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“ O mundo ndo esta nos seus livros e mapas, esta la fora.’

(O hobbit— Uma jornada inesperada)
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SILICIO E PROLINA AGEM COMO ATENUADORES DO DEFICIT HIiDRICO
EM FEIJAO-CAUPI

SILICON AND PROLINE ACT AS ATTENUATORS DEFICIT IN WATER
COWPEA
Louise Fernandes de Oliveira”

RESUMO

O feyjao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) ¢ uma das culturas alimentares mais
importantes do Semidrido brasileiro por possuir alto valor nutritivo. Contudo, na regido
Nordeste, a escassez de dgua torna-se um dos fatores que reduz a produtividade dessa
cultura com consequéncias para o seu desenvolvimento e produtividade. O objetivo do
presente estudo foi avaliar o silicio e a prolina como atenuantes do déficit hidrico em
feijdo-caupi, cultivar BRS Guariba, submetido a irrigagdo deficitaria por sete dias. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4x2, onde
o tratamento controle correspondeu a aplicagdo de agua sem adi¢do de prolina e/ou
silicio, o tratamento com prolina correspondeu a concentragio de 0,69 g L', o
tratamento com silicio correspondeu & concentragdo 0,15 g L' e o tratamento com
prolina e silicio correspondeu a combinagdo das concentragdes 0,69 g L™ + 0,15 g L™
de prolina e silicio, respectivamente, aplicados em plantas submetidas ao déficit hidrico
e ndo submetidas ao déficit hidrico, com quatro repeti¢des e a parcela experimental
constituida de duas plantas uteis. Foram analisadas varidveis fisiologicas do status
hidrico: conteudo relativo de 4gua; indicadores de crescimento: area foliar total, massa
seca total da parte aérea; varidveis bioquimicas: atividade das enzimas catalase e
ascorbato peroxidade e o conteudo de prolina livre como indicador de ajustamento
osmotico. Em varidveis como contetudo relativo de agua, area foliar total e massa seca
total da parte derea, a aplicacdo do atenuador silicio, de forma isolada, reduziu os efeitos
do deficit hidrico no feijao-caupi BRS Guariba. Sob deficiéncia hidrica, houve maior
producdo de prolina endogena nos vegetais em que foram aplicados os atenuadores
silicio e prolina, sugerindo que estes atenuadores atuaram na producdo desta molécula
para defesa contra o estresse, permitindo ajustamento osmotico. Ainda sob estresse, 0s
atenuadores silicio e prolina, utilizados de forma isolada, promoveram maior atividade
das enzimas Ascorbato pexoridase e Catalase, proporcionando ao vegetal maior
tolerancia ao periodo de déficit hidrico.

Palavras-chave: Osmorregulacdo. Restri¢do hidrica. Vigna unguiculata (L.) Walp.

ABSTRACT

The cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp) is one of the most important food crops of
the Brazilian Semi-arid because it has high nutritional value. However, in the Northeast
region, scarcity of water becomes one of the factors that reduces the productivity of this
crop with consequences for its development and productivity. The objective of the
present study was to evaluate silicon and proline as attenuators of water deficit in
cowpea, cultivar BRS Guariba, submitted to irrigation deficit for seven days. The

' Aluna do Curso de Graduacdo em Ciéncias Biologicas na Universidade Estadual da Paraiba — Campus I.
E-mail: lohfoliveira@gmail.com



experimental design was completely randomized, in a 4x2 factorial scheme, where the
control treatment corresponded to the application of water without addition of proline
and / or silicon, the treatment with proline corresponded to the concentration of 0.69 g
L-1, treatment with silicon the proline and silicon treatment corresponded to the
combination of the concentrations 0.69 g L-1 + 0.15 g L-1 of proline and silicon,
respectively, applied in plants submitted to the deficit hydric and not submitted to the
water deficit, with four replications and the experimental plot consisting of two useful
plants. Physiological variables of water status were analyzed: relative water content;
growth indicators: total leaf area, total dry mass of shoot; biochemical variables: activity
of catalase enzymes and ascorbate peroxidase and the free proline content as an
indicator of osmotic adjustment. In variables such as relative water content, total leaf
area and total dry mass of the aerial part, the application of the silicon attenuator, in an
isolated way, reduced the effects of the water deficit on BRS Guariba cowpea. Under
water deficiency, there was greater production of endogenous proline in the plants in
which the attenuators silicon and proline were applied, suggesting that these attenuators
acted in the production of this molecule for defense against stress, allowing osmotic
adjustment. Still under stress, the silicon and proline attenuators, used in isolation,
promoted greater activity of the enzymes Ascorbato pexoridase and Catalase, giving the
vegetable greater tolerance to the period of water deficit.

Keywords: Osmoregulation. Water restriction. Vigna unguiculata (L.) Walp
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1 INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), constitui uma das mais
relevantes leguminosas produzidas em regides tropicais e subtropicais do mundo,
especialmente nos paises em desenvolvimento da Africa, América Latina e Asia,
correspondendo aa principal fonte de proteinas, calorias, fibras alimentares, minerais e
vitaminas para grande parte da populacdo mundial (CARVALHO et al., 2012).

No Brasil, encontram-se plantadas grandes areas com a cultura do feijao-caupi,
especialmente nas regides Norte e Nordeste, sendo cultivada por pequenos e médios
produtores, desempenhando funcdo de destaque socioecondmico na agricultura familiar
(SOUZA et al,, 2011). O cultivo do feijoeiro ¢ uma das principais fontes de renda e
emprego para a Regido, sendo popularmente conhecido por feijdo macassar, feijao-de-
corda, feijdo-de-praia, feijdo-fraldinha ou feijao-mitido (FREIRE FILHO et al., 2005;
FROTA et al., 2008). Todavia, em razdo do baixo nivel tecnoldgico utilizado nos
sistemas de cultivo no Brasil, a produtividade desta leguminosa ainda ¢ considerada
baixa, abrangendo uma area com cerca de 1.451.578 ha (LEITE, 2018), o que segundo
Silva (2016) deve-se as redugdes no crescimento, bem como no desenvolvimento do
vegetal em situacdo de deficiéncia hidrica.

