido vantajoso e pode ser
uma nova estratégia para induzir respostas adaptativas em plantas, sejam elas
constitutivas ou induzidas na natureza. No entanto, o manejo agricola de tais
compostos apresenta ainda um campo a ser mais explorado, tendo em vista as
dificuldades ocasionadas pela variedade de agentes eliciadores, diferentes
respostas do metabolismo secundario vegetal as adversidades ambientais e
necessidade de suprir a demanda da agricultura e industria de forma sustentavel
destas biomoléculas. Apesar disso, suas vantagens sobrepdem suas dificuldades ja
gue a sua utilizacdo colabora para a reducdo de compostos nocivos ao meio
ambiente e a saude humana (MELO et al., 2022).

4 ACIDO SALICILICO

Considerado um hormoénio vegetal e um dos compostos fendlicos mais
importantes em plantas, o acido salicilico (AS) desperta o interesse recente de
pesquisadores por estar envolvido em diversas respostas fisiologicas e de
desenvolvimento dos vegetais. O AS esta intimamente relacionado a germinacéo de
sementes, movimentos estomaticos, acumulo de pigmento, fotossintese, biossintese
de etileno, produgcdo de calor, atividades enzimaticas, reversdo de abscisdo,
absorcdo de nutrientes, inducdo de flores, funcbes de membrana, nodulacdo de
leguminosas e crescimento e desenvolvimento geral da planta (ALI, 2020).

E amplamente aceito que as duas principais vias de sintese do AS em plantas
acontece a partir da via de isochorismato sintase e da fenilalanina aménia-liase,
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ambas a partir do corismato (LEFEVERE et al., 2020) (Figura 7). Tanto o AS como
seus analogos sdo fundamentalmente conhecidos por seu papel na resisténcia
sistémica adquirida (TRIPATHI et al., 2019) e na tolerancia ao estresse abidtico,
sobretudo a restricao hidrica (ALI, 2020; ANDRADE et al., 2021).

Figura 7: Possiveis rotas de biossintese para o 4cido salicilico em plantas. As linhas
cheias sdo etapas de converséo, as linhas pontilhadas sdo o transporte do
cloroplasto para o citosol, a linha tracejada € uma rota de biossintese alternativa e
desconhecida.
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Adaptado de: Lefevere; Bauters; Gheysen (2020).

Durante a etapa de germinacdo do feijao-caupi, 0 AS é capaz de reduzir 0os
efeitos nocivos da restricdo hidrica, pois a sua utilizacdo em baixas concentracoes,
como pré-tratamento antes da semeadura, aumenta a porcentagem de germinacao,
incrementa o crescimento inicial das plantulas e os teores de clorofila ‘a’, ‘b’ e
carotendides (ARAUJO et al., 2018). O AS também desempenha um importante
papel no ajuste do vazamento de eletrdlitos celulares e no aumento do contetdo do
osmorregulador prolina, em condi¢Bes de estresse hidrico induzido (ARAUJO et al.,
2018). E provavel que os efeitos variem de acordo com a cultivar avaliada, mas a
acdo do AS em plantas de feijdo-caupi sob restricdo hidrica também estdo
frequentemente associadas a um aumento da atividade de enzimas antioxidantes,
como a superoxido dismutase (SOD), a catalase (CAT) e a ascorbato peroxidase
(APX) (DUTRA et al., 2017).

Em diferentes estagios do crescimento inicial do feijao-caupi, aplicacbes de
acido salicilico mitigam os efeitos da restricdo hidrica sobre o potencial hidrico e o
conteudo relativo de agua de algumas cultivares (Figura 8). A acdo do AS acaba por
contribuir com a retomada do crescimento da area foliar, do conteado de clorofilas,
do restabelecimento da fotossintese, a manutencdo da taxa de transpiracao,
reducdo da temperatura foliar, além de induzir a biossintese de prolina. Tais
melhorias estdo frequentemente associadas a inducdo de tolerancia a seca nas
plantas de feijdo-caupi (AFSHARI et al., 2013; ANDRADE et al., 2021). A atuacgéo do
AS no metabolismo vegetal parece estar ligada a via de biossintese da prolina, ja
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gue sua aplicacdo exégena aumenta o acumulo deste osmorregulador, 0 que pode
ser considerada, por alguns autores, como uma reacao antiestresse (UMEBESE et
al., 2013).

