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SILICIO E METIONINA NA RESPOSTA FISIOI'_OGICA DO FEIJAO-C@UPI (BRS
VERDEJANTE) DURANTE DEFICIT HIDRICO E REIDRATACAO

SILICON AND METHIONINE IN THE PHYSIOLOGICAL RESPONSE OF COWPEA
(BRS VERDEJANTE) DURING WATER DEFICIT AND REHYDRATION

Aniele de Lima Rodrigues?
Aniele de Lima Rodrigues?

RESUMO

Vigna unguiculata, conhecida popularmente como Feijao-caupi, € uma leguminosa
amplamente cultivada no Brasil, principalmente no Norte-Nordeste, devido ao seu
elevado valor nutricional e econdémico. Por esse motivo, € essencial buscar
tecnologias que permitam o cultivo dessa cultura sob tais adversidades. Nesse
sentido, objetivou-se avaliar a eficacia da pulverizacao foliar de silicio (Si) e metionina
(MET), isoladamente e em combinacédo, na mitigacdo dos danos causados pelo déficit
hidrico em feijdo-caupi, focando nos parametros bioquimicos e no status hidrico da
planta. Para tanto, foi conduzido um experimento em estufa utilizando-se de
delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes, sendo avaliadas
plantas que passaram por déficit hidrico e posteriormente reidratadas, e quatro
tratamentos, sendo: controle, silicio (300 mg L™ Si), metionina (890 mg L* de MET) e
sua respectiva combinacdo, silicio e metionina (300 mg L de Si + 890 mg L' de MET)
Foram avaliados, superéxido dismutase (SOD); catalase (CAT); ascorbato peroxidase
(APX); prolina (PRO); conteudo relativo de agua (CRA) e vazamento de eletrdlitos
(VE). Os dados foram submetidos a analise de variancia e testes de comparagodes de
médias. Conclui-se que o déficit hidrico causou danos nas plantas de feijao-caupi,
evidenciado pelo vazamento de eletrélitos e conteudo relativo de agua. No entanto,
os tratamentos com silicio e metionina melhoraram a defesa antioxidante das plantas,
com a metionina se destacando na eficiéncia contra espécies reativas de oxigénio. A
utilizagdo de silicio isolado e sua combina¢cdo com metionina expressou resultados
promissores. Portanto, a utilizacdo desses elicitores € uma abordagem promissora
para fortalecer a producéo de feijao-caupi em regides de seca e chuvas irregulares,
contribuindo para a sustentabilidade agricola e seguranca alimentar.

Palavras-Chave: adaptacéo vegetal; respostas antioxidantes; feijao-caupi.

ABSTRACT

Vigna unguiculata is a widely cultivated legume due to its high nutritional and economic
value. Despite its adaptations to withstand adverse conditions, this plant can undergo
several negative changes when subjected to abiotic stress, especially water stress. In
this regard, the objective was to evaluate the efficacy of foliar spray of silicon and
methionine, alone and in combination, in mitigating water stress-induced damage in
cowpea, focusing on biochemical parameters and plant water status. An experiment
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was conducted in a greenhouse using a completely randomized design with four
replications. Plants were subjected to water stress followed by rehydration, with four
treatments: Control (Nothing Applied), silicon (300 mg/L* Si), methionine (890 mg/L™*
MET), and their combination, silicon and methionine (300 mg/L* Si + 890 mg/L™* MET).
Superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX), proline
(PRO), relative water content (RWC), and electrolyte leakage (EL) were evaluated.
Data were subjected to analysis of variance and mean comparison tests. It was
concluded that water stress caused damage to cowpea plants, as evidenced by
electrolyte leakage and relative water content. However, treatments with silicon and
methionine improved the antioxidant defence of plants, with methionine showing
efficiency against reactive oxygen species. The use of silicon alone and in combination
with methionine showed promising results. Therefore, the use of these elicitors
represents a promising approach to enhance cowpea production in regions with
drought and irregular rainfall, thereby contributing to agricultural sustainability and food
security.