A deficiéncia hidrica ocorre em grandes d4reas cultivaveis do mundo,
principalmente no que tange as regides aridas e semiaridas do Nordeste brasileiro,
ocasionando, a exposi¢do vegetal a periodos sazonais de caréncia hidrica (SOUZA et
al., 2004; GIROTTO et al., 2012). Segundo Freire Filho et al. (2011), o feijdo-caupi ¢é
uma cultura que se destaca por possuir adaptacdo a diversos ambientes nas regides
tropicais e subtropicais do mundo. Na regido Nordeste, 0 aumento da escassez hidrica
afeta o desempenho e desenvolvimento desta cultura, causando alteragdes nas
propriedades das membranas, aumento da respiracdo, inibi¢cdo da fotossintese, menor
producdo de matéria seca, senescéncia prematura e, consequentemente, reducdo da
producao (DUTRA et al., 2017; TAIZ et al., 2017).

No cultivo do semidrido, verifica-se limitagdo da produtividade do feijao-caupi
devido aos estresses abioticos, que afetam sua produtividade, sendo o déficit hidrico um
dos fatores mais limitantes, podendo causar modificacdes morfofisiologicas e
bioquimicas, como reducdes da area foliar, matéria seca total, fotossintese, condutancia
estomatica, transpiragdo, potencial hidrico foliar e crescimento radicular, refletindo no
metabolismo e na produtividade final do vegetal (FREITAS et al., 2017; TAIZ et al.,
2017).

A diminui¢do da taxa pluviométrica do semidrido, por consequéncia, reduz a
produtividade das plantas, ocasionando a deficiéncia hidrica em algum de seus estadios
de desenvolvimento, entretanto, as plantas possuem mecanismos de defesa os quais sdo
adaptativos as condi¢oes de estresse, resultando em alteragdes morfofisiologicas,
bioquimicas e moleculares, as quais podem variar de acordo com a espécie, o estadio de
desenvolvimento, o tipo de estresse e a intensidade do mesmo (NOGUEIRA et al.,
2005; LISAR et al., 2012).

Vale salientar que, além da restri¢do na aquisi¢do de nutrientes, o déficit hidrico
provoca o estresse oxidativo, aumentando a produgdo de espécies reativas de oxigénio
(EROs) (GIL; TUTEJA, 2010; SHARMA et al., 2012). Contudo, as plantas possuem
sistemas enzimaticos antioxidantes ¢ nao—antioxidantes que formam uma importante
defesa primaria para eliminar o excesso na producdo das EROs, como a superoxido
dismutase (SOD), a catalase (CAT) e a ascorbato peroxidase (APX) e a osmoprotecao e
osmorregulagdo por solutos compativeis como a prolina que também atua como
removedor de radicais livres (LISAR et al., 2012).
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Ressalta-se na literatura o uso de atenuadores de estresses abiodticos como o
silicio (FERRAZ et al., 2014) e a prolina (MERWAD et al., 2018) no intuito de
melhorar e atenuar as condicdes fisiologicas e bioquimicas das plantas em condigdes de
estresse € desequilibrios ambientais que limitam e afetam a produtividade agricola
(DEUNER, et al., 2011; DUTRA, 2015).

O silicio (Si) € um elemento quimico encontrado nos tecidos das plantas e que
possui efeito benéfico aos vegetais, contribuindo com o aumento na produtividade de
diversas culturas, reduzindo o excesso de metais potencialmente fitotoxicos,
promovendo maior tolerancia as situagdes de estresse, sejam hidricos ou salinos
(RODRIGUES et al., 2011; FERRAZ et al., 2015), melhorando a eficiéncia do uso da
agua e mitigando o efeito do estresse oxidativo (ZANETTI et al., 2016).

A aplicacdo dessa substancia vem sendo estudada, especialmente, na inducao de
tolerancia ao deficit hidrico em varias espécies: girassol (ALI et al., 2013), algodao
(FERRAZ et al., 2014), milho (SOUZA et al., 2010) e soja (TEODORO et al., 2015).
Ainda assim, pesquisas acerca da aplicacdo de silicio em feijao-caupi cultivado sob
restricdo hidrica, sdo escassas.

A prolina exdgena pode ser utilizada no vegetal para auxiliar no processo de
mitigacdo do estresse hidrico (MEWARD et al, 2018), esta, ¢ um aminoacido
fundamental que atua na manutencdo da integridade das membranas celulares contra os
efeitos deletérios das espécies reativas de oxigénio (ASHRAF et al., 2011) e seu
aumento contribui para manutencdo e preservagdo das proteinas e enzimas, pois
aumenta a pressdo osmotica no interior celular, mantendo a absor¢do de dgua e a
continuidade dos processos fisiologicos, além de estimular o crescimento das raizes e
proteger estruturas celulares (GONZALES et al., 2010; MENDES et al., 2013).

Considerando a relevancia socioecondmica dessa cultura para a populacdo da
regido Nordeste do Brasil, onde ¢ frequente a limitagdo hidrica, faz-se necessario
estudar e investir em pesquisas que promovam a criagdo de genotipos promissores com
maior tolerdncia ao deficit hidrico (DUTRA et al, 2015) com a finalidade de
potencializar a produtividade dessa cultura.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a aplicagdo do silicio e prolina
exdgena em feijdo-caupi cultivar BRS Guariba sob irrigacdo deficitaria durante sete dias
na fase V5.

2 METODOLOGIA

2.1 Localizacao, delineamento e fatores estudados

O presente trabalho foi executado em éarea Experimental da Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB), no Horto Florestal Lauro Pires Xavier, e no Laboratorio de
Ecofisiologia de Plantas Cultivadas (ECOLAB) da UEPB, situado no Complexo
Integrado de Pesquisa Trés Marias, ambos localizados na cidade de Campina Grande —
PB, Brasil (07° 13' 50" de latitude, 35° 52' 52" de longitude ¢ 551 m de altitude).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC), onde foram
estudados dois fatores: reposicdo hidrica (RH) e a aplicagdo de dois atenuadores
isolados e combinados (Prolina - Pro e/ou Silicio- Si), além de um controle (CTRL).
Para tanto, a combinac¢do dos niveis dos dois fatores (4 ATE x 2 RH) resultou em 8
tratamentos, com quatro repeticdes, cuja parcela experimental foi constituida de 2
plantas uteis.
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O atenuador silicio, aplicado via foliar, foi composto por dois niveis de
concentragdo (zero e 0,15 g L™), ajustados de Ferraz et al. (2014) na forma de silicato
de potassio (K,SiO3), cuja fonte utilizada foi o silicio liquido comercial da marca
Sifol®, com as seguintes caracteristicas: Silicio (Si) = 12%; Potassio (KO) = 15%;
indice salino = 26; condutividade elétrica = 1,93 dS m™'; densidade = 1,40 g L pH =
10,96; natureza fisica = fluido.

