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RESUMO

SILVA, D.C. Aplicacédo foliar de silicio na atenuacdo de danos de deficiéncia hidrica em
cultivares de feijao-caupi. Campina Grande, PB, 2018, 60p. Dissertacdo (Programa de Pds-
Graduacdo em Ciéncias Agrarias). Area de concentragdo: Agrobioenegia e Agricultura
Familiar. Universidade Estadual da Paraiba — UEPB.

A agua é um dos principais fatores limitantes para o crescimento e desenvolvimento
das culturas, podendo comprometer o rendimento das plantas, notadamente no feijao-caupi,
justificando-se o0 uso da irrigacdo. Todavia, quando cultivado na regido semidrida,
caracterizada pela limitagdo hidrica, deve-se atentar para o uso eficiente da agua, o que pode
ser obtido com uso de gendtipos mais tolerantes a restricdo de agua. O estresse por déficit
hidrico na planta pode ser mitigado por meio da aplicacao de eliciadores endégenos como o
silicio. Os efeitos benéficos do Si podem ser divididos em dois grupos: fisicos e fisioldgicos.
Os beneficios fisicos estdo relacionados ao acimulo do Si na parede celular das plantas,
formando uma barreira fisica a reducdo da perda de agua e os fisiol6gicos estdo relacionados
com potencializar a atividades de enzimas como peroxidases e aumentar producdo de
moléculas como a prolina. A pesquisa foi executada, no ano de 2017, no municipio de
Campina Grande - PB: com delineamento experimental de blocos casualizados usando o
esquema fatorial 4x2x3 com 5 repeticdes. Os fatores avaliados foram constituidos por quatro
gendtipos de feijdo-caupi, duas laminas de irrigacdo (50 e 100 % da evapotranspiracao de
referéncia - ETo) e trés doses de silicio (0, 100 e 200 mg L) via aplicacdo foliar, na forma
de silicato de potassio. Foram realizadas avaliagdes fisiologicas (potencial hidrico foliar na
antemanhd), de crescimento (altura de planta, taxa de crescimento absoluta, expanséo

caulinar e area foliar), bioquimicas (teor de prolina e enzimas antioxidantes). O trabalho teve
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como objetivo avaliar o silicio como atenuador de estresse por deficiéncia hidrico em
cultivares de feijdo-caupi. Portanto, o silicio proporcionou atenuacdo do deficit hidrico com
aumento no crescimento e no desenvolvimento dos cultivares de feijdo-caupi. As enzimas
antioxidantes superdxido dismutase (SOD) e ascorbato peroxidase (APX) foram
potencializadas com a aplicacdo foliar de silicio, aumentando a tolerancia das cultivares ao
déficit hidrico. Os cultivares BRS Guariba e BRS Aracé expressaram aumento no teor de
prolina, sob déficit hidrico e suplementados com Si, 0 que promoveu maior osmoprotecdo as

plantas.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp, silicio, enzimas antioxidantes.
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ABSTRACT

SILVA, D.C. Foliar application of silicon in the attenuation of water deficiency damages in
cowpea cultivars. Campina Grande, PB, 2018, 60p. Dissertation (Post-Graduate Program in
Agrarian Sciences). Area of concentration: Agrobioenegia and Family Agriculture. State
University of Paraiba - UEPB.

Water is one of the main limiting factors for the growth and development of crops, which can
compromise the yield of plants, especially in cowpea, justifying the use of irrigation.
However, when cultivated in the semi-arid region, characterized by water limitation,
attention should be paid to the efficient use of water, which can be obtained by using more
tolerant genotypes to water restriction. Stress due to water deficit in the plant can be
mitigated through the application of endogenous elicitors such as silicon. The beneficial
effects of Si can be divided into two groups: physical and physiological. The physical
benefits are related to the accumulation of Si in the cell wall of plants, forming a physical
barrier to the reduction of water loss and physiological are related to potentiate the activities
of enzymes such as peroxidases and increase production of molecules such as proline. The
research was carried out, in the year 2017, in the city of Campina Grande - PB: with a
randomized complete block design using the 4x2x3 factorial scheme with 5 replications. The
evaluated factors were constituted by four cowpea genotypes, two irrigation slides (50 and
100% of the reference evapotranspiration - ETo) and three silicon doses (0, 100 and 200 mg
L-1) via leaf application, in the form of potassium silicate. Plant physiological evaluations
(leaf water potential in the morning), growth (plant height, absolute growth rate, shoot
growth and leaf area), biochemical (proline content and antioxidant enzymes) were

performed. The objective of this study was to evaluate silicon as a stress attenuator due to
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water deficiency in cowpea cultivars. Therefore, silicon provided attenuation of water deficit
with increased growth and development of cowpea cultivars. The antioxidant enzymes
superoxide dismutase (SOD) and ascorbate peroxidase (APX) were potentiated with foliar
application of silicon, increasing tolerance of the cultivars to the water deficit. The cultivars
BRS Guariba and BRS Aracé expressed an increase in the content of proline, under water

deficit and supplemented with Si, which promoted greater osmoprotection of the plants.

Key words: Vigna unguiculata (L.) Walp, silicon, antioxidant enzymes.
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1. INTRODUCAO

Considerado um alimento de alto valor nutritivo e elevada importancia comercial,
principalmente para a regido Nordeste do Brasil, o feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.)
Walp.) é cultivado predominantemente em regiGes semiaridas (AGBICODO et al., 2009), nas
quais sdo recorrentes as situacdes de deficiéncia hidrica (HALL et al., 2003; MUCHERO et
al., 2009). Fato que impossibilita a cultura de atingir seu méximo potencial produtivo, de tal
forma que a produtividade média dessa leguminosa é considerada baixa (401 kg ha™)
(EMBRAPA, 2016).

Conforme levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2018),
na safra 2017/2018 a area total ocupada com o cultivo de feijdo-caupi no Brasil ultrapassou
1527,1 mil hectares, tendo uma producéo estimada em 796,7 mil toneladas. No entanto, a area
plantada de feijdo-caupi no estado da Paraiba € de apenas 82,2 mil hectares, devido a
prolongada estiagem nas Gltimas safras, com produtividade média estimada em 234 kg ha™.

As respostas das plantas as condi¢bes de déficit hidrico variam de acordo com a
espécie, cultivar, tempo de exposicdo, fatores edaficos, entre outros (NASCIMENTO et al.,
2011; CARVALHO et al.,, 2016); Em geral, a ocorréncia do déficit hidrico induz uma
variedade de respostas em formas de caracteristicas morfofisioldgicas e bioquimicas, a qual
altera todo o processo fotossintético (CLAVEL et al., 2005).

E importante destacar que, além das respostas ja mencionadas, o estresse hidrico
provoca o estresse oxidativo, pois conduz a produgdo excessiva de espécies reativas de
oxigénio (ERO). Essas espécies atuam como mensageiros de varios processos celulares,
incluindo a tolerancia aos diferentes estresses ambientais, as quais dependem do equilibrio
entre sua producéo e sua eliminacdo (SHARMA et al., 2012). Esses pesquisadores destacam
que esse mecanismo pode atuar como molécula sinalizadora ou causar dano oxidativo aos

vegetais.
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Para reduzir a superproducdo de EROs, as Plantas, as plantas possuem sistemas
enzimaticos antioxidantes e nao-antioxidantes capazes de minimizar os danos por estresse
oxidativo e manter o estado redox da célula. O sistema de defesa enzimatico compreende a
atividade de enzimas antioxidantes, como a superdéxido dismutase (SOD), a catalase (CAT) e
a ascorbato peroxidase (APX); bem como a osmoprotecdo por solutos compativeis e
removedores de radicais livres como prolina e glicina betaina (YANG et al., 2009;
SZABADOS e SAVOURE, 2010; LISAR et al., 2012).

