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RESUMO

DUTRA, WELLISON FILGUEIRAS. M.Sc., Universidade Estadual da Paraiba/Embrapa
Algodado, Fevereiro de 2015. Acido salicilico como indutor de tolerancia ao déficit hidrico
nas fases de germinacao e crescimento inicial de feijdo caupi. Campina Grande, PB, 2015.
p.97. Dissertacdo (Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Agrarias). Orientador: Prof. Dr.

Alberto Soares de Melo.

O feijdo caupi é uma das culturas alimentares mais importantes do semiarido brasileiro,
entretanto, nessa regido a deficiéncia hidrica é condicdo comum, sendo um dos fatores mais
limitantes para a producdo agricola, principalmente nas fases de germinacdo e crescimento
inicial. Nesse sentido, vem sendo estudada a utilizacdo de algumas substancias indutoras de
resisténcia, entre elas o acido salicilico. Objetivou-se, com esse trabalho, avaliar a aplicacdo de
acido salicilico como indutor de tolerancia ao déficit hidrico nas fases de germinacdo e
crescimento inicial de feijdo caupi. A pesquisa constou de um fatorial 6 x 3 x 5, sendo 6
cultivares de feijdo caupi (BRS Guariba, BR 17 Gurguéia, BRS Aracé, BRS Marataod, BRS
Itaim e BRS Potengi) submetidas a trés condi¢des na pré-semeadura (SE = sem embebicdo; AS =
embebicdo em écido salicilico e AD = embebicdo em agua destilada) e cinco potenciais hidricos
durante a germinacdo e o crescimento inicial (-1,0; -0,8; -0,6; -0,4 e 0 MPa) totalizando 90
tratamentos. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 5
repeticdes, sendo a parcela composta por 20 sementes. Foram avaliados a porcentagem de
germinacdo, o indice de velocidade de germinacéo, o crescimento e acumulo de fitomassa da
haste caulinar, da raiz e total, o vigor das sementes, a atividade da superéxido dismutase (SOD),
da catalase (CAT), da ascorbato peroxidase (APX) e o teor de prolina livre. A germinagao, o
vigor e o crescimento da raiz das plantulas de feijdo caupi sdo melhorados com a embebicdo em

acido salicilico durante 8 horas. A atividade antioxidante foi incrementada nas plantulas de feijéo
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caupi com a embebicdo das sementes em acido salicilico, especialmente na cultivar BRS Itaim.
A BRS Itaim suportou melhor a reducdo do potencial hidrico com a aplicacdo de &cido salicilico,
haja vista 0 aumento da atividade da SOD, CAT e APX, o0 que caracteriza uma maior tolerancia
ao estresse. A manutencao do crescimento das plantulas de feijdo caupi submetidas ao deficit
hidrico estd relacionada com o aumento da capacidade antioxidativa das enzimas superdxido
dismutase, catalase e ascorbato peroxidase. A embebicdo das sementes em solucdo de &cido
salicilico (10° M) pode ser utilizada na indugdo de tolerancia ao déficit hidrico durante a

germinacao e crescimento inicial da cultivar BRS Itaim.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp., atividade antioxidante, ajustamento osmatico.
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ABSTRACT

DUTRA, WELLISON FILGUEIRAS. M.Sc., State University of Paraiba / Cotton Embrapa
February 2015. Salicylic acid as inducer tolerance to drought in the stages of germination
and initial growth of cowpea. Campina Grande, PB, 2015. p.97. Dissertation (Graduate

Program in Agrarian Sciences). Major professer: Dr. Alberto Soares de Melo.