O atenuador prolina, foi composto por dois niveis de concentracdo (zero e 0,69
g L"), de acordo com Meward et al. (2018), com aplicacdo foliar. J4, a combinagao de
Pro+Si, foi aplicada com duas doses: Pro 0,69 g L' +Si 0,15 gL".

No fator ‘RH’, os tratamentos foram divididos em plantas submetidas ao déficit
hidrico (W50) e ndo submetidas ao déficit hidrico (W100). Nesse fator, as parcelas, em
condigdes de déficit hidrico, permaneceram a 50% da taxa da evapotranspiracdo. Ja as
parcelas sem restricdo hidrica foram irrigadas para manter o solo préximo a capacidade
de campo (100% da taxa de evapotranspiragdo) (DUTRA et al., 2015). Ressalta-se que
a irrigacdo foi efetuada diariamente, tendo base na taxa de evapotranspiracao.

A cultivar escolhida foi a BRS Guariba (Figura 1), com porte semiereto,
crescimento indeterminado e ciclo fenologico entre 65-70 dias, segundo Silva (2018),
sendo entdo adquirida no Banco de Germoplasma da Embrapa Meio Norte e
posteriormente acondicionada em embalagens impermedveis no Laboratorio de
Ecofisiologia de Plantas Cultivadas, na Universidade Estadual da Paraiba, até a
instalagdo do experimento.

Figura 1 — Cultivar BRS Guariba utilizado na pesquisa. Campina Grande, PB, 2018.

Legenda: BRS Guariba (A). Planta em estadio v3 (B).
Fonte: Santos (2018).

2.2 Instalacao e conducao do experimento

O experimento foi conduzido em vasos com capacidade de 25 litros, sob
condigdes de campo, de setembro a dezembro de 2018, sendo distribuidos em quatro
linhas, com 8§ vasos cada, somando 32 parcelas experimentais, com um espagamento de
1 m entre linhas e 0,8 m entre os vasos (Figura 2).

As sementes de feijdo-caupi utilizadas no experimento, foram triadas,
eliminando assim os exemplares que possuiam danos fisicos, biologicos e¢/ou ma
formacdo. Posterior a triagem, as sementes foram pesadas ¢ transferidas para o rolo
giratorio, juntamente com fungicida (Captan® poé molhavél) na concentragdo de 0,22 g
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100 g’ de sementes, permanecendo sob rotagio por cinco minutos. Logo apds, as
sementes ficaram em repouso por 24 horas em temperatura ambiente, em baixa
luminosidade, logo apds as 24h, as sementes foram semeadas.

Para a instalacdo do experimento, o solo foi previamente analisado (Tabela 1),
posteriormente corrigido e adubado conforme resultado de analise.

A correcdo da salinidade foi efetuada utilizando sulfato de célcio. Apos 30 dias,
realizou-se a semeadura, adotando-se seis sementes por unidade experimental a uma
profundidade padrao de 0,03 m da superficie do solo. No quinto dia apds emergéncia
foram desbastadas quatro plantulas, deixando-se duas plantulas em cada vaso.

Fonte: Santos (2018).

As aplicagdes foliares da prolina e do silicato de potéassio, de forma
isolada e conjunta, foram realizadas na fase Vs (terceiro trifolio aberto antes da
floragdo). Apds sete dias das aplicagcdes foram realizadas coletas de todo o material
utilizado para as avaliacdes.

Diariamente a reposi¢do hidrica foi realizada tendo como base a demanda
evaporativa do ar. O célculo foi efetuado a partir da area do vaso, estddio fenologico e
evaporacgdo diaria fornecida por atmdmetro, modelo JR-120 da Soilcontrol.
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Tabela 1- Caracteristicas fisico-quimicias do solo para preenchimento dos vasos.
Campina Grande, PB, 2018

Caracteristicas fisicas Caracteristicas quimicas
Granulometria (%) Célcio (cmol. dm™) 1,42
Areia 86,63 Magnésio (cmolc dm™) 1,50
Silte 9,04 Sodio (cmolc dm™) 0,84
Argila 4,33  Potassio (cmolc dm™) 0,21
Classificacdo textural Areia franca S (cmolc dm™) 3,97
Densidade do solo(g/cm3) 1,44  Hidrogénio (cmolc dm™) 0,64
Densidade de particulas 2,72 Aluminio (cmolc dm™) 0,00
(g/cm3) 47,06 T(cmolc dm™) 4,61
Porosidade 40%  Carbonato de Calcio Qualitativo Auséncia
Umidade Carbono organico (%) 0,51
Matéria organica (%) 0,88
Nitrogénio 0,05
Fosforo Assimilavel mg/100g 1,35
pH H,O (1:2, 5) 6,11
Cond.elétrica—nmhos/cm 1,41

(Suspensio Solo-Agua)

Salinidade Fortemente

Fonte: Laboratorio de Irrigagdo e Salinidade da UFCG.

2.3 Variaveis Estudadas
2.3.1 Variaveis de crescimento

No estadio Vs, avaliou-se a area foliar total (AFT) e massa seca total da parte
aérea (MST). A 4rea foliar total (cm”) de cada planta foi estimada, utilizando-se
medidor de area foliar modelo Li-Cor 3100 (Li-Cor Corporation, USA) (Figura 3A).

Em relagdo a massa seca, as plantas foram acondicionadas em sacos de papel e
colocadas em estufa com circulacdo de ar a 70 °C por um periodo de 48 horas para
secagem (Figura 3B). Em seguida, o material vegetal foi pesado em balanga analitica.
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Figura 3 — Medidor para andlise de area foliar e estufa para secagem do material para
posterior obtencdo da massa seca. Campina Grande, PB, 2019.

Legenda: Medidor de Area Foliar modelo Li-Cor 3100 (A). Massa seca em estufa (B)
Fonte: Santos (2019).

2.3.2 Variavel Fisioldgicas

Para a andlise do conteudo relativo de dgua (CRA %), no estddio V5, as folhas
foram coletadas, depois pesadas em balanga analitica para verificagdo da massa fresca
das folhas (MF). Em seguida, foram imersas em &4gua destilada por 24 horas para
pesagem da massa tirgida da folha (MT). Posteriormente, esse material foi levado a
estufa com circulagdo de ar a 80°C por periodo de 24 horas para afericdo da massa seca
da folha (MS). A partir destes dados, o CRA (%) foi calculado por meio da equacdo:

CRA (%) = gﬁ:ﬁg X 100 (IRIGOYEN et al, 1992).