Nesse sentido, a indugdo de melhorias na fisiologia e morfologia do feijdo-caupi
torna-se uma ferramenta importante para a viabilidade do cultivo em regiGes com
predominéncia de deficiéncia hidrica. Para tanto, além do manejo adequado da irrigacdo, o
uso de algumas substancias pode colaborar na eficiéncia no uso da dgua e na melhoria das
rotas metabdlicas, resultando em adaptacéo das plantas as mudancas ambientais (MCCUE et
al., 2000; AGOSTINI et al., 2013; FERRAZ et al., 2014).

Vaérios estudos tém demonstrado o efeito positivo do Si em plantas sob estresse
hidrico. No milho, por exemplo, a adi¢cdo de Si aumentou a eficiéncia do uso da agua,
reduzindo a transpiracdo da folha e a taxa de fluxo de agua no vaso do xilema (GAO et al.,
2006). Hattori et al. (2008) sugeriram que o Si poderia facilitar a absorcdo e transporte de
agua em sorgo em condigdes de seca. Em experimentos com trigo, o Si aliviou o estresse
oxidativo, regulando as atividades de enzimas antioxidantes, em condigéo de seca (GONG et
al. 2005 ), e em soja elevou o conteddo de agua foliar, bem como a fotossintese (SHEN et al.,
2010), e em tomate beneficiou o status hidrico das plantas (SHI et al., 2016).

Assim, considerando-se a importancia da producdo do feijdo-caupi na regido
semiarida da Paraiba e a necessidade de melhoria na eficiéncia no uso da agua para os
sistemas de producdo, faz-se necessario intervir no sentido de identificar materiais
melhorados aliando o potencial produtivo e a tolerancia a seca, o que pode ser otimizado pelo

uso adequado da agua e de atenuadores.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar o silicio como atenuador de estresse por deficiéncia hidrico em cultivares de

feijdo-caupi.
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1.2 Especificos

Avaliar parametros de crescimento em gendtipos de feijdo-caupi sob restricdo hidrica
e tratados com silicio.
Determinar a atividade bioquimica de antioxidantes e de osmolitos reguladores em

gendtipos de feijao-caupi sob restri¢do hidrica e tratados com silicio.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do feijdo-caupi

O feijao-caupi € uma dicotiledénea pertencente a ordem Fabales, familia Fabaceae,
subfamilia Faboideae, tribo Phaseoleae, subtribo Phaseolinae, género Vigna, espécie Vigna
unguiculata (L.) (ONOFRE, 2008). Tem a sua origem no continente africano, sendo
introduzido na América Latina na segunda metade do século XVI. No Brasil, foi introduzido
primeiramente no estado da Bahia, disseminando-se pela regido Nordeste e posteriormente
para as demais regides do pais (FREIRE FILHO et al., 2011).

A partir da Bahia, o feijdo-caupi foi disseminado por todo o Pais. No brasil e grande
parte da américa latina, o feijdo é um dos alimentos basicos, com fundamental importancia
devido ao fato de ser fonte acessivel de proteina, com elevado valor energético (PEREIRA et
al., 2015).

A cultura gera renda para milhares de familias das regides Norte e Nordeste do Brasil
no processo de producdo e comercializagdo principalmente. Em funcdo das suas
caracteristicas de adaptabilidade ampla, precocidade e capacidade de produzir em ambientes
desfavoraveis, o feijdo-caupi € uma cultura que tem grandes perspectivas, frente a escassez
de alimento que h& nos paises em desenvolvimento, entre os quais se inclui o Brasil, em
particular, a regido Nordeste (SOUZA et al., 2013).

2.2 A deficiéncia hidrica

O estresse severo por falta de &gua pode levar a uma quebra total da safra,

especialmente em regiGes semi-aridas, onde sdo comumente expostas a condicOes
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intermitentes ou terminais de estresse hidrico (BIJU et al. 2017), pois além de afetar as
relacdes hidricas e alterar o metabolismo das plantas, a limitacdo em sua disponibilidade é
fendmeno que ocorre em grandes extensdes de areas cultivaveis (NOGUEIRA et al., 2001).
No feijoeiro, devido ao curto periodo de seu ciclo, pequenos periodos de seca podem afetar
severamente o crescimento. A cultura requer de 300 a 500 mm de agua, dependendo do clima.
Quando estas necessidades ndo sdo satisfeitas, o rendimento se reduz a um valor dependente
da etapa fenoldgica em que o déficit de agua acontece. Quando a seca se apresenta na etapa
vegetativa, por exemplo, o efeito sobre € minimo, enquanto que na etapa de pré-floracdo e
enchimento de vagens, a plantas é muito sensivel a falta de 4gua no solo (CALVACHE e
REICHARDT, 1996).

As respostas dos vegetais a seca sdo caracterizadas por mudancas fundamentais na
relacdo da célula com a &gua, nos processos fisioldgicos, na estrutura de membranas, além de
mudangas morfolégicas e bioquimicas (PIMENTEL, 2004). Todos os aspectos de
crescimento e desenvolvimento das plantas sdo afetados pela deficiéncia hidrica nos tecidos,
causada pela excessiva demanda evaporativa e/ou limitado suprimento de agua. Como
conseqiiéncia da deficiéncia hidrica, verifica-se uma desidratacdo do protoplasto com
consequente diminui¢do do volume celular e aumento na concentragdo de solutos. Aliado a
isto, a diminuicdo da turgescéncia pode ser admitida como consequéncia do estresse hidrico,
sendo 0 processo de crescimento, principalmente em extensdo, o primeiro afetado
(NOGUEIRA et al., 2005).

Estresse hidrico € conhecido por inibir a atividade fotossintética em tecidos devido ao
desequilibrio entre a captura e utilizacdo de luz (FOYER e NOCTOR, 2000). A regulagdo da
atividade do Fotossistema Il resulta em um desequilibrio entre a geragdo e utilizacdo de
elétrons, aparentemente resultando em alteracfes no rendimento quantico. Estas mudancas na
fotoquimica dos cloroplastos de plantas sob seca € resultado da dissipacdo de energia da luz
excedente no nicleo do PSII e antena, gerando espécies reativas de oxigénio (EROs) (O,
102, H,0,, OH) que s@o potencialmente perigosos em condigOes de estresse de seca
(PELTZER et al., 2002). Além disso, as alteracdes no transporte fotossintético de elétrons sob
seca inevitavelmente levam & formacéo de radicais superéxido (O%), uma vez que o oxigénio
molecular compete com NADP para reducdo no lado aceptor do Fotossistema I. Os radicais
hidroxidos produzidos iniciam reacfes proprias de propagagdo conduzindo a peroxidacdo dos
lipideos da membrana e destruicdo de proteinas (HALLIWELL, 1987).
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As plantas possuem um sistema de defesa antioxidante sofisticado e altamente
eficiente para controlar a producdo de EROs (HUSSAIN et al., 2016). O mecanismo
enzimatico é formado principalmente pelas enzimas superdxido dismutase (SOD), ascorbato
peroxidase (APX) (BIN et al., 2010; SILVA et al., 2012). Como também, a acumulagdo dos
osmolitos (prolina) sob estresse hidrico esta relacionado ao ajuste osmético e em muitas
plantas tem sido positivamente correlacionada com a tolerancia ao estresse hidrico (BIJU et
al., 2017). A prolina se acumula principalmente em folhas e é reconhecido como o soluto
mais importante contra estresses abidticos (PEREZ-PEREZ et al., 2009; HUSSAIN et al.,
2018).

Carvalho et al. (2000), avaliaram o efeito de diferentes niveis de déficit hidrico sobre
a producdo de feijdo-caupi em casa de vegetacdo, os resultados alcangados mostraram que 0s
rendimentos de grdos e de vagens foram reduzidos com o aumento do déficit hidrico,
independentemente da etapa fenol6gica em que esse ocorreu. A queda de rendimento variou
de acordo com a intensidade do déficit e com a etapa fenoldgica. Na etapa de crescimento, a
queda de rendimento variou de 100% a 35%, para reposicdes de agua de 20 e de 80%,
respectivamente; na etapa de floragcdo, houve queda da producdo que variou de 81% a 34%,
enguanto na etapa de frutificacdo a queda da producéo variou de 73% a 32%, para reposi¢oes

de agua de 20 e de 80%, respectivamente.