Cowpea is one of the most important food crops in the Brazilian semi-arid, however, in this
region the water deficiency is a common condition, one of the most limiting factors for
agricultural production, especially in the phases of germination and initial growth. In this sense,
it has been studied to use some resistance-inducing substances, including salicylic acid. The aim
of this work was to evaluate the application of salicylic acid to induce tolerance to drought in the
stages of germination and initial growth of cowpea. Research consisted of a factorial 6 x 3 x 5,
and 6 cowpea cultivars (BRS Guariba, BR 17 Gurguéia, BRS Aracé, BRS Marataod, BRS Itaim
e BRS Potengi) under three conditions in pre-sowing (SE = without soaking; AS = soaking in
salicylic acid and AD = soaking in distilled water) and five potential water during germination
and initial growth (-1.0, -0.8, -0.6, -0.4 and 0 MPa) totaling 90 treatments. Experimental design
was completely randomized with five replications, and the plot was composed of 20 seeds. We
evaluated the percentage of germination, germination speed index, growth and mass
accumulation of stem, root and total, seed vigor, the activity of superoxide dismutase (SOD),
catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX) and free proline content. Germination, vigor and
root growth of cowpea seedlings are improved by soaking in salicylic acid for 8 hours.
Antioxidant activity was enhanced on seedling by soaking the seeds in salicylic acid, especially
in BRS Itaim. BRS Itaim endured better to reduced water potential by applying salicylic acid,
given the increased activity of SOD, CAT and APX, which features a higher tolerance to stress.
Continued growth of cowpea seedlings subjected to water deficit is associated with increased

antioxidative activity of superoxide dismutase, catalase and ascorbate peroxidase. Soaking
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salicylic acid solution (10 M) can be used to induce tolerance to drought during germination

and initial growth of BRS Itaim cultivar.

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp., antioxidant activity, osmotic adjustment.



1. INTRODUCAO

A escassez hidrica ocorre em grandes extensdes de areas cultivaveis do mundo,
principalmente nas regifes aridas e semiaridas, a exemplo do Nordeste brasileiro, o que implica,
muitas vezes, na exposicao vegetal a periodos sazonais de deficiéncia hidrica (SOUZA et al.,
2004; GIROTTO et al., 2012). Nessas regides, a baixa e/ou ma distribuicdo pluviométrica reduz
significativamente a produtividade das plantas, além de restringir areas onde espécies com
importancia socioecondmica, como o feijoeiro, poderiam ser cultivadas (NEPOMUCENO et al.,
2001; LISAR et al., 2012).

O feijdo caupi (Vigna unguiculata [L.] Walp.) é uma cultura de grande potencial atual e
estratégico, por possuir adaptacdo a uma ampla faixa de ambientes nas regides tropicais e
subtropicais do mundo e, ainda, diante das mudancas climaticas e da necessidade crescente de
alimento em todo o mundo (FREIRE FILHO et al., 2011). No Brasil o feijdo caupi possui grande
importancia para a populacdo do Nordeste, principalmente, das areas semiéridas, onde representa
um dos principais componentes da dieta alimentar das familias, fixando a mao de obra no campo
e gerando emprego e renda (FREIRE FILHO et al., 2011; COELHO et al., 2013).

Conforme levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2015), na
safra 2014/2015 a éarea total ocupada com o cultivo de feijdes ultrapassou 3188 mil hectares,
tendo uma producao estimada de 3322,9 mil toneladas e produtividade média de 1042 kg ha™. A
participacdo do feijdo caupi na producdo nacional de feijdo ndo é definida separadamente pelos
orgdos oficiais de pesquisa (CONAB e IBGE), contudo acredita-se que o caupi contribui com
cerca de 15% na producdo nacional (TEIXEIRA et al., 2010), além de possuir produtividade
média estimada entre 330 kg ha™ (FREIRE FILHO et al., 2011) e 400 kg ha™ (SABOYA et al.,
2013). Acrescente-se que as condicOes de cultivo, sem o uso de tecnologias e de cultivares
melhorada, especialmente na agricultura familiar, bem como a ocorréncia de déficit hidrico
durante as fases criticas da cultura, sdo os principais responsaveis pelo baixo rendimento
nacional (SABOYA et al., 2013).



A disponibilidade e a manutencdo hidrica dos tecidos da semente estdo intimamente
relacionadas com a germinacao e o desenvolvimento de diversas espécies em diferentes regides.
A germinacao e o crescimento inicial sdo considerados as fases fenoldgicas mais sensiveis ao
déficit hidrico, pois a agua compde a matriz necessaria a maioria dos processos bioguimicos e
fisioldgicos, por ativar as vias essenciais no desenvolvimento da plantula, além do controle sobre
a estrutura e propriedade das proteinas, das membranas, dos acidos nucléicos e de outros
constituintes celulares (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Nesse sentido, melhorias na qualidade fisiologica e bioquimica das sementes de feijdo
caupi sdo importantes, visando aprimorar o seu desempenho germinativo em resposta ao estresse
hidrico. Para tanto, a utilizacdo de algumas substancias indutoras exdgenas ou enddgenas, tais
como os acidos organicos (salicilico, ascorbico e citrico), podem colaborar na melhoria da
eficiéncia de processos metabdlicos ou, ainda, atuar diretamente nas rotas metabolicas, o que
resulta em adaptacdo ao déficit hidrico (MCCUE et al., 2000; AGOSTINI et al., 2013).