2.3.3 Variaveis Bioquimicas

Para as determinagdes bioquimicas serem realizadas, foi utilizada a planta em
estddio Vs. Posteriormente, para obtencdo do extrato vegetal para extragdo enzimatica,
foram pesados e macerados 200 mg de tecido foliar fresco (o foliolo central da primeira
trifoliar de cada tratamento), em 2 mL de tampao fosfato de potassio (concentragao final
de 50 mM e pH final 7), acrescido de éacido ascorbico (0,1 mM), EDTA (0,1 mM) e
polivinilpirrolidona (3%), segundo dados de Nakano e Asada (1981).

Em seguida, os extratos foram submetidos a centrifugacdo a 14.000 rpm, 4 °C,
durante 15 minutos. O sobrenadante foi aspirado e alocados em microtibulos de 2,5 mL
e mantidos em freezer a -20 °C, até o momento das analises (Figura 4).
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Figura 4 — Etapas de analises para determinag¢des bioquimicas.

Legenda: Centrifugagdo do extrato vegetal (A). Aspiragao
Fonte: Oliveira (2019)

Para a mensuracdo da atividade de ascorbato peroxidase (APX), o consumo do
ascorbato foi detectado por meio do monitoramento do decréscimo da absorbancia a 290
nm em cubeta de quartzo (NAKANO; ASADA, 1981). Foram utilizados 100 puL do
extrato enzimatico ao meio de reacdo, contendo 2,7 mL de tampdo fosfato de potassio
(50 Mm e pH 6,0), acrescido de acido ascorbico (0,8 mM). A reacdo foi iniciada pela
adicdo de 200 pL de peroxido de hidrogénio H,O; (2 mM), monitorando assim, o
decréscimo da absorbancia durante 1 minuto, com leituras realizadas a cada 10
segundos. Os célculos foram determinados pela lei de Lambert Beer, adaptados por
AHMED et al. (2016), conforme equagdo abaixo:

Equagdo 1 - Act. = (AA.Vt)/ (&.At.Ve.p ) onde,

Act: Atividade enzimatica expressa em nmol / min / mg de massa fresca;

€: coeficiente de extingdo molar de M linear;

A: Diferenca na absorbancia média;

Vt: volume total da mistura reacional em ml;

Ve: Volume de extrato de enzima em ml;

L: largura da cubeta de medi¢ao em cm; (1 cm, valor utilizado na pesquisa)
P: teor de massa fresca em mg;

At: Tempo de leitura em min.

Os célculos foram realizados possuindo como coeficiente de extingdo molar o do
ascorbato (2,8 mM™ cm™). A atividade final da APX foi expressa em nmol de ascorbato
min’ g' de MF. Vale salientar que, todas as determinagdes bioquimicas foram
realizadas em duplicata.

A atividade de catalase (CAT) foi medida conforme Sudhakar et al. (2001), onde
¢ definida com base no consumo do peroxido de hidrogénio (H,0O;) pela enzima



17

presente no extrato. A reacdo foi iniciada pela adi¢do do extrato enzimatico (150 pL) a
cubeta de quartzo, contendo 1950 pL de tampao fosfato de potassio (100 mM e pH 7.5),
150 pL do tampdo de extracdo (4cido ascorbico 0,1 mM, EDTA 0,1 mM e
polivinilpirrolidona a 3%) e 750 pL da solugdo de peroxido de hidrogénio H,O, (50
mM), segundo Mishra (1976). Apo6s leve agitacdo, a solucdo foi levada ao
espectrofotometro, regulado em 240 nm, e verificado o decréscimo da absorbancia no
decurso de dois minutos, sendo as leituras realizadas a cada dez segundos.

Os célculos foram efetuados segundo a equacdo de Lambert Beer e adaptados de
Ahmed et al. (2016) (Equacdo 1), tendo como coeficiente de extingdo molar o do
peroxido de hidrogénio (39,4 mol’ cm™). A atividade da catalase foi expressa em pmol
de H,O, min’! g'1 MF.

A quantificagdo de prolina livre foi determinada pelo método colorimétrico
descrito por Bates et al. (1973) e modificado por Bezerra Neto e Barreto (2011). Para
tanto, foram pesados e macerados 0,25 g de tecido foliar fresco (estadio Vs) em acido
sulfossalicilico a 3% (5mL) e centrifugados a 2000 rpm por dez minutos, o
sobrenadante foi aspirado e utilizado nas determinagdes.

O desenvolvimento da cor (Figura 5) foi obtido por meio do aquecimento, em
banho-maria regulado a 100 °C durante 1 hora, dos tubos de ensaio contendo a mistura:
extrato, ninhidrina 4cida e 4dcido acético glacial, na propor¢do 1:1:1, com volume total
de 3 mL. Apos o periodo determinado, o tubos de ensaio foram resfriados em banho de
gelo, e adicionado em seguida 2 mL de tolueno, sendo posteriormente agitados no
vortex por 20 segundos e mantidos em repouso por 10 minutos para que ocorrece a
separagdo das fases. O sobrenadante foi aspirado, alocado em cubeta de vidro e
transferido para o espectrofotometro onde foi obtida a leitura da absorbancia no
comprimento de onda de 520 nm, utilizando o tolueno puro como o branco.

A concentragdo de prolina livre foi quantificada com base na curva padrao de L-
prolina (0, 5, 10, 15, 20, 25, 50 mg Lhe expressa em pmol g'1 de MF. Para o célculo da
prolina foi utilizada a média da absorbancia obtida nas duplicatas.

Figura 5-Coloracdo especifica para quantificacdo da prolina. Campina Grande,PB,
2019.
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Fonte: Oliveira (2019).
2.4 Analises Estatisticas

Os dados obtidos foram avaliados por analise de variancia (teste F até 5% de
probabilidade), seguida de teste de comparacdo de médias (Tukey, P <0,05) para os
niveis de silicio, prolina e prolina + silicio. O teste de pares independentes (t de Student,
P <0,05) foi utilizado para o fator deficit hidrico, utilizando o software SIVAR 5.6.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Indicadores de crescimento

Quanto a area foliar, apds sete dias da aplicagdo dos tratamentos com os
atenuadores, pdde-se observar que houve diminuigdo de 18,78% para o tratamento W50
na auséncia de atenuadores, quando comparado no nivel de reposi¢dao hidrica W100,
mesmo nao havendo diferenga significativa entre eles (Grafico 1).