Figura 8: Destaque dos principais beneficios do acido salicilico no metabolismo
morfofisioldgico e bioquimico do feijdo-caupi em condi¢des de restricdo hidrica.
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Imagem: Yuri L. Melo.

A aplicacdo de AS em plantas de feijao-caupi sujeitas ao deficit hidrico, em
diferentes estadios de crescimento, estimula a sintese de diferentes tipos de
antioxidantes, inclusive dependendo da cultivar avaliada. Durante a fase vegetativa,
a aplicacdo de AS aumenta o potencial hidrico foliar de alguns cultivares de feijdo-
caupi sob restricdo hidrica, provavelmente por influenciar o aumento nos niveis de
prolina e mitigar os efeitos toxicos do estresse oxidativo, seja pela reducdo nos
niveis de enzimas antioxidantes, a exemplo da catalase, ascorbato peroxidase e
superéxido dismutase nas cultivares BRS Marataod e BRS 17 Gurguéia; ou mesmo
através do aumento na atividade da superoxido dismutase e na catalase, na BRS
Rouxinol e BRS Aracé, respectivamente (ANDRADE et al., 2021).

Na fase reprodutiva, por exemplo, 0 aumento na producdo da vitamina C é
estimulado pela acdo do AS que intensifica a atividade da redutase do nitrato
(UMEBESE et al., 2013). Ao final da fase reprodutiva, a aplicacdo de AS induz a
expressdo de 11 novas proteinas no feijao-caupi sob deficit hidrico, as quais estao
relacionadas a incrementos nos atributos de crescimento e de producdo desta
espécie, com valores préximos a 2.732 e 2.640 kg ha! no primeiro e segundo ciclos
da safra, respectivamente (NASSEF, 2017).

5 SILICIO

Considerado o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, o silicio
(Si) compreende até 10% do peso seco de muitas plantas (PANG et al., 2019). A
relacdo de essencialidade do Si no ciclo de vida dos vegetais foi recentemente
comprovada por Epstein e Bloom (2005), que recomendaram como necessaria,
adequada e significativa a presenca do elemento Si no desenvolvimento e
crescimento normal das plantas. A partir de entdo, iniUmeras pesquisas demonstram
gue o Si mitiga os efeitos deletérios dos diferentes estresses abidticos sobre as
espécies vegetais, com destaque para a restricdo hidrica (BIJU et al.,, 2017,
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HASANUZZAMAN et al.,, 2018; TAYYAB et al.,, 2018), inclusive em feijdo-caupi
(SILVA et al., 2019).

A aplicacdo exdgena de silicio na fase vegetativa do feijdo-caupi pode
produzir efeitos benéficos no metabolismo primario do carbono em plantas sob
restricdo hidrica, a exemplo de incrementos nos teores de proteinas e carboidratos,
importantes componentes estruturais dos vegetais, quando comparados aqueles
submetidos a restricdo hidrica, mas sem aplicacdo do Si (HAMID et al., 2012).
Adicionalmente, aplicagfes de silicio no estadio V5 do feijao-caupi podem minimizar
os efeitos deletérios do deficit hidrico em diferentes cultivares da espécie,
contribuindo inclusive para a manutengdo do seu crescimento, principalmente
através do aumento no potencial hidrico foliar, dos niveis do osmorregulador prolina
e da atividade das enzimas antioxidantes, como a ascorbato peroxidase (SILVA et
al., 2019) (Figura 9).