Keywords: plant adaptation; antioxidant responses; cowpea.
1 INTRODUCAO

A 4gua é indispensavel as plantas, principalmente as de importancia agricola,
o requerimento deste, aumenta com o decorrer do crescimento e desenvolvimento da
planta, a inanidade deste insumo suscita em uma série de alteracdes metabdlicas
(REICHARDT & TIMM, 2022)

Essas modificagdes ocasionadas pelo déficit hidrico, geram as espécies
reativas de oxigénio (EROs). As EROs séo produzidas durante o metabolismo celular,
a fotossintese, a respiracdo e em resposta a estressores ambientais, que por sua vez,
podem causar danos oxidativos, como a peroxidacéo de lipideos, a degradacéo de
proteinas e danos a DNA/RNA, podendo levar & morte celular do vegetal (ZHU et al.,
2020).

. Com isto, existem mecanismos de desintoxicagdo em células vegetais incluem
superoxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (APX) e catalase (CAT), cujo
equilibrio é essencial para manter os niveis de superéxido e peroxido de hidrogénio
sob controle (MITTLER, 2002; SCANDALIOS, 1993; BREUSEGEM et al., 2001).

Nesse contexto, o feijao-caupi, de nome cientifico Vigna unguiculata (L.) Walp.,
que é uma leguminosa originaria da Africa introduzida no Brasil pelos portugueses, é
popularmente conhecido por suas carateristicas adaptativas as condi¢cfes aridas e
semiaridas encontradas no Brasil, notadamente pela sua variabilidade genética,
tolerancia moderada ao déficit hidrico e baixo custo de producéao (MELO et al., 2022),
sendo cultivada inicialmente na Bahia durante o século XVI antes de se espalhar para
outros locais do pais (MOTTA, 2022). Até meados da década de 1990, esta cultura
era principalmente cultivada e consumida em regides especificas, particularmente no
Nordeste e Norte do Brasil (FREIRE FILHO et al., 2023).

Além das informagfes supracitadas anteriormente, vale ressaltar os atributos
nutricionais dos graos, sendo uma fonte significativa de proteinas, carboidratos, fibras,
ferro, zinco e selénio, se qualificando como uma possibilidade de garantir seguranca
alimentar além de fonte de renda (SOUSA et al., 2023; DUARTE et al., 2024).

Em dados atuais, os estados que se destacam na producdo deste grdo no
Nordeste sdo: Bahia, Piaui e Pernambuco. Estima-se, uma produtividade de 961



Kg/ha na safra de 2023/2024, um incremento de 21,18 % em relacdo a safra
2017/2018 (CONAB, 2024).

Contudo, apesar do aumento de &rea plantada e todos os seus beneficios,
ainda € baixo o emprego de tecnologias que possam proporcionar ainda mais
produtividade frente aos eventos climaticos extremos e chuvas irregulares (CONAB,
2024). Na maioria dessas regides produtoras, prevalece a agricultura familiar, que por
sua vez sdo acometidos por perdas consideraveis, muito em decorréncia do déficit
hidrico (ANDRADE et al., 2021).

No entanto, as plantas de feijao-caupi desenvolveram mecanismos de defesa,

como produzir solutos compativeis, como a prolina, além de ativar o sistema
antioxidante, produzindo as enzimas superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e
ascorbato peroxidase (APX), que atuam eliminando as ERO’s (ALENCAR et al.,
2024).
Salienta-se que, diversas substancias vém sendo estudadas com o intuito de
minimizar os efeitos deletérios da restricao hidrica, dentre elas se destacam o silicio
e a metionina, melhorando atributos fisioldgicos e induzindo respostas adaptativas
(OLIVEIRA et al., 2023; ARAUJO et al., 2023). Logo, a aplicac&o de silicio e metionina
emerge como uma estratégia promissora para induzir a tolerancia do feijado-caupi ao
estresse por restricdo hidrica, facilitando seu cultivo em regides de seca. Essa
abordagem pode ser fundamental para fortalecer a producao de feijao-caupi em face
dos desafios ambientais e econdémicos (MELO et al., 2022). Todavia, pouco se sabe
sobre as contribuicbes desses agentes mitigadores, principalmente sobre sua acéo
conjunta sob o déficit hidrico.

Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a pulverizacao foliar de
silicio e metionina como atenuador do déficit hidrico feijdo-caupi por meio dos
parametros bioquimicos e status hidrico e, assim, contribuir para o éxito da produgéo
agricola dessa cultura, levantado a hipotese de que a pulverizacéo foliar de silicio e
metionina, bem como sua combinacdo, mitiga os danos causados pela restricao
hidrica na planta, o silicio pode fortalecer as paredes celulares, enquanto a metionina
pode atuar como um precursor de compostos antioxidantes.

2 METODOLOGIA

2.1 Localizagdo do experimento

O presente estudo foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente a
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) Campus I, em Lagoa Seca-PB (7° 09’ 17”
de latitude sul, 35° 52’ 16” longitude Oeste) a uma altitude de 652 metros, e as analises
de status hidricos e bioquimicas foram realizadas nas dependéncias do Laboratorio
de Ecofisiologia e Melhoramento de Plantas Cultivadas (EcoLab), localizado no
Complexo Trés Marias, do Centro de Ciéncias Biolégicas e da Saude da UEPB
campus I, em Campina Grande-PB (07° 12’ 42” de latitude Sul, 35° 54’ 36" longitude
Oeste), a uma altitude de 521 metros.

2.2 Delineamento estatistico e tratamentos

O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial 2x4, com quatro repeticdes. O primeiro fator consistido de dois
periodos: Periodo de déficit hidrico (Restricdo da irrigacao durante 10 dias) e periodo
de reidratacdo (Retorno da irrigacdo durante 2 dias). O segundo fator e referente as



aplicacGes dos elicitores, sendo: controle, silicio (300 mg L™ Si); metionina (890 mg L
1 de MET) e sua respectiva combinacéo, silicio e metionina (300 mg L de Si + 890
mg Lt de MET). As concentracGes de Si e MET foram definidas a partir dos estudos
de Araujo et al. (2023) e Oliveira et al. (2023), respectivamente. A combinacdo desses
fatores resultou em 16 unidades experimentais, onde, cada unidade foi constituida de
um vaso com quatro plantas.

2.3 Instalacéo e conducéo.

Para a execucdo do experimento, vasos de polietileno de 3,6 L foram
preparados com uma fina camada de brita na base e preenchidos com 3,7 Kg de solo
seco (Figura 1). Apds, foi realizado a saturacdo dos mesmos com agua, afim de se
obter um substrato proximo da capacidade de campo. Por diante, 24 h depois,
procedeu-se a semeadura com cinco sementes por vaso (Figura 2), utilizando-se de
sementes de feijao-caupi da cultivar BRS Verdejante, que passaram por triagem,
eliminando aquelas que continham danos fisicos, biol6gicos e/ou méa formagéo.

Figura 1- Vasos de polietileno (3,6 L) sendo preenchidos com uma fina camada de
brita e 3,7 Kg solo seco. Lagoa Seca-PB, 2024.

= .. ' g , =\
Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Figura 2- Semeadura. Lagoa Seca-PB, 2024.



Fonte: Iaborado pela autora, 2024.

Os vasos foram dispostos em bancada em quatro linhas de quatro vasos,
espacados em 20 cm entre vasos (Figura 3)

Figura 3- Disposi¢ao dos vasos. Lagoa Seca-PB, 2024

N W

. SR
Fonte Elaborado pela autora, 2024.

Transcorridos 20 dias ap0s semeadura, intercorreu a aplicacdo dos
tratamentos, onde, foram aplicados via foliar com pulverizador manual de 2 L, de
compressdo previa da marca Dasshaus, a aplicacdo foi realizada até ponto de
escorrimento nas folhas (aproximadamente 83,33 mL/planta), para melhor aderéncia
dos elicitores utilizou-se espalhante Adesivo Wil Fix®, seguindo as instrucées do
fabricante.

Seguida a aplicacdo dos tratamentos, todos os vasos foram submetidos a
restricdo da irrigacdo, decorridos 10 dias da aplicacdo dos tratamentos efetuou-se a
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primeira coleta, decorrido isso, 0s vasos retornaram a receber irrigacdo normalmente
durante 2 dias, onde ocorreu a segunda e ultima coleta. Nas duas coletas as plantas
se encontravam em transicao da fase fenologica V4 a V5.