2.3 Silicio

O silicio é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, com 27% de
participacdo em massa, superado apenas pelo oxigénio. O silicio ndo é encontrado na sua
forma elementar na natureza por causa de sua alta afinidade pelo oxigénio. E encontrado
somente em formas combinadas, como a silica e minerais silicatados (SRIPANY AKORN et
al., 2005). Esta presente em minerais primarios, como feldspato, augita, quartzo e mica, e em
secundarios, como a caulinita, montmorilonita, ilita e clorita (RAIJ, 1991).

Em solos tropicais, devido ao aumento da intemperizacdo, o Si € encontrado
basicamente na forma de opala e quartzo (SiO,.nH,0) sendo estas formas ndo disponiveis as
plantas (BARBOSA FILHO et al., 2001). A solubilidade dos minerais silicatados no solo é
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variavel e influenciada por temperatura, pH, tamanho de particulas, composi¢do quimica e
pela absorcdo do Si nas superficies de minerais (SAVANT et al., 1997). O uso do silicio
como fertilizante na agricultura ocorre em varios paises, como Estados Unidos, Australia,
Africa do Sul e Japdo, este Gltimo utiliza o Si no cultivo do arroz ha pelo menos seis décadas
(RODRIGUES et al., 2011).

As plantas absorvem o silicio pelas raizes na forma de acido monossilicico (H4SiOy),
que étransportado pelo xilemae posteriormente depositado como silica amorfa (SiO,H,0) na
parede celular, limen da célulanos e nos tricomas (MOHSENI E SABBAGH, 2014).

O silicio, apesar de ndo ser considerado um elemento essencial as plantas, é um
elemento benéfico com capacidade de reduzir o impacto de agentes estressores (SHI et al.,
2013). Os conceitos de essencialidade estabelecidos por Arnon e Stout (1939) sdo, até hoje,
utilizados pelos nutricionistas e fisiologistas: 1) a deficiéncia torna impossivel para a planta
completar o estadio vegetativo ou reprodutivo do seu ciclo de vida; 2) tal deficiéncia é
especifica para o elemento em questdo, podendo ser corrigida ou impedida somente com 0
seu fornecimento; 3) o elemento esta diretamente envolvido na nutricdo da planta, sendo
constituinte de um metabolito essencial ou exigido para a acdo de um sistema enzimatico,
independentemente dos possiveis efeitos em corrigir alguma condicdo microbiolégica ou
quimica desfavoravel do solo ou outro meio de cultura. Por estes critérios, a essencialidade
para o silicio foi demonstrada apenas para alguns grupos de plantas.

Os silicatos solUveis sdo fontes obtidas da fus@o da silica (SiO,) com hidroxidos ou
carbonatos de sédio ou potassio em fornos pressurizados. Desse modo sdo obtidas as
principais fontes de silicatos solGveis que séo os silicatos de sddio e potassio. No entanto, a
partir do Decreto-Lei no 4.945, que regulamenta a Lei no 6.894 de 16.01.1980, aprovada em
14.01.2004, apenas a comercializacdo e a utilizacdo da fonte soltvel silicato de potassio na
agricultura foram regulamentadas (REIS et al., 2007).

Um dos principais paradigmas da adubacdo de silicio estd no uso de fontes que
possam aumentar a disponibilidade desse nutriente na rizosfera. As fontes tradicionalmente
utilizadas, como os silicatos de calcio e magnésio e, ou, as escorias de siderurgia, além de
apresentarem baixissimos teores de Si solivel também sdo insollveis ou apresentam baixa
solubilidade em &gua. O uso de silicio soluvel, na forma de silicato de potassio, tem
proporcionado aumentos significativos de producgédo pelo aumento da eficiéncia no uso de
nutrientes imoveis, como o célcio, ferro, zinco, manganés e cobre, e consequentemente maior

resisténcia ao ataque de pragas e doencas (RODRIGUES et al., 2007).
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Desta forma, o fornecimento de Si via adubagéo foliar pode facilitar a absorcéo deste
elemento na parte aérea das plantas, favorecendo assim o seu acimulo na folha. O intuito de
se pesquisar sobre o fornecimento foliar de Si é de descobrir alternativas viaveis de
fertilizacdo do nutriente, através da utilizacdo de menores quantidades, que possam suprir as
plantas de Si ou entdo estimular seus efeitos benéficos (BUCK et al, 2008).

Os efeitos benéficos do Si podem ser divididos em dois grupos: fisicos e fisiologicos.
Os beneficios fisicos estdo relacionados ao acumulo do Si na parede celular das plantas,
formando uma barreira fisica a reducdo da perda de agua, melhorando a arquitetura das
plantas (KORNDORFER et al., 2002). Segundo Ma e Yamaji (2006), a maioria dos efeitos
benéficos do Si em reduzir o estresse hidrico é atribuida & deposicéo de Si na parede celular
de raizes, folhas e caules. Os beneficios fisioldgicos estdo relacionados com aumento da
atividade fotossintética, resisténcia ao ataque de fitopatdgenos e pragas e da tolerancia das
plantas a seca, devido ao Si induzir uma série de reacdes metabdlicas nas plantas resultando
na formagdo de compostos como fitoalexinas, ligininas (POZZA et al., 2004), potencializar
atividades de enzimas como peroxidases, polifenoloxidases e quintinases (LIANG e SUN,
2005), aumentar a acdo de defesas antioxidativas, reduzir o dano oxidativo de moléculas
funcionais em membranas e aumentar a resisténcia estomatica, no teor de perdxido de
hidrogénio e prolina (GONG et al., 2005; GUNES et al., 2007; CRUSCIOL et al., 2009).

O uso do Si solavel, na forma de silicato de potassio (K,SiO3), tem gerado resultados
satisfatorios quanto ao aumento na producdo vegetal em soja, milho, batata, café e morango
(RODRIGUES et al., 2007; MERRIGHI et al., 2007; LUZ et al., 2010) ndo apenas por
diminuir a transpiragdo foliar, mas também por aumentar a eficiéncia no uso de nutrientes
imoOveis como o calcio, ferro, zinco, manganés e cobre o que propicia, inclusive, maior
resisténcia ao ataque de pragas e doencas (RODRIGUES et al., 2007). Esses resultados sao
bastantes promissores mesmo em culturas que ndo sdo acumuladoras desse elemento.

Ha pesquisas que buscam elucidar os mecanismos fisioldgicos mediados pelo silicio
na tolerancia a deficiéncia hidrica. Gunes et al. (2008) verificaram que 6 dos 12 cultivares de
girassol estudados apresentaram tolerancia ao déficit hidrico. A tolerdncia a deficiéncia
hidrica envolve menor dano a membrana; e em geral, em todas as cultivares aumentaram a

condutancia estomatica e elevaram o teor de prolina na presenca do Si.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Instalagdo do experimento

O trabalho foi realizado no Viveiro Florestal (Figura 1), situado a 07° 12' 42,99” de
latitude Sul, 35° 54' 36,27’ longitude Oeste a uma altitude de 521 metros, pertencente a
Universidade Estadual da Paraiba, Campus |, Campina Grande — PB.

Diariamente as variaveis climaticas foram monitoradas por meio de coleta de dados
na estacdo agrometeorologica automatizada, localizada Centro Nacional de Pesquisa de
Algoddo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (CNPA/EMBRAPA/AIgodao).
Foram coletadas as variaveis: precipitacdo pluviométrica (mm), temperaturas maxima (T

max. °C), minima (T min. °C) ambiental, (Figura 2).
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Figura 1. Localizacdo da area experimental. Campina Grande, PB, 2018.
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Figura 2. Varidveis climaticas, temperatura, precipitacdo e evaporacdo verificadas durante o

periodo de conducédo do experimento. Campina Grande, PB, 2018.