Figura 9: Beneficios da aplicacdo exdgena de silicio em plantas de feijao-caupi
submetidas a restri¢éo hidrica.
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Imagem: Yuri L. Melo (freepik.com).

O Si promove modificagcdes anatdomicas na folha do feijao-caupi, a exemplo do
aumento das espessuras da lamina e da veia média, da largura da veia média, da
espessura dos tecidos do floema e xilema, do didmetro dos vasos do xilema, além
das espessuras do tecido palicadico e lacunoso, que contribuem para 0 aumento da
tolerancia do feijdo-caupi ao deficit hidrico (Figura 10). Tais modificacdes garantem
melhor translocacao de fotoassimilados e nutrientes a serem utilizados em diferentes
processos metabolicos, que contribuem para o crescimento vigoroso e resulta em
rendimentos satisfatérios sob deficit hidrico moderado ou severo (MERWAD,
DESOKY; RADY, 2018) (Figura 10).

Devido a sua grande importancia na agricultura sustentavel, o Si pode ser
utilizado como fertilizante de alta qualidade por possuir natureza ndo corrosiva e por
nao poluir o meio ambiente. Como suplemento nutricional para as plantas, o referido
elemento contribui para 0 aumento da tolerancia a seca, pois apresenta importante
participagdo na correcao do solo (PANG et al., 2019), o que de maneira direta ou
indireta, acaba por aumentar o rendimento de grdos por planta de feijao-caupi
(MERWAD, DESOKY; RADY, 2018).
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Figura 10: Modelo da sec¢éao transversal de uma lamina de foliolo de caule principal
de feijdo-caupi afetado pelos tratamentos interativos de aplicacéo foliar de silicio e
trés niveis de regimes hidricos. A: 4gua adequada (60% de capacidade de campo -
CC); B: estresse de deficit hidrico (40% de CC) + pulverizagcdo com agua destilada;
C: estresse de deficit hidrico (40% de CC) + pulverizacdo com 2 mM de silicio; D:
estresse de deficit hidrico (20% de CC) + pulverizacdo 4gua destilada; e E: estresse
de deficit hidrico (20% de CC) + pulverizacdo com 2 mM de Si.
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Adaptado de: Merwad; Desoky; Rady (2018).
6 PROLINA

A prolina é um aminoacido essencial para a sintese de proteinas e o
desenvolvimento das plantas (FURLAN et al., 2020) (Figura 11). As plantas sob
estresse acumulam prolina e outros sais para garantir a manutencdo do turgor
celular (equilibrio osmoético) de modo a diminuir seu potencial hidrico a fim de
aumentar seu conteudo de agua para evitar a dessecacdo. O tratamento com o
aminoacido prolina desempenha um papel positivo entre 0 seu acumulo e a
mitigacdo dos efeitos do estresse sobre o0s vegetais, participando ativamente de trés
mecanismos na planta: como quelante de metal, molécula de defesa antioxidante e
molécula de sinalizacéo.

Em condic¢des adversas de restricdo hidrica, as plantas cultivadas de maneira
geral iniciam um processo de superproducao de prolina como resposta fisioldgica,
no intuito de aumentar a tolerancia ao estresse. Estudos sugerem que as variacoes
nas concentracdes enddgenas de prolina sejam utilizadas como indice de
resisténcia ao estresse (VICENTE et al., 2016).

Além de ser considerado um aminoacido essencial para a sintese de
proteinas, a prolina contribui para a estabilizagdo das membranas, o que minimiza
as concentragcbes de espécies reativas de oxigénio (ROS) intracelular.
Recentemente, estudos evidenciaram que a prolina aplicada em baixa concentracgéo,
de maneira exdgena, pode aumentar a tolerdncia ao deficit hidrico. Contudo, se
fornecida em altas concentracbes pode induzir efeitos toxicos e nos casos mais
graves causar a morte do vegetal (AL-SHAMMARI; AL-JBOORY, 2021).