O écido salicilico (AS) é um composto pertencente ao grupo fendlico, amplamente
distribuido em todo o reino vegetal (SHI et al., 2005), com inameras fun¢des reguladoras no
metabolismo das plantas (HAYAT et al., 2010; KANG et al., 2014). Ja foi verificado efeito do
AS sobre a germinacéo, a regulacdo do crescimento e do desenvolvimento (KHAN et al., 2003;
KABIRI et al., 2012; SHARAFIZAD et al., 2013), a producdo de frutos, a absorcédo e transporte
de agua e nutrientes (HAYAT et al., 2010), a taxa fotossintética, a condutancia estomatica, a
transpiracdo (FARIDUDDIN et al., 2003; KHAN et al., 2003), além de atuar como um potente
agente antioxidante ndo-enzimatico e ativar os mecanismos de resposta e defesa a estresses
ambientais (HAYAT et al., 2010; KANG et al., 2014). No entanto, 0 mecanismo exato de acao
do referido &cido ndo é bem compreendido, em especial, porque ele pode diferir entre espécies, e
pode também depender dos fatores ambientais (PAL et al., 2014).

Acrescente-se que a adaptacdo das plantas as condicdes de déficit hidrico é resultado de
um complexo de eventos que ocorrem em varios niveis, desde variacbes morfologicas e
anatbmicas até ajustes moleculares e bioquimicas (SOUZA et al., 2004). Os resultados destas
vias de resposta sdo o reestabelecimento da homeostase celular, a protecdo funcional e estrutural
e, consequentemente, a tolerancia ou resisténcia ao fator de estresse, sendo esse mecanismo
dependente da espécie, cultivar, tempo de exposicdo, fatores edaficos, entre outros
(NASCIMENTO et al, 2011; LISAR et al., 2012).

O complexo de resposta das plantas ao estresse hidrico envolve muitos genes e
mecanismos bioquimicos e moleculares, tais como: a deteccdo, percepcédo e transducdo de sinais,

o0 controle transcripcional, a ativacdo de mecanismos de pronta resposta ao estresse, entre eles a
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desintoxicacdo de espécies reativas de oxigénio por enzimas antioxidantes (como a superoxido
dismutase, a catalase e a ascorbato peroxidase) e a osmoprotecdo por solutos compativeis e
removedores de radicais livres (como a glutationa e a prolina) (LISAR et al., 2012). Por sua vez,
em plantas de gengibre, a aplicacdo exdgena de AS aumentou a atividade antioxidante, bem
como o teor de prolina, o que revelou um possivel papel regulador do referido acido em niveis
transcricionais e/ou traducionais (GHASEMZADEH e JAAFAR, 2013).

A aplicacdo exogena de AS vem sendo estudada, principalmente, como indutor de
tolerancia ao estresse hidrico durante a germinacdo em sementes de varias espécies, tais como o
tomate (SENARATNA et al., 2000), a melancia (SILVA et al., 2012a), o pepino (CANAKCL e
MUNZUROGLU, 2007), o feijao comum (AGOSTINI et al., 2013; YAMAMOTO, et al., 2014),
0 arroz (CHOUDHURY e PANDA, 2004), o trigo (SHARAFIZAD et al., 2013) e a cevada
(BANDURSKA e STROINSKI, 2005). Entretanto, ndo foram encontrados na literatura estudos
acerca da aplicacdo de AS em sementes de feijdo caupi e o seu efeito sobre a germinacao e o
crescimento inicial em condi¢des de deficiéncia hidrica induzida.

Desta maneira, frente a importancia do feijdo caupi para a regido Nordeste do Brasil
(NASCIMENTO et al., 2011), torna-se necessaria a realizacdo de estudos por meio de uso de
indutores que proporcionem tolerancia ao déficit hidrico na fase de germinacéo e crescimento
inicial (AGOSTINI et al., 2013).