3.2 Delineamento experimental e fatores em estudo

O experiemento foi compost de 24 tratamentos organizados no delineamento de
blocos ao acaso (DBC), no esquema fatorial 4x2x3, com cinco repeticbes e parcela
experimental composta por seis plantas. Os fatores constituiram-se de quatro cultivares (BRS
Guariba - G1; BRS Itaim - G2; BRS Aracé - G3; e BRS Rouxinol - G4 (Figura 3), duas
laminas de irrigacdo que corresponderam a 50% ETo (deficit hidrica) e 100% ETo (sem
déficit hidrico), e trés concentrages de silicio (Si) (0; 100 e 200 mg L ™).

Os cultivares foram cedidos pela Embrapa Meio Norte e possuem caracteristicas
distintas (Tabela 1).
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Figura 3. Cultivares de feijoeiro utilizadas na pesquisa, BRS Guariba (A),
BRS Itaim (B), BRS Aracé (C), BRS Rouxinol (D). Campina Grande, PB,

Tabela 1. Principais caracteristicas dos genotipos utilizados no experimento. Campina Grande,
PB, 2018.

Caracteristicas

Cultivares Porte Crescimento Ciclo NDF
BRS Guariba Semiereto Indeterminado 65-70 42
BRS Itaim Ereto Determinado 60-65 40
BRS Aracé Semiprostado Indeterminado 70-75 41
BRS Rouxinol Semiereto Indeterminado 65-75 46

OBS: NDF- numero médio de dias para a floracao; ciclo- dias
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3.3 Instalagdo e conducéo do experimento

O experimento foi conduzido em vasos com capacidade de 25 litros, sob condi¢Ges de
campo, no periodo de julho a novembro de 2017, sendo distribuidos em 10 linhas, cada linha
com 12 vasos, totalizando 120 parcelas experimentais. Foi utilizado um espagamento de 1 m

entre linhas e 0,8 m entre vasos (Figura 4).

Figura 4. Disposicdo dos vasos e espacamento utilizado para o arranjo dos vasos em blocos

casualizados. Campina Grande, PB, 2018.

O solo utilizado no experimento foi analisado e as caracteristicas fisico-quimicas

estdo dispostas na Tabela 2. Correcdo de salinidade foi realizada utilizando sulfato de calcio.
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Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas do solo utilizado para o preenchimento dos vasos.
Campina Grande, PB, 2018.

Caracteristicas fisicas Caracteristicas quimicas
Granulometria (%) Célcio (meqg/100g de solo) 1,42
Areia 86,63 Magnésio (meg/100g de solo) 1,50
Silte 9,04 Sodio (meg/100g de solo) 0,84
Argila 4,33 Potassio (meg/100g de solo) 0,21
Classificacdo textural Areia franca S (meq/100g de solo) 3,97
Densidade do solo(g/cm3) 1,44  Hidrogénio (meqg/100g de solo) 0,64
Densidade de particulas 2,72 Aluminio (meg/100g de solo) 0,00
Porosidade 47,06 T(meq/100g de solo) 4,61
Umidade 0,40 Carbonato de Calcio Qualitativo Auséncia
Carbono organico (%) 0,51
Matéria orgéanica (%) 0,88
Nitrogénio 0,05
Fosforo Assimilavel mg/100g 1,35
pH H20 (1:2, 5) 6,11
Cond.elétrica—hmhos/cm 1,41

(Suspensdo Solo-Agua)

Salinidade Fortemente

Inicialmente foi realizada uma triagem das sementes com o objetivo de eliminar
aquelas que continham danos fisicos, biologicos e/ou ma formagdo (figura 5A). Apos a
triagem, as sementes foram pesadas e transferidas para rolo giratério, construido de tubo de
PVC, juntamente com fungicida (Captan®) na dosagem de 0,22 g 100 g™ de sementes,
mantendo-o0 sob rotagdo durante 5 minutos e, em seguida, as sementes permaneceram em
repouso por 24 horas (figura 5B).

Transcorridos 30 dias ap6s a realizacdo da correcdo, realizou-se a semeadura,
adotando-se seis sementes por unidade experimental, a uma profundidade padrdo de 0,03 m
da superficie do solo (Figura 4C). Para padronizacgédo das parcelas experimetais foi realizado

desbaste restando quatro plantas por vaso.
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Aos 21 dias e 32 dias ap06s a semeadura aplicou-se o adubo foliar com nutrientes
necessarios para a cultura, e aos 30 dias ap0s o semeio realizou-se nova aplicagdo de MAP
em cobertura. De acordo com as recomendacfes do fabricante, realizou-se a aplicacdo de
inseticida (Mospilan) aos 17 dias e 33 dias ap6s a semeadura, e fungicida (Folicur) aos 25
dias apds a semeadura para manter a cultura livre de invasores, pragas e fungos.

A reposi¢cdo hidrica foi realizado com base na evapotranspiracdo de referéncia
utilizando evapotranspirador modelo EVAPOREMETER® JR-120, ao qual as leituras foram
realizadas diariamente (Figura 2). O calculo era efetuado a partir da area do vaso, estadio

fenoldgico e evaporacao diéria.

Figura 5. Passos da instalacdo do experimento, destaque para a sele¢do das sementes (A),
aplicacdo do fungicida (B) e covas para semeadura (C). Campina Grande, PB, 2018
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3.4 Fonte de Silicio e aplicacao

A fonte deste micronutriente utilizada foi o silicio liquido comercial, 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= Flido. As
concentragBes de silicio correspondentes a cada tratamento foram obtidas por meio da
diluicdo de silicio liquido em agua. A aplicacdo foi realizada no estagio fenoldgico V5

utilizando aplicador costal de 20L, até o ponto de escorrimento nas folhas.

3.5. Variaveis analisadas
3.5.1. Biometria

A biometria foi avaliada a cada 20 dias a partir de cinco dias ap0s a emergéncia das
plantas, (BELTRAO, 2001), através das variaveis de crescimento: altura de planta (APL cm)
e diametro do caule (DCA mm) (figura 6). De posse dessess dados foi possivel determinar a
taxa de crescimento absoluto (TCA cm dia™) em altura de planta obtidos por meio das

relacdes apresentadas em Benicasa (2003) e Floss (2004):

1)
Em que: TCA (taxa de crescimento absoluto), M1 corresponde & medida da altura de

planta na época um (T1) e M2 medidas realizada em intervalos até a ultima avaliacdo (T2).
Seguindo as relacdes propostas por esses autores também foi possivel determinar a

taxa de expansdo absoluta (TEA mm dia™) do diametro caulinar:
TEA = D2 —D1
T2 —-T1

(2)
Onde TEA (taxa de expansdo absoluta do didametro do caule), D1 corresponde a
medida do didmetro do caule na época um (T1) e D2 medidas realizada em intervalos até a

ultima avaliagéo (T2).



30

///;f/////r : 4. 'za;--’
A

- o Iy

Y o
/nu/,m/;m/uulz ity
L /L (1

Figura 6. Afericdo de dados de crescimento, altura de plata e didmento caulinar.
Campina Grande, PB, 2018

Por ocasidao da analise de potencial hidrico, as plantas foram coletadas para posterior
determinacdo da area foliar total (AFO), massa fresca total da parte aérea (MFT). A area
foliar total (cm?) de cada planta foi estimada, utilizando um medidor de area foliar modelo
Li-cor 3100 (Li-Cor Corporation, USA).

3.5.2. Variaveis fisioldgicas

O potencial hidrico foliar da cultura foi mensurado, Para isto, utilizou-se a segunda
folha trifoliar completamente expandida. A medicdo de potencial hidrico foliar antemanha
(Yw) foi determinado no estadio R3. As leituras foram realizadas entre 4 e 6h da manhd,
utilizando-se uma camera de pressao tipo Scholander (SCHOLANDER et al. 1965), modelo
3035 da “Soil Moisture Equipment Corp”, Santa Barbara, California (EUA). A escolha do
horario se deve ao fato de que o potencial hidrico foliar medido na antemanhd é um
indicativo do estado hidrico das plantas.