A prolina ainda pode atuar diretamente na remocgéo de espécies reativas de
oxigénio (HUANG, 2018) (Figura 12). Na sua forma livre ou ligada a um polipeptideo,
a prolina pode reagir com H202 e OH® (em pH 7-8) para formar aditivos estaveis de
radicais livres de prolina e derivados de hidroxiprolina, como por exemplo a 4-
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hidroxiprolina e a 3-hidroxiprolina. Sua acédo na remocéo de ROS e protecdo contra
0 estresse oxidativo € conhecida em muitos organismos, incluindo plantas
(SZABADOS; SAVOURE, 2010; SORKHEH et al., 2012). No entanto, a sua real
contribuicdo na remocgdo de ROS ainda é controversa, pois estudos evidenciam a
reacdo eficiente da prolina na eliminacdo de OH" (SIGNORELLI et al., 2014) e 02
(ALIA et al., 2001); enquanto que outros estudos afirmam que a prolina nao participa
da remocéo direta de H202 (ZHANG et al., 2015).

Figura 11: Via simplificada da biossintese de prolina. GSA: glutamato-semialdeido;
P5C: pirrolina-5-carboxilato.
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De maneira geral, a utilizacdo da prolina como pré-tratamento de 12 h de
embebicdo em sementes de feijdo-caupi, em diferentes concentracées,
apresentaram resultados promissores relacionados a indicadores de crescimento e
desenvolvimento da espécie. As respostas positivas da espécie a embebicdo das
sementes com prolina estdo relacionadas ao aumento no niumero de vagens por
planta, ao nimero de sementes por vagem, peso de 1000 sementes, no rendimento
de gréos, biomassa da planta, indice de colheita e altura da planta (ARDABILI;
SADEGHIPOUR; ASL, 2013). O mesmo estudo afirma que a pulverizacao foliar com
prolina em dois estagios (com 6 folhas e floracdo) também incrementam os mesmos
indicadores de producdo do feijdo-caupi mencionados anteriormente, tanto em
condi¢bes de irrigagdo normal quanto de restricdo hidrica, diminuindo os efeitos
adversos da seca principalmente na fase reprodutiva.

Sob restricdo hidrica, a aplicacdo exdgena de prolina eleva seus niveis
enddégenos em plantas de feijdo-caupi, 0 que pode antecipar etapas da sua via de
sintese e favorecer a economia de energia, sendo possivel ainda consumir o
carbono extra oferecido por sua aplicacdo exdégena para o crescimento e producao.
O papel da prolina na mitigacdo dos efeitos da restricdo hidrica envolvem
principalmente o mecanismo de ajustamento osmotico, que regula os niveis de
conteudo relativo de agua através da manutencdo da integridade da membrana e
contribui para um melhor uso eficiente da agua, evitando a desidratacao (Figura 12).
Com o aporte hidrico adequado, por intermédio da sua aplicacdo, as plantas
recuperam seu estado nutricional, favorecido pela absorcdo de nitrogénio, fosforo e
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potassio, mesmo em condi¢cdes de deficit hidrico (MERWAD, DESOKY; RADY,
2018).

Figura 12: Beneficios da aplicacdo de prolina em plantas submetidas a restricao
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Imagem: Yuri L. Melo (freepik.com). Adaptado de: Szabados; Savoure (2010).

E importante destacar que a contribuicdo da aplicacéo de prolina exerce efeito
relevante na estabilizacdo de membranas e proteinas do feijdo-caupi, o que
repercute em um bom funcionamento das cadeias transportadoras de elétrons em
mitocondrias e cloroplastos. Tal fun¢édo reduz os niveis de ROS ndo somente pela
estabilizacdo das membranas, mas também por sua acdo no aumento da atividade
de enzimas antioxidantes como a catalase, peroxidases, superoxido dismutase; e
nas enzimas do ciclo da glutationa ascorbato (AsA-GSH), representadas pela
monohidro ascorbato redutase, diidro ascorbato redutase e ascorbato peroxidase
(HOQUE et al., 2007; MERWAD, DESOKY; RADY, 2018).