1.1. Objetivo geral

Objetivou-se avaliar a aplicacdo de &cido salicilico como indutor de tolerancia ao déficit hidrico

nas fases de germinacdo e crescimento inicial de feijdo caupi.

1.2. Objetivos especificos

- Analisar a germinacdo das cultivares de caupi (BRS Guariba, BR-17 Gurguéia, BRS
Aracé, BRS Marataod, BRS Itaim e BRS Potengi) sob embebicdo em acido salicilico e diferentes
potenciais hidricos induzidos por polietilenoglicol 6000;

- mensurar o0 crescimento e 0 acumulo de massa seca durante o crescimento inicial de
cultivares de caupi;

- determinar a atividade de enzimas antioxidantes (superdxido dismutase, catalase e
ascorbato peroxidase) e os niveis de prolina livre em cultivares de feijdo caupi;

- identificar pelo menos uma cultivar com tolerancia a deficiéncia hidrica, durante a

germinacdo e o crescimento inicial, induzida por aplicacdo de acido salicilico na pré-semeadura.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Consideracdes gerais sobre o feijao caupi

O feijdo caupi também denominado de feijdo-de-corda ou feijdo macassar, € uma
leguminosa de ampla distribuicdo mundial, principalmente, nas regides tropicais, devido as
caracteristicas edafoclimaticas semelhantes ao seu provavel local de origem, a Africa (BRITO et
al., 2009). Estima-se que no ano de 2013 a cultura ocupou uma area de 11,927 milhdes de
hectares no mundo, com producdo de 36,225 milhdes de toneladas por ano e produtividade de
521,91 kg ha, sendo os paises da Nigéria, Niger, Tanzania, Mali e Myanmar os principais
produtores mundiais (FAO, 2015).

No Brasil, embora ndo seja avaliada separadamente pelos 6rgdos oficiais de pesquisa
(CONAB e IBGE), a producdo de feijao caupi corresponde a cerca de 15% do feijdo total
produzido (TEIXEIRA et al., 2010), sendo seu cultivo concentrado nas regiées Norte (55,8 mil
ha) e Nordeste (1,2 milhdo de hectares), com maiores produtores os estados do Piaui, Ceara e
Bahia (TEIXEIRA et al., 2010; BASTOS et al., 2012a). Na Paraiba o feijdo caupi é cultivado em
quase todas as microrregides, detendo cerca de 75% das areas de cultivo com feijao, o que torna
o estado um dos principais produtores nacionais (GUEDES et al., 2010).

Nessas regides o cultivo de caupi é uma das alternativas para geracao de empregos para
as populacbes de baixa renda, sendo cultivado basicamente em pequenas propriedades como
atividade de subsisténcia (BASTOS et al., 2012a). O seu cultivo exerce grande importancia
socioeconémica, pois, além de fixar a mdo-de-obra no campo, seus grdos possuem alto valor
nutritivo, como elevado teor de proteinas, carboidratos, fibras, minerais e reduzido conteudo
lipidico, sendo o maior consumo verificado na forma de grdos secos (FROTA et al., 2008;
BASTOS et al., 2012b). Porém, os grdos verdes sdo muito apreciados devido ao seu agradavel

sabor e cozimento répido.



O feijdo caupi é uma cultura com baixa exigéncia de agua e nutrientes, quando
comparadas a outras leguminosas como o feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.) e a soja (Glicine
max L.) (COSTA et al., 2011), o que propicia seu cultivo em todo o Nordeste brasileiro.
Contudo, mesmo adaptada as condi¢des edafoclimaticas do Nordeste, esta leguminosa, ainda,
possui produtividade média considerada baixa (FREIRE FILHO et al., 2011; TEIXEIRA et al.,
2012; SABOYA et al., 2013). A baixa produtividade é resultado de vérios fatores, como o uso de
sementes ndo melhoradas, o cultivo em solos de baixa fertilidade e a ocorréncia de precipitacées
irregulares (NASCIMENTO et al., 2011; SABOYA et al., 2013), sendo a deficiéncia hidrica a
principal condigdo que reduz a produtividade do feijdo caupi (MENDES et al., 2007). Para
Freitas (2012), esse efeito é mais observado quando o cultivo é realizado em sistema de sequeiro

(cultivo na época das chuvas), que é responsavel por mais de 70% da producéo anual.