Para realizacdo da medida de potencial hidrico foliar antemanhd a folha do feijoeiro,

apos ser destacada do ramo, foi inserida na cAmara da bomba deixando-se a base do peciolo
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aparente e aplicou-se uma pressdo em carga crescente e gradual até que a seiva xilemética
comecou a surgir na superficie do peciolo, cuja observacdo foi feita com auxilio de luz
artificial e lente de aumento (lupa). Nesse momento, realizou-se a leitura do manémetro e a

pressao observada correspondeu ao potencial hidrico da seiva xilematica.

3.5.3. Atividade das enzimas antioxidantes

O material vegetal para analise antioxidante foi coletado o folha trifoliar utilizado na
mensuracdo do potencial hidrico e acondicionado em caixa térmica contendo gelo e
posteriormente transferidos para refrigerador.

Para a extracdo enziméatica, 200 mg de material fresco foram triturados,
separadamente, em 2 mL de tampéo fosfato de potassio (concentra¢do final 50 mM e pH
final 7) acrescido de acido ascorbico (0,1 mM), EDTA (0,1 mM) e polivinilpirrolidona (5%).
Em seguida os extratos foram centrifugados a 20000 g e temperatura de 4 °C durante 15
minutos. O sobrenadante foi aspirado, alocados em tubos tipo eppendorf e mantidos em
refrigerador até o momento das analises. O mesmo foi utilizado para a determinacdo da
atividade das enzimas antioxidantes (SOD e APX).

A atividade da superdxido dismutase (SOD) foi determinada com base na capacidade
de inibicdo da fotorreducédo do cloreto de nitrotetrazolio azul (NBT) pela enzima presente no
extrato (BEAUCHAMP e FRIDOVICH, 1971). Para tanto, aliquotas de 40 pL do extrato
enzimatico foram adicionados a tubos de ensaio, protegidos da luz, contendo o meio de
reacdo (1,5 mL) composto por tampdo fosfato de potassio (concentracdo final 100 mM e pH
7,8) acrescido de EDTA (0,1 mM), metionina (13 mM) e cloreto de nitrotetrazdlio azul
(NBT) (750 mM). A reacéo foi iniciada pela adigéo de riboflavina (concentragéo final 7 M)
e a concomitante transferéncia dos tubos para a caixa de reacdo vedada, com iluminagdo
interna (35W) e temperatura ambiente, onde permaneceram durante 15 minutos. Em seguida,
as leituras foram realizadas em espectrofotébmetro regulado em 560 nm. Foram considerados
como brancos da reagdo, os tubos com extrato mantidos no escuro (0s quais representam 0%
da reducédo de NBT) (branco do escuro) e os tubos sem o extrato mantidos sob iluminacéo (os
quais representam 100% da reducdo do NBT) (branco do claro). Uma unidade de SOD foi

considerada como a quantidade de enzima necessaria inibir em 50% a fotorreducdo do NBT
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em comparagdo com o branco do claro, sendo a atividade expressa em U min™ mg de massa
fresca™. Acrescente-se que as reacdes foram realizadas em triplicate.

A atividade da ascorbato peroxidase (APX) foi determinada com base no consumo do
ascorbato (NAKANO e ASADA, 1981) por meio do monitoramento do decréscimo da
absorbéancia a 290 nm. Para tanto, 100 uL de extrato enzimético foram misturados ao meio de
reacdo (2,7 mL) composto por tampdo fosfato de potéssio (concentracdo final 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 (2 mM) a solucdo e com a concomitante transferéncia da cubeta de
quartzo para o espectrofotémetro, onde foi monitorado o decréscimo da absorbéancia durante
1 minuto, com leituras realizadas a cada 10 segundos. Para a realizagdo dos célculos também
se utilizou da equacdo de Lambert Beer, tendo como coeficiente de extingdo molar o do
ascorbato (2,8 mM™ cm ). A atividade final de APX foi expressa em nmol de ascorbato

min™ mg massa fresca™.

3.5.4. Quantificagdo de prolina livre

A quantificacdo de prolina livre nos tecidos foi realizada pelo método colorimétrico
proposto por Bates et al. (1973) e modificado por Bezerra Neto e Barreto (2011). Para tanto
250 mg de material fresco foram triturados em acido sulfossalicilico a 3% (5 mL) e
centrifugado a 2000 g por 10 minutos, o sobrenadante foi aspirado e utilizado nas
determinacbes. O desenvolvimento da cor foi obtido por meio do aquecimento, em banho-
maria regulado a 100 °C, dos tubos de ensaio rosqueaveis contendo a mistura extrato +
ninhidrina acida + acido acético glacial, na proporcao 1:1:1 (volume total 3 mL), durante
uma hora. Apb6s esse periodo os tubos foram resfriados em banho de gelo, sendo
posteriormente adicionado 2 mL de tolueno aos mesmos, os quais foram agitados
vigorosamente por 20 segundos e mantidos e repouso por 10 minutos, para que ocorresse a
separacdo das fases. Acrescente-se que o sobrenadante foi aspirado, alocado em cubeta de
vidro e transferido para espectrofotdmetro onde se obteve a leitura da absorbancia no
comprimento de onda de 520 nm, utilizando o tolueno puro como branco. Em seguida, a

concentracdo de prolina livre foi quantificada com base na curva padréo de L- prolina (0, 5,
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10, 15, 20, 25, 50 mg L™ ) e expressa em pumol g de matéria fresca™. Para o calculo de

prolina foi utilizada a média da absorbancia obtida na triplicata.

3.5.5. Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F, p < 0,05). para as laminas
de irrigacdo o teste de pares independentes (t de Student, p < 0,05), o teste de comparacao de
médias (Tukey, p < 0,05) para os genotipos e doses de silicio, utilizando-se do software
SISVAR 5.6.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variaveis de crescimento

Avaliou-se a influéncia do Si sobre a altura de planta, diametro do caule, area foliar
total (AFO em cm?) e massa fresca total da parte aérea (MFT em g).

Quanto a altura de planta, observou-se reducdo dessa variavél nos cultivares BRS
Itaim, BRS Aracé e BRS Rouxinol sob restri¢do hidrica e sem aplicacdo de Si. Efeito que foi
revertido pela aplicacdo de Si, que proporcionou aumento de 30.43% na altura, tratado com
100 mg L™* de Si em comparacdo ao sem Si (Figura 7).

Resultados semelhantes foram encontrados por Ferraz et al. (2012) que constataram
efeitos significativos na aplicacdo foliar do silicio na altura (cm) do algodoeiro com
concentracBes de até 94,3 mg L™, concentragdes maiores promoveram decréscimos na altura
da planta (Figura 7).

As maiores medias observadas foram do BRS Aracé e BRS Rouxinol, tanto nas
condicBes de 100% e 50% da disponibilidade hidrica e presenca de Si. No BRS Aracé foram
10,836 cm e 10,794 cm nas condicBes de 100% de reposicdo hidrica e 100 e 200 mgL™ de
Si, respectivamente; 10,826 cm e 11,28 cm nas condicdes de 50% de reposicdo hidrica 100 e
200 mg L™ de Si, respectivamante. J4 no BRS Rouxinol foram 9,84 cm e 9,48 cm nas
condigBes de 100% de lamina e 100 e 200mgL™ de Si, respectivamente; 9,61 e 9,42 nas
condiges de 50% lamina 100 e 200 mg L, respectivamente (Figura 7). Indicando que esse
elemento promovel melhora na expansdo e manutencgéo da altura nesses genétipos.

Segundo Mostafa et al. (2018), avaliando o efeito de cinco concentracdes de si (0.0,
140, 280, 420 e 560 mg L™ Si) e laminas de irrigagdo sob o Arroz, observaram que o Si
estimulou o crescimento sob condigdes de seca, aumentando 38% na altura da planta quando
a taxa de Si aumentou de O para a dose mais elevada. Ainda nesse estudo, 0s autores

verificaram que ndo sé a aplicacdo de Si aumentou a altura das plantas sob estresse hidrico,
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mas também aumentou a altura das plantas onde ndo havia estresse hidrico. Corroborando

com o que observado no presente ensaio.