A redugdo da area foliar em alguns vegetais, em condi¢cdes de deficiéncia
hidrica, ¢ uma estratégia para evitar gastos de energia metabdlica, onde essa deplecao
culmina em menor crescimento e desenvolvimento vegetal (TAIZ et al., 2017). Sendo
assim, dentre 0os mecanismos de adaptacdo ao estresse hidrico, a reducdo da area foliar e
o controle na abertura dos estOmatos sdo estratégias utilizadas pelas plantas para reduzir
as perdas de agua por transpira¢do, resultando em uma taxa fotossintética menor,
constituindo assim, uma das causas do reduzido crescimento da espécie sob condigdes
de irrigagdo deficitaria (FLOWERS, 2004, CORREIA; NOGUEIRA, 2004).

Observando-se a o nivel de reposicdo hidrica W100, ndo foi possivel identificar
diferenca significativa entre os tratamentos com atenuadores (Grafico 1). No entanto, na
lamina W50, quando adicionado os atenuadores, observou-se aumentos de 26,07, 47,71
e 18,07%, nos tratamentos PRO, SI e SI+PRO, respectivamente, comparando-se ao
tratamento W50 sem atenuadores (Grafico 1).

No tratamento com prolina isolada, as plantas obtiveram area foliar média de
214,12 cm?, o que pode ter se dado devido a prolina possuir diversos efeitos na célula
vegetal, bem como na planta por inteiro, pois o acumulo de prolina nas folhas mantém a
divisdo celular, o turgor e o conteudo de clorofila, garantindo a atividade fotossintética
mesmo em estresse hidrico (FREITAS, 2013; HASANUZZAMAN, 2014).

Ao adicionar o silicio as plantas sob déficit hidrico, observou-se area foliar de
250,86 cm?, sendo o maior valor médio obtido dentre os tratamentos, fazendo com que
este elemento seja, possivelmente, o melhor atenuador no estresse. Os dados
corroboram com o trabalho de Hussein et al. (2007) e Ferraz et al. (2014) que afirmam
que o uso de atenuadores como a prolina e o silicio, em culturas como o feijao, podem
resultar em aumento da area foliar.

Além disso, Moreira et al. (2010), ao estudarem o efeito do silicio na soja,
verificaram-se que esse elemento propiciou ganho de area foliar no vegetal. Ahmed et
al. (2011), observaram que, plantas de sorgo submetidas a 200 mg L™ de silicato de
potassio produziram maior area foliar em comparagdo com o controle, concordando
com o observado no presente estudo. Esse aumento na éarea foliar, ao ser aplicado o
silicio, indica que possivelmente esse elemento promoveu efeito benéfico para expansao
e manutencdo da area foliar, e, em consequéncia disso, aumentou a capacidade de ganho
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da taxa fotossintética, por meio de maior captacio de energia luminosa (ARAUJO,
2018).

Quando aplicados os dois atenuadores de forma simultanea em feijoeiros
submetidos ao regime hidrico W50, verificou-se que as plantas alcancaram éarea de
200,53 cm?, sendo menor que o tratamento com aplicacdes dos atenuadores isolados.
Essa diminuicdo da drea foliar ndo foi significativa, o que possivelmente pode ser
justificado pelo trabalho de Bokor et al. (2014) onde, em condi¢des de estresse hidrico,
nem sempre o silicio ¢ capaz de mitigar o efeito de deple¢do na folha causada pela
irrigagdo deficitaria, ainda que aplicada prolina exo6gena. Esse aumento da area foliar
quando adicionados os atenuadores Si e Pro de forma isolada, na 1amina W50, pode ter
sido beneficiado pelo aporte hidrico CRA (Grafico 1).

Grafico 1 — Area Foliar (AF) do cultivar BRS Guariba condicionados a dois regimes
hidricos (W-100 e W-50) e aplicagdo de quatro atenuadores (CTRL- Controle; PRO-
Prolina; SI-Silicio; SI+PRO- Silicio+ Prolina) em um periodo de 7 dias em estresse
hidrico. Campina Grande, PB, 2019.
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Fonte: Oliveira (2019).

Em relagdo a massa seca total, verificou-se que houve diminui¢do significativa
de 37,73% para o tratamento W50 na auséncia de atenuadores, em relacdo ao tratamento
no nivel de reposi¢do hidrica WI100, também sem atenuadores (Grafico 2). Os
resultados podem ser corroborados com aqueles observados por Gongalves (2013) em
estudos para identificar linhagens de feijoeiros tolerantes a seca, no qual se pode
observar que o déficit hidrico ocasionou reducdes na massa seca total.

No nivel de reposi¢ao hidrica W100, houve uma diminuic¢ao 44, 90% em relagdo
a massa seca quando aplicou-se prolina exdgena. Comparando-se o conteudo da massa
seca na lamina W50 na auséncia de atenuadores ¢ possivel perceber uma diminuigdo de
37,73% em relacao a lamina W100 também sem atenuadores, sendo significativa
(Grafico 2).

Na lamina W50, quando adicionados os atenuadores Pro, Si e Pro+Si, as plantas
obtiveram massas de 53,32 mg, 57,03 mg ¢ 54,87 mg, respectivamente, ndo havendo
diferenca significativa se comparado ao controle da mesmo nivel de reposicao hidrica.

Ao adicionar o silicio, na lamina W50, foi possivel observar aumento de 39,
41% na MST, comparado a mesma lamina na auséncia de atenuadores (Grafico 2 ).
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Moreira et al. (2010) e Teodoro et al. (2015), descreveram que o Si exerceu efeito
positivo no rendimento de massa seca de graos de soja cultivada sob déficit hidrico.
Para esses pesquisadores, as respostas positivas a aplicacdo do Si, podem ser atribuidas
a maior taxa de assimilacdo liquida de CO,, e, consequentemente, maior crescimento
relativo da cultura. Sendo este, possivelmente, o melhor atenuador ao estresse no
presente estudo.

Ao adicionar a prolina, houve aumento de 30,35% comparado ao controle da
mesma. Em trabalhos com estresse salino em meloeiro, verificou-se que a aplicacdo de
prolina exdgena estabeleceu ganho de massa seca, devido uma maior expansdo do limbo
foliar (LACERDA, 2012).

Grafico 2 — Massa seca total da parte aérea (MST) da cultivar BRS Guariba
condicionada a dois regimes hidricos (W100- 100% da ETc e W50 - 50% da ETc) e

aplicacdo de dois atenuadores isolados (Prolina - PRO ou Silicio- Si) e combinados
(Prolina e Silicio), e um controle (CTRL). Campina Grande, PB, 2019.
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Fonte: Oliveira (2019).