O manejo da irrigacdo foi realizado diariamente pelo método de pesagens
proposto por Silva et al. (2020), com adaptacdes. Em que foi reposta a &gua
evapotranspirada no dia que antecedeu cada evento de irrigacdo. Para tanto substrato
foi saturado com agua correspondente a 75% (v/m) da massa do substrato.
Transcorridas 24 horas, foi obtida a massa dos vasos com o substrato na capacidade
de campo (MSCC). Diariamente, foi realizada a pesagem dos vasos, de modo a se
obter a massa do substrato apds evapotranspiracdo (MSET). Posteriormente, o
volume de agua requerido (VAR) para reposi¢cédo do solo a condi¢cdo de capacidade
de campo foi calculado utilizando-se da expressao:

VAR = MS5CC — MSET
VAR =70

VAR(700%) = 100

VAR: Volume de agua requerido (mL);

MSCC: Massa do substrato na capacidade de campo (g);
MSAE: Massa do substrato apds evapotranspiracao (g);
VAR (70%): 70% do volume de agua requerido (mL).

Foi reposto 70% do volume de agua requerido, afim de evitar que o substrato
permanece encharcado (Figura 5). Para reposicdo do volume de agua requerida,
utilizou-se de proveta graduada em mililitros (mL) com capacidade volumétrica para
250 mL. As pesagens foram realizadas no periodo entre 07:00 e 08:00 horas. Para as
pesagens, utilizou-se de balanca digital portatil, com capacidade para 15 Kg
(TOMATE, modelo SF-440) (Figura 6).

Figura 5- Manejo de irrigacéo. Lagoa Seca-PB, 2024.

Figura 6- Balanca digital portatil (modelo SF-440). Lagoa Seca — PB, 2024.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

2.4 Variaveis analisadas
2.4.1 Atividade do mecanismo antioxidante

2.4.1.1 Superoxido Dismutase (SOD)

Para determinar a atividade da SOD, foi preparada uma mistura de reacao
composta por 0,3 mL de metionina a 130 uM; 0,1 mL de azul de p-nitrotetrazolio (NBT)
a 2250 puM; 0,1 mL de EDTA a 3 pM; 0,2 mL de riboflavina; 0,75 mL de agua
deionizada; e 1,5 mL de tampé&o fosfato de s6dio 50 mM com pH 7,8. A essa mistura,
foram adicionados 100 pL do extrato enzimatico bruto. Em seguida, a absorbancia foi
medida a 560 nm, sendo subtraida da leitura de absorbancia da mistura de reacéo
sem o extrato enzimatico. Nessas condi¢des, uma unidade de SOD foi definida como
a quantidade de enzima necessaria para inibir em 50% a fotorreducdo do NBT
(GIANNOPOLITIS & RIES, 1977).

2.4.1.2 Ascorbato peroxidase (APX)

A atividade da enzima APX foi realizada pelo método proposto por Nakano e
Asada (1981), onde, foram misturados 100 puL de extrato enzimatico ao meio de
reacdo (2,7 mL) composto por tampédo fosfato de potassio (50 mM e pH 6,0) e
acrescido de acido ascorbico (0,8 mM). Em seguida, a reacao foi iniciada pela adicao
de 200 pL de peroxido de hidrogénio (2 mM), a qual foi monitorada pelo decréscimo
da absorbancia, durante 1 min, com a realizacdo das leituras a cada 10 segundos.
Utilizou-se a equacao de Lambert-Beer para expressar os dados de absorbéancia em
nmol de ascorbato mint mg* de proteina.