7 GLICINA BETAINA

A glicina betaina (GB) é um dos aminoacidos mais comuns e amplamente
utilizados em plantas que desempenham um papel osmorregulador na melhoria da
tolerancia da planta ao estresse (Figura 13). Por ser considerado um osmodlito
compativel, sua acdo envolve diversos mecanismos de atuacdo, a exemplo da
manutencdo da osmorregulacdo celular, protecdo e estabilizacdo de proteinas e
membranas celulares, remocao de espécies reativas de oxigénio, reducdo do dano
celular e protecdo de diferentes enzimas sob condicbes de estresse
(SADEGHIPOUR, 2020).

Diferentes respostas podem ser atribuidas a aplicacdo de GB ao feijao-caupi
submetido a restricdo hidrica. Tanto no estresse moderado quanto no severo, a
aplicagcédo exogena de glicina betaina diminui a concentragdo de malondialdeido, da
atividade das enzimas antioxidantes -catalase, superdoxido dismutase, guiacol
peroxidase e ascorbato peroxidase, que sdo indicadores do estresse oxidativo.
RedugbBes nos parametros anteriormente mencionados sugerem um equilibrio
efetivo do GB sobre a sintese e remocao das espécies reativas de oxigénio (Figura
13). A acgéo da aplicagdo de GB ainda promove o aumento nos niveis de prolina, da
propria glicina betaina e do acido giberélico, contribuindo assim para incrementos
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nos teores de proteinas e no rendimento proteico. De maneira geral, a aplicacao
exdgena de glicina betaina apresenta influéncias sobre o crescimento do feijao-
caupi, o que contribui para a inducdo de maior tolerancia por reduzir os efeitos
adversos do estresse hidrico na espécie (MIRI et al., 2021a).

Figura 13: Via simplificada de biossintese da Glicina betaina (GB) e sua acdo na
mitigacao de estresses abiodticos em plantas. SAM: S-adenosilmetionina; ROS:
espécies reativas de oxigénio.
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As aplicacdes de GB podem ainda aumentar os niveis de metais pesados em
plantas como Ca, Cu, Fe, K, Mg e Mn, o que repercute em efeitos positivos para
amenizar o estresse hidrico sobre plantas de feijdo-caupi através do balanco
osmoético. A suplementacdo foliar com GB apresenta beneficios duplos: na
melhoraria do rendimento da cultura durante a seca e no fornecimento de
micronutrientes as plantas (KHADOURI; KANDHAN; SALEM, 2020).

Da mesma forma, a aplicacéo foliar de glicina betaina resulta em aumentos
no namero de ramos, numero de vagens por planta, proteina de grdo e rendimento
de sementes de feijdo-caupi (VALENZUELA-SOTO; FIGUEROA-SOTO, 2019).
Alguns estudos atribuem a glicina betaina, aplicada de maneira exdégena, uma
atividade eliciadora, uma vez que este composto parece ativar uma ampla gama de
compostos fendlicos com potencial papel de defesa. Por se tratar de um regulador
do crescimento das plantas, a GB esta envolvida nas respostas a varios fatores de
estresse ambiental, afetando o crescimento e o desenvolvimento de plantas (CHEN;
MURATA, 2008; SWAPNIL et al., 2015).

Na aplicagdo foliar de glicina betaina no feijdo-caupi, pode-se observar
aumentos do conteudo relativo de agua, vazamento de ions, clorofila total, vagem
por planta, semente por vagem, peso de 100 sementes. Essas respostas aliviam
significativamente o efeito negativo da seca, aumentando inclusive o conteudo total
de clorofila e a produgcéo de sementes em diferentes regimes de irrigacdo. O impacto
rapido da seca provoca disturbios em diferentes mecanismos que afetam o
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crescimento e o desenvolvimento, contudo, a melhoria das relacbes hidricas no
feijdo-caupi também pode ser rapidamente percebida apds a aplicagdo de GB,
inclusive através de incrementos na sua produtividade (MIRI et al., 2021b).