2.2. Déficit hidrico na germinacéo

A baixa disponibilidade de dgua é um dos problemas que mais afetam a agricultura do
mundo, sendo o fator determinante para o sucesso ou fracasso da producdo agricola. Os efeitos
da deficiéncia hidrica sobre o vegetal é dependente de inimeros fatores, entre eles: a intensidade
e a duracdo do estresse, a capacidade de tolerdncia ao estresse (intrinseca da cultura) e a fase
fenoldgica da cultura (KABIRI et al., 2012), sendo a germinacao e o crescimento inicial as fases
mais sensiveis a ocorréncia de déficit hidrico (TAIZ e ZEIGER, 2009), o que resulta,
frequentemente, em baixa taxa de germinacdo e diminuicdo do crescimento e acumulo de
fitomassa nas plantulas.

A germinacdo € o processo fisiologico do desenvolvimento que leva ao crescimento do
embrido e a emergéncia da plantula, sendo esse, um dos estagios mais criticos no ciclo de vida de
uma planta, visto que as plantulas sdo altamente vulneraveis aos estresses ambientais (CASTRO
e HILHORST, 2004). Durante a formacdo da semente, € intensa a sintese das substancias de
reserva complexas a partir de substancias simples, com a desidratacdo, a atividade metabdlica
diminui (quiescéncia), permanecendo minima até o momento da reidratacdo. Quando se da
absorcdo de &gua, had a reativacdo do metabolismo da semente (catabolismo), ocorrendo a
degradacdo das reservas para a producdo de energia quimica necessaria ao crescimento do
embrido e emergéncia da plantula (FLOSS, 2004).

Dessa forma, a agua é o fator determinante para o processo de germinagdo das sementes
(CARVALHO e NAKAGAWA, 2000), e deve estar disponivel numa quantidade adequada

durante o processo germinativo. Contudo, o solo nem sempre oferece condi¢fes étimas para a



germinacdo das sementes, principalmente na regido Nordeste, em virtude da escassez hidrica,
tipica da regido. Nessas condi¢cdes, o solo possui potenciais hidricos muito negativos que
dificultam a absorcéo da dgua necessaria para o processo de germinacdo (MACHADO NETO et
al., 2006).

Com isso, o entendimento do mecanismo de resposta vegetal a deficiéncia hidrica,
durante as fases criticas de cultivo, é de grande importancia e parte fundamental para a obtencéo
de cultivares mais tolerantes a seca (FURLAN et al., 2014). Nesse sentido, varios trabalhos com
sementes de feijio comum (MACHADO NETO et al., 2006; CUSTODIO et al., 2009; COELHO
et al., 2010; AGOSTINI et al., 2013), trigo (GIROTTO et al., 2012; FURLAN et al., 2014),
caléndula (CARVALHO et al., 2007) e girassol (HARTER et al., 2014) foram conduzidos sob
diferentes potenciais de agua, com o objetivo de avaliar a germinagédo, 0 vigor e o crescimento
inicial em diferentes niveis de estresse.

Para tanto, algumas solu¢fes osmoticas tém sido utilizadas para simular déficit hidrico,
dentre elas, pode-se citar o polietilenoglicol (PEG), o manitol, o cloreto de célcio (CaCl,), o
cloreto de potassio (KCI) e o cloreto de sodio (NaCl) (CUSTODIO et al., 2009). Porém, entre
estas solucdes, a mais utilizada para o estudo de restricdes hidricas é o polietilenoglicol (PEG),
(FURLAN et al., 2014).

2.3. Mecanismos celulares de tolerancia ao déficit hidrico

A restricdo de agua no solo, fendmeno recorrente em regiGes aridas e semiaridas, provoca
reducdo no potencial hidrico da planta e, consequentemente, no turgor, levando a uma limitacdo
das funcdes fisioldgicas e bioguimicas das ceélulas; nessas condi¢Ges as plantas ativam
mecanismos complexos de resposta a escassez hidrica, envolvendo mudancas deletérias e/ ou
adaptativas, com o intuito de evitar ou tolerar o periodo de estresse (LISAR et al., 2012).