EGl mG2 mG3 mG4
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Figura 7. Altura de planta dos genotipos de feijdo-caupi: BRS Guariba (G1), BRS Itaim
(G2), BRS Aracé (G3), BRS Rouxinol (G4), condicionados a dois regimes hidricos (W-
100 e W-50) e trés concentracdes de Si (0; 100 e 200 mg L™). Letras mintsculas
diferenciam os gendtipos. Letras maiusculas diferenciam as duas condi¢Bes hidricas.
Campina Grande, PB, 2018

Observou-se reducédo de 31,06% e 34,76% na TCA em todos o gendtipos na condicao
de estresse e sem Si quando relacionado os valores obtidos nas plantas submentidas a
aplicacéo de Si nas concentacdes de 100 e 200 mg L™, respectivamente (Figura 8). O que
indica uma recuperacgéo dos cultivares sob aplicagao de Si.

Nas concentraces de 100 e 200 mg L™ de Si, valores mais expressivos de taxa de
crescimento absoluto (0,298) e (0,229) foram registrados no BRS Rouxinol e 100%; e

valores de 0,256 e 0,254 no BRS Aracé e 50%, respectivamente. No entanto, os valores
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obtidos na condicéo de estresse ndo diferiram estatisticamente dos (0,241) e (0,236) do BRS
Rouxinol (Figura 8).

LIMA et al. (2011) salientam que o silicio possui efeito benéfico sobre o organismo
vegetal, notadamente, por atuar na otimizacdo dos processos bioquimicos e fisioldgicos
refletindo-se no crescimento absoluto das culturas. Nesse sentido, 0 aumento da taxa de
crescimento absoluto mensurado nas cultivares feijdo-caupi esta atrelado ao efeito indireto do

silicio sobre as caracteristicas fisioldgicas, tendo essas refletindo no crescimento das plantas.
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Figura 8. Taxa de crescimento absoluta (TCA) dos gendtipos de feijdo-caupi: BRS Guariba
(G1), BRS Itaim (G2), BRS Aracé (G3), BRS Rouxinol (G4), condicionados a dois regimes
hidricos (W-100 e W-50) e trés concentracdes de Si (0; 100 e 200 mg L™). Letras mintsculas
diferenciam os gendtipos. Letras maiusculas diferenciam as duas condi¢fes hidricas.
Campina Grande, PB, 2018

A TEA ndo sofreu alteracdo com a imposi¢do dos regimes hidricos, as médias ndo se
diferenciam estatisticamente (Figura 9).. Contudo, observou-se que a aplicagdo do Si

proporcionou melhor deste fator.
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Sendo assim, aumentos expressivos de 67,69% foram registrados para o BRS
Guariba, 61,85% e BRS Arace e 71,39% BRS Rouxinol na condi¢do de 50% de lamina de
irrigacdo e 200 mg L™ de Si em comparacdo ao sem Si. Ressalta-se que sobre as mesmas
condigdes de irrigacdo o BRS Itaim obteve seu melhor desempenho na dosagem de 100 mg
L™, com incremento de 58,39% em sua expansao caulinar (Figura 9).

O Si foi um potencializador na condicao de 100% de lamina de agua, mantendo 0s
niveis mais elevados da TEA, os resultados de incremento mais significativos foram
obsevados no BRS Aracé (61,86%) e BRS Guariba (80,62%) dose de 100 e 200 mg L™,
respectivamente (Figura 9).

Existe uma tendéncia natural de otimizacdo no processo de crescimento das plantas
sob aplicagdo desse element quimico, notadamente, por potencializar o aumento dos niveis
de enzimas antioxidantes, capacidade fotossintética e por criar condicdes para bom
crescimento e desenvolvimento pleno das culturas (ZUCCARINI, 2008). Nesse sentido, pode
inferir que o0 aumento da taxa de expanséo relativa em didmetro caulinar pode ser explicada

pelo incremento da concentracgdo de silicio nas solucdes de pulverizagéo.
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Figura 9. Taxa de expansdo absolota (TEA) dos gendtipos de feijao-caupi: BRS Guariba (G1),
BRS Itaim (G2), BRS Aracé (G3), BRS Rouxinol (G4), condicionados a dois regimes hidricos
(W-100 e W-50) e trés concentragdes de Si (0; 100 e 200 mg L™). Letras minGsculas
diferenciam os genétipos. Letras maiusculas diferenciam as duas condic¢@es hidricas. Campina
Grande, PB, 2018
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Quanto ao AFO, Pode-se observar que as cultivares que ndo receberam Si e sob
restricdo hidrica obteveram valores médios sempre inferiores a dosagem de 200 mg L™ sob a
mesma condicao, o efeito do Si proporcionou aumento de 42,18% nessa situacao.
Comparando-se os regimes hidricos, ndo diferiram estatisticamente. Excetuando-se 0 BRS
Itaim na concentracdo de 200 mg L™ que apresentou uma média (60,06 cm?) em regime
hidrico normal e (219,08 cm?) no reduzido (Figura 10).

Maghsoudi et al. (2015), estudando efeito atenuador do Si em quatro cultivares de
trigo, relataram aumento significativo da area foliar pela aplicacdo de 6 mM de Si, embora a
area foliar de todas as quatro cultivares de trigo tenha diminuido significativamente pelo
estresse hidrico, contudo essa reducdo foi menor nas plantas tratadas com Si em comparagdo
as plantas ndo tratadas.

Analisando o0s gendtipos entre as concentracbes de Si, sem restricdo hidrica,
verificou-se aumento 66,78% de AFO no BRS Guariba com 200 mg L™ em comparacéo ao
tratamento sem Si. Situacdo semelhante pode-se observar no BRS Itaim com aumento de
54,87%. Destaca-se o comportamneto do BRS Aracé com reducdo de 36,23% de AFO na
concentracdo de 100 mg L™ e posterior aumento de 32,46% com 200 mg L™ em relacao ao
tratamento sem Si (Figura 10).

Ressaltar-se que o BRS Itaim e BRS Aracé apresentaram as maiores médias, (219,08
cm?) e (249.36 cm?), repectivamente, sob restricdo hidrica e 200 mg L™ de Si (Figura 10). A
area foliar gradativamente maior até a dose mais elevada nas plantas pode ter ocorrido pelo
fato de o silicio aumentar o teor relativo de agua na folha, proporcionando maior presséo de
turgor nas células, favorecendo a expansdo celular e proporcionando maior area foliar.

De acordo com Ahmed et al. (2011), plantas de sorgo submetidas a 200 mg L™ de
silicato de potassio produziram maior area foliar em comparacdo com o controle,
concordando com o observado no presente estudo.

Lima Filho (2005), trabalhando com a cultura do trigo suplementada com silicio,
apresentou maior area foliar em plantas com deficit hidrico. Os resultados observados no
presente trabalho demostrando que a cultura do feijoeiro é favorecida pela apliacacdo do Si,
tanto nas condicbees de déficit hidrico ou nas condicdes de pleno fornecimento de agua sa

plantas.
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Figura 10. Area foliar total (AFO) dos gendtipos de feijio-caupi: BRS Guariba (G1), BRS
Itaim (G2), BRS Aracé (G3), BRS Rouxinol (G4), condicionados a dois regimes hidricos (W-
100 e W-50) e trés concentracdes de Si (0; 100 e 200 mg L™). Letras mintsculas diferenciam
0s gendtipos. Letras maitsculas diferenciam as duas condigdes hidricas. Campina Grande, PB,
2018
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Para o MFT, ndo observou-se diferengas significativas entre os tratamentos no
presente estudo. Exceto o genétipo BRS Itaim (2,91 g) na concentracdo de 200 mg L™

registrando a menor média (Figura 11).