8 METIL JASMONATO

Os jasmonatos sdo derivados do acido graxo, incluindo compostos basicos
como o &cido jasmonico (JA), o conjugado de iso-leucina de jasmonato (JA-lle) e o
metil jasmonato (MeJA) (WASTERNACK; STRNAD, 2018; WANG et al., 2020)
(Figura 14). O metil jasmonato, por exemplo, € um hormdnio vegetal de ocorréncia
natural que funciona como uma molécula sinalizadora que regula varias funcdes
bioquimicas e fisiologicas e provoca varios efeitos na tolerdncia da planta aos
estresses bidticos e abidticos (TAKAHASHI; HARA, 2014).

Figura 14: Via simplificada de biossintese do Metial jasmonato em plantas.
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Ha evidéncias de que o MeJA influencia o desenvolvimento de embrides, a
germinacdo de sementes, o desenvolvimento de mudas, crescimento de raizes,
formacao de tubérculos, o gravitropismo, a formacdo de tricomas, movimento e
senescéncia de folhas, amadurecimento de frutos, além de afetar o acumulo de
compostos fenodlicos, em diferentes espécies (GUMEROVA et al. 2015;
WASTERNACK; STRNAD, 2018; YU et al., 2018).

Especificamente em condicdes de restricdo hidrica, acionam a reprogramacao
da expressao génica, permitindo que as células vegetais contornem os problemas
gerados pela condicdo adversa (WOLUCKA; GOOSSENS, 2005). Um exemplo é a
regulacdo da expressdo dos genes da proteina CPRD46 pela acdo do MeJA,
aplicado de maneira exodgena em feijao-caupi submetido a condi¢cdes de seca. Esta
proteina pode promover o acumulo de jasmonato e, portanto, pode afetar as
respostas fisiologicas das plantas ao estresse (IUCHI et al., 1996).

A acdo do MeJA sobre plantas de feijao-caupi em condi¢cfes de deficit hidrico
reduz a peroxidacdo lipidica através da diminuicAo nas concentracbes de
malonaldeido (MDA), o que indiretamente sugere uma reducdo nos niveis de ROS
intracelular (Figura 15). O referido hormonio vegetal também induz o aumento nos
niveis de carboidratos soluveis totais, que podem advir da degradacdo do amido; e
da prolina, moléculas que certamente atuam como osmorreguladores ou moléculas
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de sinalizacdo metabdlica no processo de tolerancia a seca da espécie
(SADEGHIPOUR, 2018) (Figura 15).

Figura 15: Mecanismo de acdo do Metil jasmonato apds aplicacdo em feijao-caupi
submetido ao deficit hidrico.
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Imagem: Yuri L. Melo.

A manutencdo do status hidrico de plantas de feijdo-caupi ocorre sobretudo
através do fechamento estomatico, mecanismo auxiliado pela acdo do MeJA em
condicBes de restricdo hidrica (Figura 15). Com a reidratacao dos tecidos, processos
vitais ao desenvolvimento e crescimento da espécie sdo mantidos, a exemplo da
reposicao de estruturas como os pigmentos fotossintéticos. Todos 0os mecanismos
mencionados anteriormente sdo influenciados pela aplicacdo exégena de MeJA e
resultam no aumento de caracteristicas de crescimento como a altura da planta,
area foliar, biomassa e rendimento de sementes em plantas de feijdo-caupi em
condi¢cBes de seca (Figura 15). Destaca-se ainda que a aplicacéo foliar do eliciador
durante a fase reprodutiva apresenta-se como a mais eficiente, pois aumenta
sobretudo a biomassa e producao de sementes (SADEGHIPOUR, 2018).