Em que:

A=¢ b.c

A= diminuicdo da absorbancia (média em duplicata);
€ = coeficiente de extingdo molar (2,8 mmol* cm?);
b = comprimento do caminho éptico (1 cm);

¢ = concentragdo da enzima expressa (mol L™1)
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2.4.1.3 Catalase (CAT)

A atividade da enzima CAT foi quantificada de acordo com Kar e Mishra (1976).
A reacdo ocorre por meio da adicdo do extrato enzimatico (150 pL) na cubeta de
guartzo, contendo o meio de reacdo (2,95 mL), composto por tampao fosfato de
potassio (50 mM com pH 7) e acrescido de peroxido de hidrogénio (20 mM). Apos
breve agitacédo, a solucao foi levada ao espectrofotometro, configurado em 240 nm,
cujos decréscimos da absorbancia foram observados durante 2 min e as leituras
realizadas a cada 10 segundos. Utilizou-se a equacdo de Lambert-Beer para
expressar os dados de absorbancia em pmol de H202 min't mg* de proteina.

Em que:

A=z¢g.b.r

A = diminuicdo da absorbéancia (média em duplicata)
¢ = coeficiente de extingdo molar (39,4 mol* cm™);

b = comprimento do caminho 6ptico (1 cm);

¢ = concentragdo da enzima (mol L™)

2.4.2 Indicador de ajustamento osmaético

2.4.2.1 Prolina (PRO)

A concentracdo de prolina livre foi determinada pelo método, proposto por
Bates et al. (1973). Inicialmente, foram pesados 0,25 g de tecido foliar fresco e
macerados em &cido sulfossalicilico a 3% (5 mL), o qual foi centrifugado a 2000 rpm
por 10 minutos. Posteriormente, o sobrenadante foi retirado e armazenado em tubos
tipo eppendorf de 2 mL, para posterior determinagdo da concentragédo de PRO. Na
sequéncia, tubos de ensaio foram usados para adicdo da mistura: extrato + ninhidrina
acida + acido acético glacial, na proporcao 1:1:1 (volume total 3 mL). Apds a mistura
das substéancias, os tubos foram submetidos ao banho-maria a 100 °C por um periodo
de 1 h, para o desenvolvimento da cor rosa/avermelhado. Em seguida, o0s mesmos
tubos foram resfriados em banho de gelo para estabilizar a reacdo e posteriormente
foram adicionados 2 mL do reagente tolueno. Na sequéncia, os tubos foram agitados
em vortex por 20 segundos e mantidos em repouso por 10 minutos, até a separagcao
da solucdo em duas fases (cromoforo e translicida). A leitura do sobrenadante
ocorreu em espectrofotdmetro (520 nm) e o tolueno puro foi usado como branco, para
zerar o aparelho. A concentracdo de prolina livre foi quantificada com base na curva
padrdo de L- prolina e expressa em pmol g de matéria fresca™.

2.4.3 Status hidrico

2.4.3.1 Conteudo relativo de adgua (CRA)

O CRA foi avaliado a partir de cinco discos foliares. Os discos foram obtidos
através de cortes, auxiliados por um perfurador de cobre. Apds a retirada dos discos,
a pesagem foi realizada para obtencdo da massa fresca (MFD) e, em seguida, foram
imersos em 10 mL de &gua destilada, por um periodo de 24 horas. Apds o tempo
previsto, os discos foram pesados novamente, para obtencdo da massa turgida
(MTD). Posteriormente, os discos foram submetidos a uma temperatura de 80 °C, em
uma estufa de circulagéo de ar forcada por 48 horas, para afericdo da sua massa seca
(MSD). Dessa forma, o CRA (%) foi calculado baseado na seguinte equagao proposta
por Smart e Bingham (1974):



13

(MFD — MSD)

CRA (%) = | 3770 —asD

X 100

2.4.3.2 Vazamento de eletrolitos (VE)

O vazamento de eletrélitos (VE), foi medido conforme Scotti Campos e Thu
Pham Thi (1997). Para tanto, utilizou-se um perfurador de cobre a fim de se obter, por
unidade experimental, cinco discos foliares, os quais foram acondicionados em tubos
de ensaio contendo 10 mL de 4gua destilada, permanecendo fechados e em repouso,
por 24 horas. Apés esse periodo, foi realizada a afericdo da condutividade elétrica da
solucao do tubo de ensaio (Xi) utilizando-se condutivimetro portatil ( WATERPROOF).
Os tubos foram novamente fechados e submetidos a temperatura de 100 °C, por 60
minutos, em banho-maria. Apos resfriamento do conteddo dos mesmos a temperatura
ambiente, aferiu-se a condutividade final (Xf) da solug&o. O percentual de vazamentos
de eletrdlitos foi calculado com base na expressao a seqguir:

VE = (Xf) X 100
= X7

2.4.4 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F até 5% de
probabilidade), seguidos pelo teste de pares independentes (t-student, P<0,05) para
os dois periodos, antes e depois da reidratacdo, e os tratamentos pelo teste de
comparacdo de meédias (Tukey, P < 0,05), para tanto foi utilizado o software
computacional SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Constatou-se que as plantas produziram SOD sob restricdo hidrica, com
destaque para o tratamento com metionina (MET), que proporcionou um aumento de
33,8% em relagdo ao controle. ApGs a reidratacdo, todos os tratamentos mostraram
aumento da SOD, com maior producdo nos tratamentos com metionina e sua
combinagcdo com silicio, resultando em incrementos de 23,9% e 37%,
respectivamente, em comparacéao ao controle durante a reidratacéo (Figura 7 — gréafico
A). As plantas superiores desenvolveram mecanismos para lidar com o estresse,
incluindo enzimas antioxidantes (SHAMS & KHADIVI, 2023). A superoxido dismutase
(SOD) é a primeira linha de defesa, minimizando os efeitos do dano oxidativo e
mantendo a homeostase celular (RAJPUT et al., 2021).

Figura 7 - Superéxido dismutase (SOD) da cultivar de feijao-caupi: BRS Verdejante,
estressado e reidratado, e aplicacGes de Silicio (Si), metionina (MET) e a combinacéo
Silicio + Metionina (Si + MET). Letras mailsculas diferenciam as os tratamentos
(Tukey P < 0,05). E letras minusculas diferenciam os periodos de déficit hidrico e
reidratacao (t-student P < 0,05). Campina Grande — PB, 2024.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A producdo desta enzima durante o periodo de estresse reflete atuacdo do
metabolismo antioxidante ativo, responsavel pela dismutacao dos radicais aniénicos
superoxidos, transformando-os em moléculas menos toxicas para as plantas (TAIZ et
al., 2017). Os aumentos observados se devem a acdo do MET e do Si. A metionina
por se tratar de um aminoéacido, pode atuar favorecendo mudancas positivas nos
aspectos fisiolégicos e bioquimicos da cultura, reduzindo assim as espécies reativas
de oxigénio protegendo as células vegetais dos danos ocasionados pelo déficit hidrico
(MERWAD et al., 2018), j& o silicio pode atuar na expresséo de genes relacionados a
enzimas antioxidantes, potencializando assim a acdo desta variavel (RANJAN et al.,
2021).

Para a CAT, houve decréscimos de 49,9; 38,4 e 20,3 % dos tratamentos sob
déficit hidrico em relacdo a testemunha em mesma condi¢cdo, no entanto, apos
reidratacdo foram observados aumentos significativos destas variaveis. Esse aumento
foi de 17,3 % para o tratamento com silicio e de 9,8 % para metionina (Figura 8 -
gréfico B). A recuperacdo das plantas de feijdo-caupi apds reidratacdo esta
diretamente relacionada com as suas caracteristicas intrinsecas e com os efeitos dos
elicitores aplicados (MELO et al., 2022). A enzima CAT atua na dismutagcéo de H202
em H20 e 02, utilizando acido ascérbico como substrato no citoplasma e mitocéndrias
(AN et al., 2024).

Figura 8 - Catalase (CAT) da cultivar de feijdo-caupi: BRS Verdejante, estressado e
reidratado, e aplicacbes de Silicio (Si), metionina (MET) e a combinacéo Silicio +
Metionina (Si + MET). Letras mailsculas diferenciam as os tratamentos (Tukey P <
0,05). E letras minusculas diferenciam os periodos de déficit hidrico e reidratacéo (t-
student P < 0,05). Campina Grande — PB, 2024.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Quando o sistema antioxidante ndo aumenta o suficiente para neutralizar
grandes quantidades de espécies reativas geradas, o resultado se da por danos ao
nivel celular (NXELE, KLEIN & NDIMBA, 2017). Por tanto, os acréscimos de CAT por
intermédio do MET e Si notados apoOs reidratacdo demostram a acdo dessas
substancias em auxiliar as plantas a suportar estresse por seca. Dentre os benéficos
MET, se destacam as doacdes de grupos metil para formacéo de enzimas e proteinas,
bem como, o metabolismo de carbono, o que pode contribuir para um melhor aporte
energético do vegetal em condicGes de estresse oxidativo por meio de producao de
acucares soluveis (GIBAULT et al., 2020; SCHNEIDER et al., 2021).