HGl WG2 BG3 WG4
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Figura 11. Massa fresca total (MFT) dos genétipos de feijao-caupi: BRS Guariba (G1), BRS
Itaim (G2), BRS Aracé (G3), BRS Rouxinol (G4), condicionados a dois regimes hidricos (W-
100 e W-50) e trés concentracdes de Si (0; 100 e 200 mg L™). Letras minGsculas diferenciam
0s genotipos. Letras maiusculas diferenciam as duas condi¢fes hidricas. Campina Grande,
PB, 2018

4.2 Variavel fisiologica

Para o potencial hidrico foliar, avaliando-se o o feito do Si sob a condi¢do de 50% de
lamina de agua, observou-se aumento dessa variavél nas cultivares BRS Itaim (41,97%) e
BRS Rouxinol (28,57%) com a aplicacdo do Si de 100 mg L™ em relagdo a sem Si.
Caracteristica que se repete para o BRS Itaim na dose 200 mg L™, contudo o BRS Rouxinol
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demostrou redugdo comparado-se suas medias -0,4 MPa e -0,54 MPa nas aplica¢des de 100 e
200 mg L™, respectivamente (Figura 12).

Gong e Chen (2012) relataram que o potencial hidrico foliar de plantas de trigo sob
aplicacdo de silicio e estressadas pela seca sdo mantidos maior em comparagdo com plantas
estressadas sem aplicacdo de silicio, sugerindo que o silicio pode melhorar o estado da agua
do plantas trigo durante a seca. Um fendmeno semelhante foi observado por Pei et al. (2010)
em trigo exposto ao polietileno glicol induzido estresse hidrico.

Ja no cultivar BRS Guariba, ainda na condicdo de estresse, registrou-se reducdo
36,91% e 12,9% do potencial hidrico foliar com a aplicagéo do Si nas doses 100 e 200 mg L
! respectivamente. O mesmo pode ser observado para o BRS Aracé, que apesar de manter a
média constante para a dose 100 mg L™, verifica-se reducéo de 33,67% na dose 200 mg L™
(Figura 12).

Quanto a condic¢do hidrica de 100%, o BRS Rouxinol aumentou em 41,58% 0 seu
potencial hidrico com aplicacdo de 100 mg L™ de Si. Como também, podemos obeservar
maior increment 63,35% no BRS Guariba e 200 mg L™ de Si. Ja no cultivar BRS Itaim n&o
foi registrado variacdo no potencial hidrico com a aplicacdo das doses de silicio. No entanto,
no BRS Aracé registou-se reducdo de 28,96% para a dose 100 e 19% para a dose 200 mg L™
(Figura 12).

Hattori et al. (2007) estudando duas doses de silicio (0 e 1,67 mM) em mudas de
Sorgo, verificou que o potencial hidrico foliar nas plantas sob estresse e auséncia de Si foram
significativamente menores que o0s das plantulas com Si sob estresse. Na auséncia de estresse
hidrico, os potenciais hidricos foliares ndo foram afetados pela aplicacdo de silicio.
Resultados na auséncia de estresse hidrico que contrastam com 0s observados no presente

estudo.
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Figura 12. Potencial hidrico foliar (¥w) dos genotipos de feijdo-caupi: BRS Guariba (G1),
BRS Itaim (G2), BRS Aracé (G3), BRS Rouxinol (G4), condicionados a dois regimes
hidricos (W-100 e W-50) e trés concentracdes de Si (0; 100 e 200 mg L™). Letras
minusculas diferenciam os genotipos. Letras maiusculas diferenciam as duas condigdes
hidricas. Campina Grande, PB, 2018

4.3 atividade das enzimas antiossidantes

A producdo de ROS ¢ afetada por fatores ambientais e fisioldgicos, sendo que a taxa
de aumanto ocorre quando a intensidade de fotons é superior ao necessario para a
assimilacdode CO, (ASADA, 2006). Sendo este potencialmente prejudicial para o aparato
fotossintético. Dessa forma, a mecanismo de desintoxicacdo constitui a primeira linha de
defesa contra os efeitos prejudiciais do estresse oxidative (GRATAO et al, 2005).

A SOD ¢é a primeira enzima envolvida no sistema de defesa das plantas quando a
célula detecta um sinal de estresse, sendo ela responsavel pela formacéo direta de diferentes
espécies reativas de oxigénio (APEL; HIRT, 2004; SANKAR et al., 2007). Sendo esta enzima
responsavel por dismutar o radical superéxido (O,") em peréxido de hidrogénio (H,0,)
(GILL; TUTEJA, 2010).
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Avaliando-se a condicdo de 50% de agua, verificou-se que os genétipos BRS Guariba,
BRS Itaim e BRS Aracé sob concentracdo de 200 mg L™ de Si obtiveram os maiores
percentuais de atividade enzimatica de SOD, 53,49%, 34,4% e 24,48%, respectivamente, em
comparagdo com os tratamantos sem Si. Contudo, o0 BRS Rouxinol demostrou redugdo na
atividade da SOD sob a concentracdo mais elevada de Si e restricao hidrica, diferenciando-se
estatisticamente dos demais. Acrescenta-se, na ldamina de 50% no IBRS Rouxinol resgistrou-
se melhor desempenho na atividade enzimatica na dose de 100 mg L™de Si, aumentando
12,34% em relacdo a sem a presencdo do Si (Figura 13).

Na condi¢do 100% de &gua, o BRS Guariba (27,14%) e BRS Rouxinol (8,35%)
demostraram maior atividade da SOD na concentracdo de 100 de Si, valores semelhantes
foram observados na concentragdo 200 mg L™ de Si. Enquanto que os BRS Itaim e BRS
Aracé obtiveram sua maior atividade na dose 200 mg Lde Si, 20,28% e 40,1%,
respectivamente (Figura 13).

Comparando-se as laminas de irrigacéo, verificou-se que sem a aplicacdo do Si apenas
0 BRS Aracé aumentou em 41,85% a atividade enzimatica, na condicdo de reducao hidrica, os
demais genotipos ndo diferiram estatisticamente do tratamento controle. Com a aplicacédo do
Si, registrou-se aumento 42,44% no BRS Itaim na dose 100 mg L™ e 27,56% BRS Aracé na
dose 200 mg L *de Si (Figura 13).

Alzahrani et al. (2018) avaliando o efeito do Si sob o estresse hidrico, salino e
cadmium verificou aumento mais expressivo da SOD na dose de 4 mM de Si. Dessa forma,
em seu ensaio na condicdo de reducdo da lamina de irrigacdo observaram incremento em
16,74% em comparagdo a sem aplicacdo de Si, enquanto que em relacdo as plantas sem
restricdo hidrica (controle) e sem aplicacdo de Si, o aumento foi de 36,37%na atividade da
SOD.
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Figura 13. Atividade da enzima Superoxido dismutase (SOD) dos gendtipos de feijdo-caupi:
BRS Guariba (G1), BRS Itaim (G2), BRS Aracé (G3), BRS Rouxinol (G4), condicionados a
dois regimes hidricos (W-100 e W-50) e trés concentracdes de Si (0; 100 e 200 mg L™).
Letras mindsculas diferenciam os gendtipos. Letras mailsculas diferenciam as duas

condic@es hidricas. Campina Grande, PB, 2018

Apobs a dismutacdo do superoxido em peroxido de hidrogénio pela SOD existe a
necessidade da atuacdo de peroxidases para a conversao de H,O, em produtos ndo toxicos. A
primeira enzima a atuar na conversao do peroxido de hidrogénio em agua é a APX, que
possui a maior afinidade ao substrato (AHMAD et al, 2010)

Sob condigdo de restrigdo hidrica foi possivel observar aumento na atividade da APX
em todas as cultivares quando comparadas a sem aplicacdo de Si, sendo que os aumentos
mais expressivos foram de BRS Guariba (81,5%), BRS Aracé (66,39%) e BRS Rouxinol
(53,54%) com aplicacéo de 200 mg L™ de Si (Figura 14).

Ainda em condicdo de 50% de lamina, podemos destacar que no BRS Itaim,
observou-se aumento de 78,81% na dose 100 mg L' em relacdo a sem Si. Contranstando com

reducdo na dose 200 mg L, média (15,95 nmol de ASC min g massa fresca ™),
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desempenho estatisticamente inferior ao demais na quantidade de APX. Indicando um
possivel efeito deleterio do Si em concentr¢Ges mais elevadas sobre esse cultivar (figura 14).