9 RIZOBACTERIAS

As bactérias noduladoras da familia Rhizobiaceae sdo comuns nos tropicos
semiaridos de todo o mundo. As espécies de plantas da familia Fabaceae
(Leguminosae), a exemplo do feijdo-caupi, formam uma relacdo simbioética, definida
como a formacdo de nodulos por bactérias em raizes e caules a depender da
espécie, com bactérias fixadoras do nitrogénio atmosférico (bactérias indutoras de
nodulos) também  conhecidas como  Rhizobium  (PANDEY; VERMA;
CHAKRABORTY, 2016) (Figura 16).

A fixacdo biolégica de nitrogénio associada ao feijdo-caupi € capaz de
melhorar o crescimento das plantas e a produgcao de graos, o que evita 0 aumento
dos custos de producdo associados a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, além
de ser um sistema de cultivo sustentavel, mesmo em condi¢cbes de deficit hidrico
(Figura 17).
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Figura 16: Processo de infeccao e desenvolvimento do nédulo. Um nddulo
indeterminado maduro contém uma zona de meristema (I), uma zona de infec¢éo
(1), uma interzona (1Z), uma zona de fixacao de nitrogénio (Ill) e uma zona
senescente (IV).
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Adaptado de: Wang; Liu; Zhu (2018).

As tendéncias recentes na producdo agricola sustentavel buscam
bioinoculantes aprimorados que possam melhorar a adaptacédo e a producdo das
lavouras e reduzir os insumos externos de compostos que prejudicam o meio
ambiente, especialmente sob condi¢des de estresse abiodtico e bidtico. Atualmente, é
amplamente discutido que algumas cepas de rizobactérias, que promovem o
crescimento de plantas (PGPR), estimulam o crescimento e a aptiddo dos vegetais.
Muitos PGPR estimulam o crescimento das plantas, seja melhorando sua nutricéo,
promovendo 0 ajuste osmatico, incrementando o metabolismo antioxidante ou
através da modulacdo de fitorménios, liberando reguladores de crescimento das
plantas (SOLANO et al.,, 2008; ROCHA et al.,, 2019). Este tipo de resisténcia é
frequentemente referido como resisténcia sistémica induzida mediada por
rizobactérias (ISR), que comeca nas raizes e se estende até as regides apicais.

Figura 17: Sistema radicular (A) e ndédulos indeterminados maduros (B) em plantas
de feijdo-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.].
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Estudos que verificam a eficiente relacdo simbidtica entre feijdo-caupi e
rizobio na mitigagdo dos efeitos da seca ndo sdo recentes (ZABLOTOWICZ;
FOCHT, 1981). A inoculacdo com rizobio favorece a manutencdo do status hidrico
de diferentes cultivares de feijdo-caupi, isso porque o suprimento de N, facilitado
pelo rizobio, pode promover melhorias na homeostase hidrica, o que contribui para a
consequente producdo de matéria seca e manutencdo do crescimento da cultura
(BARBOSA et al., 2013; ANDRADE et al., 2021). Plantas de feijdo-caupi inoculadas
com rizobactéria proporcionam incrementos na concentracao de clorofila a + b em
folhas, o que sugere maior potencial fotossintético da espécie em condicbes de
restricdo hidrica (OLIVEIRA et al., 2017).

A associacdo simbidtica do feijdo-caupi as Rizobactérias também pode ser
considerada uma importante ferramenta que garante a manutencdo do metabolismo
antioxidante, pois preserva baixos niveis de ROS e aumenta a atividade de enzimas
como SOD, CAT e APX, melhorando a fotossintese e o desenvolvimento da espécie
sob restricdo hidrica. A contribuicdo da inoculacdo de Rizobactérias ndo se limita
apenas a regulacdo do sistema redox. H& evidéncias de que a interacdo planta +
rizobio mitiguem os efeitos da restricdo hidrica por sua participacdo no metabolismo
osmorregulador, pois 0 maior aporte nutricional favorece a sintese de osmodlitos
compativeis, como o nitrato e a prolina, que regulam o potencial hidrico e promovem
melhorias no turgor celular (BARBOSA et al., 2013; ANDRADE et al., 2021).