Ao avaliar a enzima ascorbato peroxidase (APX), verificou-se que ndo houve
diferenca estatistica entre os tratamentos, no entanto, cabe ressaltar que incrementos
surgiram de 19,4; 28,9 e 16,7 % respectivamente para Si, MET e sua combinacgao
apos a reidratacao (Figura 9 — grafico C). A APX possui mesma a fun¢ao da catalase,
contudo, detém uma maior afinidade pelo acido ascorbato como agente redutor agindo
em local distinto, mais especificamente nos cloroplastos e no citosol (SANTOS &
SILVA, 2015).

Figura 9 - Ascorbato peroxidase (APX) da cultivar de feijado-caupi: BRS Verdejante,
estressado e reidratado, e aplicacGes de Silicio (Si), metionina (MET) e a combinacéao
Silicio + Metionina (Si + MET). Letras maiusculas diferenciam as os tratamentos
(Tukey P < 0,05). E letras minusculas diferenciam os periodos de déficit e reidratacao
(t-student P < 0,05). Campina Grande — PB, 2024.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Ao avaliar a variavel prolina (PRO), foi notavel que o tratamento com MET
proporcionou aumentos significativos tanto no periodo de estrese, bem como apos
sua reidratacdo, sendo este incremento de 29,20 % quando comparado o antes e
depois da recuperacao dentro do tratamento com MET (Figura 10 — gréfico D).

A prolina é um dos solutos cumulativos que pode estar presente em diferentes
orgdos da planta. Esse acumulo pode ser maior com o aumento da intensidade do
déficit hidrico. Uma de suas principais funcdes € o ajuste osmoético das células,
favorecendo a manutencdo das atividades metabdlicas, principalmente sob esse
déficit (MANSOUR & ALI, 2017). Ademais, favorece os processos fisiolégicos,
bioquimicos e enzimaticos durante déficits hidrico que s&o positivos para o
crescimento da planta (EL-MOUKHTARI et al., 2020).

Figura 10 - Prolina (PRO) da cultivar de feijdo-caupi: BRS Verdejante, estressado e
reidratado, e aplicacbes de Silicio (Si), metionina (MET) e a combinacédo Silicio +
Metionina (Si + MET). Letras maiusculas diferenciam as os tratamentos (Tukey P <
0,05). E letras minusculas diferenciam os periodos de déficit hidrico e reidratacao (t-
student P < 0,05). Campina Grande — PB, 2024.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O acumulo de prolina é uma resposta encontrada em muitas plantas em
diferentes estresses abiodticos. O incremento significativo de prolina em plantas de
feijdo-caupi em resposta ao estresse por déficit hidrico indica a acdo osmorreguladora
deste osmodlito sob condi¢des desfavoraveis, mantendo assim o bom funcionamento
das relac¢des hidricas. Isto ajudou as plantas a terem um melhor desempenho em
termos da acdo antioxidante, estabilizando os danos nas membranas e proteinas,
destaca-se a acdo da MET neste resultado, haja vista que o0 mesmo pode incorporar-
se a proteinas contribuindo assim para estabelecimento das plantas sob condi¢des de
estresse (MEWARD et al., 2018).

Com relacdo ao conteudo relativo de agua (CRA), pode ser averiguado que nao
houve diferenca estatistica nos tratamentos quando imposto o déficit hidrico, no
entanto, apos reidratacdo se destaca uma melhor recuperacédo das plantas tratadas
com Si, MET e sua respectiva combinagdo. Essa recuperacdo é atribuida a
incrementos de 22,95; 29,74 e 23,35 % respectivamente nesses tratamentos citados
anteriormente (Figura 11 — gréfico E).