3.1 Conteudo Relativo de Agua (CRA)

Avaliando-se o contetido relativo de agua (CRA) no nivel de reposi¢ao hidrica W50,
na auséncia de atenuadores (Grafico 3), pode-se observar uma diminui¢do significativa
de 10,54% nesta variavel, quando comparada ao tratamento W100, também na auséncia
de atenuadores. Vale salientar que a agua ¢ essencial aos processos fisiologicos,
bioquimicos, moleculares e morfologicos nas plantas (BHARGAVA; SAWANT, 2013),
sendo a restricdo hidrica responsavel por afetar negativamente seu crescimento e
produtividade (MANSORI et al., 2015), a integridade da membrana, a relagao hidrica e
a atividade fotossintética (TAIZ et al., 2017).

Esta redugdo do CRA ¢ importante para identificar a ocorréncia de estresse por
deficiéncia hidrica no feijdo-caupi, uma vez que, as fungdes fisiologicas da planta estao
diretamente relacionadas ao seu status hidrico (conteudo relativo de agua e potencial
hidrico), os quais dependem da umidade do solo, da capacidade de absor¢do de agua e
da condutividade hidraulica de tecidos e raizes e de partes aéreas (TAIZ et al., 2017),



21

sendo o deficit hidrico responsavel pela redugao do conteudo relativo de agua (SOUSA
et al., 2014).

Nao foram observadas diferencas de contetido relativo de agua das plantas
cultivadas no tratamento W100, apos aplicacdo dos atenuadores (Grafico 3). No entanto,
na lamina W50, houve aumento nos valores médios do CRA apds aplicagdo de todos os
atenuadores, com diferenca significativa apenas para o tratamento SI+PRO (14,73%)
quando comparado a lamina W50 na auséncia de atenuadores, sendo este,
possivelmente, o melhor tratamento contra o déficit hidrico. Nos tratamentos PRO e SI
aplicados de forma isolada na lamina w50, as plantas alcangaram CRA de 80% e 83,3%,
respectivamente, ndo diferindo estatisticamente das plantas submetidas 8 mesma lamina
sem atenuadores.

Apos sete dias de imposicdo do déficit hidrico, ¢ possivel que as plantas ja se
encontrassem adaptadas a limitacdo de dgua no solo, o que pode ter sido potencializado
pelo efeito cumulativo do silicio e da prolina. Trabalhos como o de Ferraz et al. (2015),
Merwad et al. (2018) e Liu et al. (2015), afirmam que em plantas nutridas com silicio e
prolina, hd redugdes na taxa de transpiracdo e, consequentemente, hd melhor
aproveitamento da 4gua disponivel no solo devido a melhoria da estrutura
morfofisiologica da planta.

Grafico 3 - Conteudo relativo de agua (CRA) da cultivar BRS Guariba condicionada a
dois regimes hidricos (W100- 100% da ETc e W50 - 50% da ETc) e aplicacdo de dois
atenuadores isolados (Prolina - PRO ou Silicio- Si) e combinados (Prolina e Silicio), e
um controle (CTRL).Campina Grande, PB, 2019.
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Fonte: Oliveira (2019).

3.4 Teor de Prolina Livre

A prolina, em condi¢cdes de estresses, pode ser uma molécula chave de
sinalizacdo capaz de desencadear multiplas respostas que fazem parte do processo de
aclimatacdo, podendo ser acumulada na planta para proporcionar tolerancia a estresses
abiodticos, principalmente o hidrico e o salino (GIL; TUTEJA, 2010).
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No presente trabalho, observou-se que na cultivar BRS Guariba, no estadio V5,
cultivada sob lamina de irrigacdo W50, na auséncia de atenuadores, a prolina obteve um
aumento na sua concentragio de 0,82 pmol PRO g de MF (162,22%), em relagio a
lamina de irrigagdo W100, também na auséncia de atenuadores (Grafico 4). Em geral, o
teor de prolina nas folhas aumenta na medida em que a disponibilidade hidrica decresce,
sugerindo que a producdo desse aminodcido €, provavelmente, uma resposta comum sob
condi¢des de deficiéncia hidrica (FARHAD et al., 2011; MEWARD et al., 2018;). A
prolina, por ser um dos solutos compativeis, tem como fung¢do primdria evitar a perda de
agua, mantendo a turgescéncia e o gradiente de absorcdo de dgua pela célula (LISAR et
al., 2012). Neste caso, o ajuste osmotico ¢ tido como uma das principais respostas das
plantas ao estresse hidrico, o qual se relaciona ao grau de tolerancia do vegetal, além da
PRO atuar como um osmoprotetor efetivo (ARAUJO et al., 2018; RHEIN et al., 2011).

Estudos apontam que, o acumulo de prolina, além de estar relacionado com o
ajustamento osmotico pode contribuir para a estabilizagdo de membranas e proteinas,
promover a eliminacdo de radicais livres, atuar na sinalizagdo celular, participar do
equilibrio da oxirredugdo e na indugdo da expressio dos genes (ASHRAF,
2011;FREITAS, 2013; TAIZ et al., 2017).

Ainda, na condicdo de restricdo hidrica, observou-se um aumento na
concentragdo de prolina em 46,66% quando aplicada a prolina de forma isolada na
lamina W50, comparado a lamina W100 também com a aplicagdo de PRO, apesar de
ndo diferir estatisticamente (Grafico 4). Com a aplicacdo de prolina exdgena no
gendtipo BRS Guariba, na l1dmina com 50% da reposicdo hidrica, foi possivel constatar
que houve um aumento de 25,12% na concentragdo de PRO, quando comparado ao
tratamento W50 na auséncia de atenuadores ndo diferindo estatisticamente (Grafico 4).

A aplicagdo de prolina nas plantas de feijdo-caupi sob estresse hidrico,
possibilitou o aumento do seu contetido enddégeno. O acumulo significativo de prolina
no feijoeiro, em resposta ao déficit hidrico, indica o importante papel de ajuste deste
osmolito em condigdes desfavoraveis. A mesma, possivelmente propiciou a mitigagao
dos efeitos nocivos do déficit hidrico na cultivar, uma vez que esse aminoécido favorece
o0 ajuste osmotico, sendo também, considerado um importante osmoprotetor (PILON et
al., 2014). Sua contribuicdo para o ajuste osmotico ¢ considerada um mecanismo para
manter as relacdes hidricas e adiar a desidratacdo sob estresse osmoético (VICENTE,
2016, MEWARD, 2018;).