H& um grande interesse da comunidade cientifica pela compreensdo dos mecanismos
fisiologicos e bioquimicos de tolerancia vegetal aos diversos tipos de estresses abidticos
(ASHRAF e FOOLAD, 2007), em especial o estresse hidrico, por ocorrer em grandes areas do
mundo. Conforme Lisar et al. (2012), tolerancia ao déficit hidrico € a habilidade da planta
manter seu metabolismo sob baixas concentra¢des de 4gua, sendo essa, relacionada, a capacidade
de protecédo da integridade das membranas e de proteinas, por meio de mecanismos regulatorios.

Entre os mecanismos regulatorios dos vegetais em resposta ao estresse hidrico estdo: a
manutenc¢do do turgor com o ajuste osmético, 0 aumento da elasticidade celular, a diminui¢do no

tamanho da celula, o aumento da resisténcia protoplasmatica (MITRA, 2000), além do aumento



da atividade de enzimas antioxidantes na célula (GRATAO et al., 2005). Ressalta-se, porém, que
a ativacdo desses mecanismos é dependente da espécie vegetal e, com isso, determina o seu nivel
de tolerancia ao estresse (SILVA et al., 2012b).

2.3.1. Ajustamento osmético e osmoprotetores

A falta de agua no solo, muitas vezes, causa um estresse oxidativo nas plantas, o que
impede o funcionamento normal da célula e, em nivel mais avancado, pode causar a morte
vegetal (MENESES et al., 2006). Nessas condicGes, 0s vegetais tentam manter o seu potencial
hidrico por meio da acumulagdo de osmoprotetores e/ou solutos compativeis no interior da
célula, independente do volume resultante da perda de agua (TAIZ e ZEIGER, 2009), além da
adocdo de recursos estruturais para melhorar o funcionamento celular sob estresse hidrico
(LISAR et al., 2012).

Desta maneira, a funcdo primaria dos solutos compativeis é evitar a perda de agua,
mantendo a turgescéncia e também o gradiente para a absorcdo de agua pela célula (LISAR et
al., 2012). Assim, 0 ajuste osmotico é visto como uma das principais respostas das plantas ao
estresse hidrico, estando relacionado ao grau de tolerdncia vegetal (RHEIN et al., 2011). Para
Carlin e Santos (2009), diversas substancias possuem fungdo osmoprotetora, entre elas destacam-
se 0 aminoacido prolina, a glicina betaina e o carboidrato ndo redutor trealose, que agem
protegendo as membranas e suas enzimas dos danos provocados pela desidratacéo.

Entre esses solutos, a prolina possui destaque na literatura como soluto chave no ajuste
osmatico, considerado 0 mais ocorrente nos vegetais em resposta a estresses ambientais, seu
acumulo é bastante reportado em plantas sob deficiéncia hidrica, o que é importante para a
minimizacdo dos efeitos deletérios da seca (CARLIN e SANTOS, 2009; FAYEZ e BAZAID,
2014). Além de seu papel como um osmorregulador, a prolina contribui com o estabelecimento
de membranas e proteinas, na eliminacdo de radicais livres e no ajuste do potencial redox da
célula em condicdes de estresse, com diferentes concentracdes nas mais variadas espécies sendo,
geralmente, proporcional ao nivel de tolerdncia do vegetal (ASHRAF e FOOLAD, 2007).

Além do ajustamento osmético, a prolina tem outras fungdes importantes na planta, entre
elas, a reserva de carbono e nitrogénio, a desintoxicagdo do excesso de amonia e a estabilizacdo
de membranas (KAVI KISHOR et al., 2005). Os mesmos autores relatam, ainda, que a prolina

pode interagir com enzimas para preservar a estrutura e a atividade das proteinas estruturais.



Pesquisas constataram o acimulo de prolina em feijdo caupi cultivado em condicGes de
estresse hidrico (COSTA et al., 2011; ALBUQUERQUE et al., 2013) e salino (PRAXEDES et
al., 2009), onde sua concentracao foi diretamente proporcional ao nivel de tolerancia da planta ao
estresse. Da mesma maneira, o acimulo de prolina em condicGes de estresse, tem sido relatado,
também, em outras culturas, como milho (TURAN et al., 2009), cana-de-agtcar (RHEIN et al.,
2011) e arroz (SHARMA e DUBEY, 2005).