Figura 11 — Conteudo relativo de agua (CRA) da cultivar de feijao-caupi: BRS
Verdejante, estressado e reidratado, e aplicagdes de Silicio (Si), metionina (MET) e a
combinacado Silicio + Metionina (Si + MET). Letras maiusculas diferenciam as os
tratamentos (Tukey P < 0,05). E letras minusculas diferenciam os periodos de déficit
hidrico e reidratacao (t-student P < 0,05). Campina Grande — PB, 2024.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

O CRA é um importante indicador do estado hidrico da planta e a reducao
dessa variavel reflete a perda da turgescéncia celular e o pode afetar diretamente os
processos fisiologicos, haja vista que os mesmos estédo diretamente ligados ao status
hidrico da planta (QAYYUM et al., 2021). Esses resultados se devem aos efeitos do
MET e Si, o MET pode proporcionar aumento no potencial hidrico da planta, devido a
funcéo do eliciador ao favorecer a producao de moléculas que atuam no ajustamento
osmotico, estabilizando os status hidrico foliar (OLIVEIRA et al., 2023). Por sua vez o
silicio, atuar modificando o metabolismo da parede celular, incrementando no
aumento celular. Ademais, o Si é capaz de aumentar a rigidez da folha, tornando-a
mais aspera na textura para manter maior potencial hidrico foliar (MEWARD et al.,
2018).

O vazamento de eletrdlitos (VE) reflete os danos nas membranas de forma
indireta, no presente estudo, ndo houve diferenca nos tratamentos apos reidratacéo,
no entanto, sob condi¢des de déficit hidrico, os tratamentos com MET isolada e sua
combinacéo com silicio obtiveram sutil diminuicdo dessa variavel, sendo 11,11 e 12,16
% respectivamente (Figura 12 - gréafico F).

Figura 12 — Vazamento de eletrélitos (VE) da cultivar de feijao-caupi: BRS Verdejante,
estressado e reidratado, e aplicagdes de Silicio (Si), metionina (MET) e a combinacao
Silicio + Metionina (Si + MET). Letras mailsculas diferenciam as os tratamentos
(Tukey P < 0,05). E letras minusculas diferenciam os periodos de déficit hidrico e
reidratacao (t-student P < 0,05). Campina Grande — PB, 2024.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Com a interrup¢éo na disponibilidade de agua € comum haver a ocorréncia de
danos as membranas do feijdo-caupi, uma vez que a liberacdo de eletrolitos ocorre
mediante 0 aumento da ruptura e permeabilidade dessas estruturas. Por outra
perspectiva, sob tais condi¢cdes, ocorre a restricdo do processo fotossintético levando
a um acumulo de elétrons livres no vegetal, promovendo uma maior producdo de
espécies reativas de oxigénio que, em altas concentracdes, podem promover a
degradacéo de estruturas celulares, proporcionando incremento nos vazamentos de
eletrélitos (BORJAS VENTURA et al., 2019; CAMPOS et al., 2019).

4 CONCLUSAO

Diante do exposto, conclui-se que o déficit hidrico ocasionou em danos a planta
mediante avaliacdo do vazamento de eletrolitos, corroborando aos resultados de
conteudo relativo de agua. No entanto, os tratamentos proporcionaram melhorias por
meio de uma melhor defesa antioxidante, isto, embasado nos resultados das enzimas
do presente estudo.

Dentre os tratamentos, a metionina se sobressai, proporcionando mais
eficiéncia das defesas da planta contra as espécies reativas de oxigénio, mesmo
assim, tem-se resultados promissores do silicio bem como sua combinacdo com
metionina.

Assim, a suplementacdo com silicio e metionina emerge como uma abordagem
promissora para fortalecer a producdo de feijdo-caupi em regides de seca,
principalmente nos locais de chuvas irregulares, contribuindo para a eficécia,
sustentabilidade agricola e a seguranca alimentar. Todavia, mais pesquisas sao
necessarias para compreender plenamente os beneficios e as interacfes desses
agentes mitigadores.
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