Em estudos realizados por Monteiro et al. (2014) e Vantini et al. (2016), em
feijao guandu e cana-de-agtcar, respectivamente, esses pesquisadores investigaram que
a sintese de prolina ¢ estimulada quando as plantas sdo submetidas a estresses bidticos e
abidticos, de maneira que os vegetais mantenham a turgescéncia celular.

Todavia, a aplicagdo de silicio na ldmina W50 proporcionou um aumento de
72,13% comparado a esse mesmo tratamento, na lamina W100 (Grafico 4). Ainda, o
silicio aplicado de forma isolada no tratamento W50 propiciou um aumento de 46,66%
na concentracao de prolina, comparado ao tratamento W50 na auséncia de atenuadores,
mesmo nao havendo diferenga significativa (Grafico 4).

Na literatura, também ¢ possivel encontrar resultados significativos do aumento
da prolina em fung¢do da aplicagdo do silicio, corroborando com os resultados
encontrados por Mauad (2006), ao avaliar o desenvolvimento e marcha de absor¢ao do
silicio em plantas de arroz sob condi¢cdo de déficit hidrico e adubagdo silicatada. O
acumulo de prolina, também foi registrado por Kafi ¢ Hahimi (2011), os quais
observaram aumento de PRO na espécie Portulaca oleracea L., condicionada a
salinidade e tratadas com silicio, possivelmente pelo ajustamento osmotico.
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Segundo Vicente et al. (2016), o acaimulo de prolina ¢ uma resposta fisiologica
comum encontrada em muitas plantas cultivadas em diferentes estresses abioticos, o
qual tem sido sugerido como indice de resisténcia ao estresse. A prolina exdgena ¢
capaz de melhorar o crescimento das plantas e manter o seu estado nutricional
promovendo a absor¢do de N, P, e K+, sob estresse hidrico (ALI et al., 2007).

Grafico 4 Teor de Prolina livre (PRO) da cultivar BRS Guariba condicionada a dois
regimes hidricos (W100- 100% da ETc e W50 - 50% da ETc) e aplicagdo de dois
atenuadores isolados (Prolina - PRO ou Silicio- Si) e combinados (Prolina e Silicio), e
um controle (CTRL). Campina Grande, PB,2019
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Fonte: Oliveira (2019).
3.5 Ascorbato Peroxidase (APX)

A ascorbato peroxidase (APX) ¢ uma enzima reguladora do grupo das
peroxidases, com diferentes formas isoenzimaticas, que age em distintos
compartimentos celulares (CAVERZAN et al., 2012) como citosol, cloroplastos,
mitocondrias, peroxissomos, e parede celular (DABROWSKA et al., 2007), requerendo
o acido ascorbico como redutor (BARBOSA et al., 2014). Segundo Sharma et al.
(2012), a APX, por possuir afinidade com o peroxido de hidrogénio, permite a
eliminagdo do H,O, em baixas concentragdes.

Como visto no Grafico 5, houve aumento na atividade da enzima ascorbato
peroxidase de 33,49%, quando o feijdo-caupi foi submetido ao estresse hidrico (ldmina
W50) sem a aplicagdo de atenuadores, comparando-se ao tratamento na lamina W100,
também sem atenuadores, embora, estatisticamente esses dados ndo apresentem
diferencas significativas. Campos et al. (2004) constataram que enzimas oxidativas,
apresentam atividade enzimatica alterada com o aumento do estresse abiotico. Sendo
assim, ¢ importante destacar que a atividade antioxidante aumenta quando as plantas
estdo submetidas a estresses bioticos ¢ abidticos, o que ¢ associado a necessidade de
equilibrio entre a producao e remo¢ao de EROs em nivel intracelular. Dentre as enzimas
que atuam na atividade antioxidante, a APX ¢ uma das mais importantes para eliminar o
H,0..
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E importante destacar que ainda sob restricdo hidrica, foram constatados
aumentos na atividade da APX com o uso de todos os atenuadores, comparados aos seus
respectivos tratamentos em W100, sendo que os aumentos mais expressivos se deram
com a aplicacdo de prolina e silicio, onde foram obtidos 38,39 e 37,20 umol de umol de
ASC min” g"' de MF, respectivamente (Grafico 5).

Quando aplicada de forma isolada na lamina W50, a prolina aumentou em
40,72% a atividade da APX em relacdo a mesma lamina sem atenuadores (Gréfico 5).
Em trabalhos com culturas de células de soja mantidas sob estresse salino, a aplicacdo
de prolina aumentou as atividades da superoxido dismutase (SOD) e da ascorbato
peroxidase (APX), contribuindo para o aumento da tolerancia ao sal (YAN et al., 2000;
HUA; GUO, 2002; MEWARD et al, 2018;). Noujan et al. (2012), trabalhando com
plantas de arroz submetidas a salinidade observaram aumento em atividade da APX
com a aplicagdo exogena de prolina a 10 mM. Hoque et al. (2007) em seu trabalho
utilizando prolina exdgena para avaliar as atividades das enzimas do ciclo ascorbato
glutationa, verificou que a aplicagdo de prolina regula positivamente e aumenta as
atividades de enzimas antioxidantes como a APX.

Referente ao silicio, quando aplicado de forma isolada, no estresse hidrico
(W50), ¢ possivel verificar aumento de 36,36% na atividade da APX se comparado a
lamina W50 sem atenuadores, embora estatisticamente ambos ndao tenham diferido entre
si. Esse aumento possivelmente se deve ao fato de que o silicio, quando aplicado de
forma isolada, aumenta a atividade antioxidante da APX, a qual tem alta afinidade pelo
peroxido de hidrogeénio, sendo possivel a sua eliminacdo em baixas concentragdes
(KHOSHGOFTARMANESH et al., 2014).

Hasanuzzaman et al. (2018), estudando o efeito do silicio na regulacdo da defesa
antioxidante em Brassica napus L. observaram que, quando tratados com Si, a atividade
da APX aumentou em 25 e 13% sob estresse moderado e severo, respectivamente, em
compara¢do com mudas expostas ao mesmo nivel de estresse hidrico sem o silicio.

A aplicagdo dos atenuadores Si+Pro na ldmina W50, proporcionou a planta
aumento de 50,69% na atividade da APX, comparada com a ldmina W100, com a
aplicacdo do mesmo atenuador (Grafico 5).