2.3.2. Metabolismo oxidativo e enzimas antioxidantes

A evolugdo dos processos metabolicos aerdbios, tais como a respiracdo e a fotossintese,
inevitavelmente, acarretam em producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs),
principalmente nos cloroplastos, mitocéndrias e peroxissomos, sendo que, em condi¢bes de
estresse hidrico, sua producédo e acimulo é aumentada (MITTLER et al., 2004; BARBOSA et al.,
2014). Isso se deve ao rompimento do equilibrio entre a producdo de EROs e a atividade
antioxidante, induzindo um aumento dos compostos oxidantes (KIM e KWAK, 2010).

O excesso de espécies reativas de oxigénio causam danos nas membranas e
macromoléculas, afetam o metabolismo celular das plantas sob estresse hidrico, podendo levar a
morte celular (LISAR et al., 2012; BARBOSA et al., 2014 ). Entre as principais consequéncias
do acimulo de EROs na célula estdo a peroxidacdo dos lipidios, a oxidacdo de proteinas, a
inibicdo enzimatica, danos em nivel de DNA e RNA e, consequentemente, a senescéncia, 0 mau
funcionamento da fotossintese e a necrose das folhas (SCANDALIOS, 2005). Essas
propriedades citotdxicas justificam a evolucdo de matrizes complexas relacionadas a
mecanismos enzimaticos e ndo-enziméticos de desintoxicagdo celular (APEL e HIRT, 2004;
GILL e TUTEJA, 2010).

O processo de sinalizacdo e defesa contra o estresse hidrico tem sido associada ao nivel
de EROs e a atividade de enzimas antioxidantes, o que indica ser um mecanismo regulador de
mudangas fisioldgicas na planta a partir da reducéo do potencial hidrico celular (GRATAO et al.,
2005; BARBOSA et al., 2014). Acrescente-se que o equilibrio da atividade dessas enzimas nas
células é fundamental para a determinacdo do nivel estacionario de espécies reativas de oxigénio
(APEL e HIRT, 2004).

As enzimas do mecanismo antioxidativo das plantas estdo presentes em diferentes
compartimentos celulares e contribuem efetivamente para o controle das EROs, o que confere
um estadio de homeostase redox no sistema, destacando-se entre essas enzimas a superoxido
dismutase (SOD, EC 1.15.1.1), a ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.1), a glutationa redutase



(GR, EC 1.6.4.2), as peroxidases (POD. EC 1.11.1.7), a catalase (CAT, EC 1.11.1.6) e a
polifenoloxidase (PPO, EC 1.14.18.1) (BARBOSA et al., 2014).

As superoxidos dismutase sdo metalo-enzimas encontradas em quase todos 0s
compartimentos celulares, constituindo a primeira barreira enzimatica contra o estresse oxidativo
provocado pelo excesso de formagdo de EROs, atuando na dismutacdo do radical superoxido,
transformando-o em perdxido de hidrogénio e oxigénio (GRATAO et al., 2005; GILL e
TUTEJA, 2010; BARBOSA et al., 2014). Sua ativacdo pode ocorrer em qualquer compartimento
celular, incluindo mitocdndrias, cloroplastos, microssomos, glioxissomos, apoplastos e citosol.

Ressalte-se que a SOD é a Unica enzima, nas plantas, capaz de eliminar o poder tdxico
causado pelo radical superdxido, gerando H,O, que é posteriormente eliminado pela catalase
(CAT) ou pela a ascorbato peroxidase (APX) (GECHEV et al., 2006). As SODs sao classificadas
de acordo com seus cofatores metalicos: cobre e zinco (Cu/Zn-SOD), manganés (Mn-SOD) e
ferro (Fe-SOD) (GILL e TUTEJA, 2010). Barbosa et al. (2014) destacam que as plantas contém
uma Mn-SOD localizada na matriz mitocondrial e uma Cu/Zn-SOD citosélica, com Fe-SOD
e/ou Cu/Zn-SOD, presentes no estroma do cloroplasto.