Avaliando-se a condicdo com 100% de agua, pode-se observar que o BRS Rouxinol
obteve aumento de 46,94% no comparativo com e sem a presenca do Si. A menor média de
atividade da APX foi registrado no BRS Aracé (3,92 nmol de ASC min g massa fresca™)
sem aplicacio de Si e igual valor no BRS Itaim na concentracéo de 100 mg L™ (Figura 14).

No comparativo entre as laminas e Si na dose 200 mg L™, verificou-se elevado
aumento nos cultivares BRS Guariba, BRS Aracé e BRS Rouxinol na atividade da APX sob
50% em relacdo a 100% da condigdo hidrica. Fato interessante, também, obserdado foi sem a
aplicacdo do Si em que os BRS Aracé e BRS Rouxinol elevaram o acimulo mesmo sem a
presenca do atenuador, contudo em menor escala. Mesmo assim, sugere que tais cultivares
tenham uma melhor tolerancia ao estrese por deficiéncia hidrica (Figura 14).

Biju et al. (2017) avaliando a respostas bioquimicas da letilha sob estresse hidrico e
aplicacdo de silicio verificou que, o tratamento com Si estimulou a atividade enziméatica em
52% a 54% em plantulas tolerantes a seca, 65% a 70% em moderada tolerancia a seca e 80%
a 85% em genotipos suscetiveis a seca quando comparados a tratamentos de estresse hidrico
sem aplicacéo do Si.

De forma semelhante, Hasanuzzaman at al. (2018), estudando o efeito silicio na
regulacdo da defesa antioxidante em Brassica napus L. observou que quando tratados com
Si, a atividade de APX aumentou em 25 e 13%, sob estresse moderado e Severo,
respectivamente, em comparagao com as mudas expostos ao mesmo nivel de estresse hidrico

sem o Si.
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Figura 14. Atividade enzima Ascorbato peroxidase (APX) dos genotipos de feijao-caupi:
BRS Guariba (G1), BRS Itaim (G2), BRS Arace (G3), BRS Rouxinol (G4), condicionados
a dois regimes hidricos (W-100 e W-50) e trés concentracdes de Si (0; 100 e 200 mg L™).
Letras mindsculas diferenciam os gendtipos. Letras maiusculas diferenciam as duas

condigdes hidricas. Campina Grande, PB, 2018.

4.4 Teor de prolina livre

Em geral, o teor de prolina nas folhas aumenta com o declinio da disponibilidade
hidrica, sugerindo que a producdo de prolina é provavelmente uma resposta comum sob
condigdes de deficiéncia hidrica (FARHAD et al., 2011).

Quanto ao PRL, observou-se na condi¢do de restricdo hidrica aumento de 56,72% na
atividade da prolina no genotipo BRS Guariba com a aplicacdo do Si na concentracdo de 100
mg L™ de Si em comparacéo & sem aplicacdo de Si. Enquanto que a atividade da prolina no
gendtipo BRS Aracé foi mais responsiva na concentragdo de 200 mg L™ de Si com aumento
de 85,38% em relagéo ao tratamento sem aplicacéo de Si (Figura 15).

Resultados significativos de prolina em funcéo da aplicacdo de silicio também foram
encontrados por Mauad (2006), avaliando o desenvolvimento e marcha de absorcéo de silicio
em plantas de arroz sob condicdo de déficit hidrico e adubacdo silicatada.

A reducdo da lamina de irrigagdo incrementou a atividade da prolina, contudo, apenas

0 gendtipo BRS Guariba na concentracdo de 100 mg L™ de Si diferenciou significativamente



47

entre as lamina utilizadas, o incremento foi de 76,82% sob restricdo hidrica. Observou-se
também que na concentracdo de 200 mg L™ de Si, o genétipo BRS Aracé registrou diferenca
estatistica entre as laminas de irrigacdo, com aumento de 74,27% na lamina reduzida (Figura
15).

Para Alzahrani et al. (2018) avaliando o efeito do Si nas plantas trigo verificou
aumento mais expressivo no teor de prolina livre na dose de 4 mM de Si. Dessa forma, em seu
ensaio na condicdo de reducdo da lamina de irrigacdo observaram incremento em 37,68% em
comparacao a sem aplicacdo de Si, enquanto que em relacdo as plantas sem restricdo hidrica
(controle) e sem aplicacéo de Si, 0 aumento foi de 56, 88% no teor de prolina livre.

Segundo Lobato et al (2008), o acumulo de prolina em folhas de soja cv. Sambaiba
aumentou 67% sob défice hidrico. Altos niveis de prolina permitem que a planta mantenha o
potencial da agua baixo porque o acimulo de osmolitos compativeis permite que as plantas
absorvam mais agua do ambiente, dessa forma, amenizando o efeito do défice hidrico no
organismo (MOUSA e ABDEL-AZIZ, 2008).
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Figura 15. Teor de prolina livre (PRL) dos gendtipos de feijao-caupi: BRS Guariba (G1),
BRS Itaim (G2), BRS Aracé (G3), BRS Rouxinol (G4), condicionados a dois regimes
hidricos (W-100 e W-50) e trés concentragdes de Si (0; 100 e 200 mg L™ ). Letras
mindsculas diferenciam os genotipos. Letras maiusculas diferenciam as duas condicdes

hidricas. Campina Grande, PB, 2018
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5. CONCLUSOES

O silicio proporcionou atenuacdo do déficit hidrico com aumento no crescimento e no
desenvolvimento dos cultivares de feijao-caupi.

As enzimas antioxidantes SOD e APX foram potencializadas com a aplicacao foliar
de silicio, aumentando a tolerancia das cultivares ao déficit hidrico.

Os cultivares BRS Guariba e BRS Aracé expressaram aumento no teor de prolina, sob

déficit hidrico e suplementados com Si, 0 que promoveu maior osmoprote¢do as plantas.
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APENDICE

Tabela 3. Resumo das analises de variancia para as variaveis: Altura; TCA- taxa de
crescimento absoluta; TEA- taxa de expansao absoluta; AFO- area foliar; MFT- massa fresca
total da parte aérea; Ww- potencial hidrico foliar SOD- superdxido dismutase; APX —

ascorbato peroxidase; PRL- prolina;. Campina Grande, PB,2018.

Quadrados médios

FV Altura TCA TEA AFO MFT

Gen 10.189654*  0.010432* 0.004934* 11436.407705* 149.642723*
Lam 4.749796* 0.000071ns  0.000489ns 1963.752293ns 74.892316*
Si 3.877145* 0.018409* 0.005775* 29035.828144* 22.062193ns
Gen*Lam 8.586904* 0.006818ns  0.000946ns 3415.059159ns 12.295571ns
Gen*Si 8.568872* 0.008030* 0.001233ns 11638.996902* 25.153749ns
Lam*Si 0.608727ns 0.009645* 0.000436ns 33133.658464* 9.606764ns
Gen*Lam*Si  4.996879* 0.004110ns  0.000399ns 17239.434974* 17.147063ns
Bloco 14.500178*  0.039677* 0.000322ns 2525.899505ns 17.529508ns
Residuo 0.281852 0.002767 0.001208 3826.187415 12.889203
CV (%) 5.51 20.93 85.20 28.74 34.25

FV Yw SOD APX PRL

Gen 0.250511* 0.012933ns 497.179466* 0.439704ns

Lam 1.098253* 0.160100* 7089.849427* 4.966589*

Si 0.006258ns 0.066598ns 1071.144526* 0.330840ns
Gen*Lam 0.004396ns 0.172504* 45.782356ns 0.158203ns

Gen*Si 0.113942* 0.031978ns 28.023632ns 0.213041ns

Lam*Si 0.031211* 0.021584ns 1271.719632* 0.036940ns
Gen*Lam*Si 0.061966* 0.037072ns 97.365423* 0.157340ns

Bloco 0.217188* 0.115042* 17.298307ns 0.476468*

Residuo 0.007161 0.026729 26.283099 0.112102

CV (%) 14.01 18.33 25.68 67.59

ns- ndo significativo; *- significativo.