Grafico 5 — Atividade da Ascorbato peroxidase (APX) da cultivar BRS Guariba
condicionada a dois regimes hidricos (W100- 100% da ETc e W50 - 50% da ETc) e
aplicacdo de dois atenuadores isolados (Prolina - PRO ou Silicio- Si) e combinados
(Prolina e Silicio), e um controle (CTRL). Campina Grande, PB, 2019
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Fonte: Oliveira (2019).
3.6 Atividade de Catalase (CAT)

A enzima Catalase (CAT) compde uma das principais enzimas na eliminacao do
peroxido de hidrogénio (H,0,), sendo capaz de converter aproximadamente 6 milhdes
de moléculas de H>O,, em H,O e O, por minuto, muitos desses H,O, sdo gerados nos
peroxissomos (GIL; TUJEJA, 2010). O mecanismo de acdo da CAT consiste,
possivelmente, em duas etapas onde primeiramente o H,O; reage com o Fe do grupo
heme da CAT, formando o peroxido de ferro e a reacdo pode, entdo, seguir duas
direcdes: caso a concentragdo do H,O, do meio seja elevada, o peroxido de ferro reagira
outra vez com outra molécula de H,O,, formando H,O e O,. Em compensacdo, se a
concentracdo de H,O, for baixa, o peréxido de ferro podera ser reduzido por doadores
de H', a exemplo do etanol e ascorbato (PEREIRA, 2008).

Ao comparar as duas condigdes de reposi¢ao hidrica, W100 e W50 na auséncia
de atenuadores, pode-se perceber que houve diferencas significativas entre as duas
laminas. No controle da lamina W50, verificou-se aumento de 66,50% da atividade da
Catalase, em relagdo ao controle da lamina W100 (Gréafico 6).

A atividade da CAT foi assim superior nas plantas submetidas a condigdes de
deficit hidrico, quando em comparagdo com plantas em regime normal. Ackay et al.
(2010), estudando a atividade da CAT em acessos de amendoim rasteiro e ereto,
encontraram que a atividade dessa enzima aumentou consideravelmente no acesso ereto,
quando submetido ao estresse. Isso também foi corroborado pelo trabalho de Pereira et
al. (2012), ao analisar mudangas bioquimicas em genotipos de amendoim submetidos a
deficit hidrico moderado.

No contexto, Silva (2014), avaliando componentes de produgao e fisiologicos em
feijdo-caupi sob reposicdo hidrica, observou um aumento da atividade da CAT nas
folhas a medida que o deficit hidrico era intensificado, sendo esta diminuida coma
reidratacdo das plantas. Sendo assim, a restricdo de agua resultou em um aumento na
atividade da CAT na lamina a 50% de reposi¢do hidrica, onde, esse comportamento
pode ser reflexo do aumento da producdo de H,O, (DUTRA, 2015). A ocorréncia de
estresses ambientais pode aumentar ou diminuir a atividade da catalase nas plantas,
sendo o comportamento dependente da intensidade, duragdo e o tipo de estresse
(SHARMA et al., 2012).

Ao aplicar prolina exdgena na lamina W50, verificou-se que houve um aumento
de 57,48% da catalase, em relacdo a aplicagdo do mesmo atenuador na l&mina W100,
além de aumentar em 25,32% a atividade da CAT quando comparada a lamina W50
sem atenuadores (Grafico 6). Segundo Meward el al. (2018), a aplicacdo exdgena de
solutos organicos ou osmolitos, tém sido sugerida como forma de reduzir o estresse
oxidativo, proporcionando aumento da produtividade das culturas submetidas a
irrigacdo deficitaria.

Em trabalhos como o de Butt et al. (2016), a prolina, aplicada de forma exdgena,
conferiu tolerancia ao estresse salino em cultura de pimenta, aumentando assim, as
atividades de SOD e CAT. Ainda assim, a aplicacdo de prolina também melhorou a
tolerancia ao sal nas plantas de tabaco, ativando as enzimas antioxidantes envolvidas no
sistema de defesa (HOQUE et al., 2008).

Ao aplicar o atenuador silicio, na lamina W50, percebe-se que houve um
aumento de 58,54% na atividade da catalase, em relagdo ao mesmo atenuador na lamina
W100, além de aumentar em 37,85% a atividade da CAT quando comparada a lamina
W50 sem atenuadores (Grafico 6). Essa situagdo sugere que o Si potencializou o
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aumento da atividade de CAT, a qual mitigou os efeitos deletérios provocados pelo
peroxido de hidrogénio (ARAUJO et al.2018). O Silicio propicia condicdes de
tolerancia ao estresse hidrico devido ao aumento da atividade enzimatica (ARAUJO, et
al.2018).

O déficit hidrico pode causar estresse tecidual, o que exigiria a acdo
antioxidante, especialmente da prolina, superoxido dismutase (SOD), peroxidase (POD)
e catalase (CAT), prevenindo assim, danos celulares. No estudo em questdo, a aplicacdo
de Si, em plantas submetidas a estresse hidrico proporcionou o aumento de enzimas
antioxidantes, como a catalase, sugerindo que um mecanismo de prote¢ao contra o dano
oxidativo foi induzido pela aplicagao de Si (MEWARD, 2018).

Grafico 6 — Atividade da Catalase (CAT) do cultivar BRS Guariba condicionados a
dois regimes hidricos (W-100 e W-50) e aplicacdo de quatro atenuadores (CTRL -
Controle; PRO- Prolina; SI-Silicio; SI+PRO- Silicio+ Prolina) em um periodo de 7 dias
em estresse hidrico. Campina Grande, PB, 2019.
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Fonte: Oliveira (2019)

4 CONCLUSAO

Em variaveis como CRA, AFT e MST, a aplicacdo do atenuador silicio (Si), de forma
isolada, reduziu os efeitos do deficit hidrico em genotipos de feijao-caupi (BRS
Guariba), contribuindo dessa forma para o crescimento deste, no periodo de estresse (7
dias).

Sob deficiéncia hidrica houve maior producdo de prolina enddgena nos vegetais que
foram aplicados o atenuador silicio, em seguida prolina, sugerindo que estes
atenuadores atuaram na producdo desta molécula para defesa contra o estresse
permitindo o ajustamento osmotico.

Em situagdo de deficiéncia hidrica, sem o uso de atenuadores, o estresse ocasionou
diminuicdo do CRA, AFT e MST. Ja para as variaveis bioquimicas como: APX e CAT,
0 estresse provocou aumento em suas atividades enzimaticas.

Em situagdo de estresse hidrico, os atenuadores silicio e prolina, utilizados de forma
isolada, promoveram a melhor resposta em relagdo as atividades das enzimas APX e
CAT, de forma que atuaram proporcionando ao vegetal uma melhor torerancia ao
periodo de estresse (7 dias).
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