Todas as modificacdes fisiologicas e bioquimicas mediadas direta ou
indiretamente pela interacdo simbibtica entre o feijdo-caupi e as Rizobactérias em
condi¢cBes de restricdo hidrica favorecem indicadores de producéo e produtividade
da espécie. Sdo exemplos o incremento no rendimento de sementes, peso seco da
parte aérea e radicular, no nimero de sementes, peso de 1000 sementes, no
conteudo e no rendimento de proteina bruta, além de aumentar o nimero e o peso
de nédulos formados apds a inoculacdo (OLIVEIRA et al., 2017; PEREIRA et al.,
2020). Neste sentido, 0 uso de bioinoculantes é uma estratégia biolégica que mitiga
os efeitos das rapidas mudancas climéticas e reduz as necessidades hidricas das
plantas. A identificacdo de isolados que contribuam para a producdo de
biofertilizantes que incrementem o desenvolvimento do feijdo-caupi pode se tornar
uma estratégia barata e eficaz na producdo sustentavel de feijdo-caupi em
agroecossistemas (NYAGA; NJERU, 2020).

10 CONSIDERACOES FINAIS

Com os efeitos das mudancas climaticas acontecendo de maneira precoce e
cada vez mais intensos, os episodios de seca e escassez hidrica tornam-se mais
frequentes e avancam em areas com caracteristicas de clima arido e semiarido,
como o nordeste brasileiro. A restricdo hidrica afeta sobremaneira a cultura do
feijdo-caupi, importante commodity que contribui ndo apenas para 0 aporte
nutricional, mas também como fonte de renda para a populagdo dessa regido.
Assim, novas estratégias sdo necessarias para superar este grande desafio nos
sistemas de producdo agricola, como o desenvolvimento de novos sistemas de
cultivo e o uso de variedades de culturas subvalorizadas.

E fato que diversas variedades e cultivares de feijdo-caupi apresentam
diferentes niveis de tolerancia as condi¢cdes de seca, expressando diferentes
mecanismos de respostas em combate as condi¢fes adversas do estresse abiotico.
A grande variabilidade de genotipos do feijao-caupi fornece um excelente recurso de
germoplasma para a identificacdo de novos genes candidatos envolvidos nas



28

respostas a tolerancia ao estresse hidrico e também para uso em futuros programas
de melhoramento genético. No entanto, o processo de melhoramento genético é
dispendioso e demanda tempo, sendo necessaria a busca por alternativas a curto
prazo, de maneira segura e que apresentem resultados promissores para a sua
rapida e facil utilizacao no cultivo do feijao-caupi.

Neste sentido, a utilizagdo de eliciadores, sejam eles bidticos ou abidticos,
mostra-se como uma eficiente estratégia para mitigar os efeitos da restricdo hidrica
em feijdo-caupi por simular a atuacdo de compostos naturais e desenvolver
respostas mais rapidas no metabolismo vegetal. Os desafios para o futuro envolvem
a producdo de mais estudos que devem ser realizados para o aprimoramento de
protocolos de aplicacdo dos eliciadores quanto ao estadio de crescimento, dose e
relagdo sinérgica ou antagdnica com outros fitorménios, no intuito de identificar os
reais mecanismos de tolerancia a restricdo hidrica. Apesar do seu carater promissor,
a aplicacdo dos eliciadores em larga escala, em experimentos de campo, € uma
importante etapa a ser desenvolvida em diferentes localidades para atestar a
efetividade desses agentes.
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