A catalase (CAT) é uma das principais enzimas na eliminacdo do perdxido de hidrogénio
(H20;) gerado durante a fotorrespiragdo e a B-oxidagdo de &cidos graxos, estando presente nos
peroxissomos, nos glioxissomos e, em algumas plantas, na mitocondria (BARBOSA et al.,
2004). Entre as enzimas antioxidantes, a CAT é a Unica que consegue catalisar a remoc¢édo de
H,O, sem a necessidade de um redutor, constituindo, dessa maneira, um mecanismo eficiente de
remocdo de H,O, (SCADALIOS, 2005; SHARMA et al., 2012). Uma molécula de CAT pode
converter aproximadamente 6 milhdes de moléculas de H,0O, em H,0 e O, por minuto (GILL e
TUTEJA, 2010), sendo efetiva, principalmente, em concentracGes relativamente altas de H,0,
nas células, por isso sdo, juntamente com as enzimas do ciclo do ascorbato-glutationa, como a
ascorbato peroxidase, indispensaveis para a remocao do perdxido de hidrogénio (BARBOSA et
al., 2014), em plantas submetidas ao estresse hidrico.

As peroxidases sdo enzimas que removem o H,O,, utilizando uma pequena molécula
redutora para agir como um co-fator de regeneracdo (SHARMA et al., 2012). Além da remocao
do H,0,, as peroxidases estdo envolvidas em varios processos fisiolégicos nas plantas, entre
eles, 0 metabolismo da auxina, a formacdo de suberina, defesa contra patdgenos, alongamento
celular e defesa contra estresses bidticos e abioticos (KARUPPANAPANDIAN et al., 2011). A
ascorbato peroxidase (APX) é uma heme-proteina, da classe da super familia das peroxidases,
especifica na eliminacdo do peroxido de hidrogénio em plantas, sendo indispensavel na protecao

dos cloroplastos e outros componentes da célula contra danos provocados pelo perdxido de
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hidrogénio e radicais hidroxila produzidos (ASADA, 1992), exigindo a presen¢a do acido
ascorbico como redutor (BARBOSA et al., 2014). Possui elevada especificidade para o peroxido
de hidrogénio, permitindo a eliminacdo do H,O, até mesmo em baixas concentracfes (SHARMA
etal., 2012).

2.4. Acido salicilico e os processos fisioldgicos e bioquimicos

O AS, regulador de crescimento endogeno de natureza fenodlica, € considerado uma
molécula de sinalizagdo importante na indugdo de mecanismos de defesa, contra fatores bidticos
e abidticos nas plantas (HORVATH et al., 2007). Pertencente ao grupo dos hormdnios vegetais,
0 AS ¢ considerado uma molécula muito promissora, por representar um novo meio de induzir a
tolerancia contra estresses bidticos e abidticos em culturas com importancia socioeconémica
(KANG et al., 2014), a exemplo do feijdo caupi. No entanto, 0 mecanismo exato do modo de
acdo do acido salicilico ainda é mal compreendido, especialmente por ser diferente entre as
espécies, e depender dos fatores ambientais (PAL et al., 2014).

Nesse sentido, varias pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de verificar a
capacidade do AS em mitigar os efeitos deletérios do estresse hidrico sobre as plantas, bem
como o seu mecanismo de acdo (KABIRI et al., 2012; HABIBI et al., 2013; AGOSTINI et al.,
2013; FAYEZ e BAZAID, 2014; HASANUZZAMAN et al., 2014; YAMAMOTO et al., 2014).
A partir dessas, provou-se o beneficio da aplicacdo de menores concentracdes de AS em varias
funcdes fisioldgicas e bioquimicas das plantas cultivadas em condicfes de estresse, entre elas: a
fotossintese, 0 ajustamento osmotico e o metabolismo antioxidante (HAYAT et al., 2010).
Entretanto, os mesmos autores, revelam, ainda, que altas concentraces de AS podem
desencadear um elevado nivel de estresse na planta. O mesmo foi verificado por Kang et al.
(2014), os quais indicam que a aplicacdo exdgena de AS pode atuar como uma ferramenta
poderosa contra varios estresses abioticos, induzindo uma grande variedade de processos que
permitem a planta manter o metabolismo mesmo em condi¢Ges adversas de cultivo.

Entre os beneficios observados com a aplicacdo exdgena de AS podem ser citados: o
aumento da germinag&o e do crescimento de plantulas (SHAKIROVA et al., 2003), 0 acréscimo
na altura da planta, na area foliar e no diametro do caule (HUSSEIN et al., 2007), o incremento
no teor de pigmentos fotossintetizantes (HAYAT et al., 2005), o aumento na taxa da fotossintese
liquida, da concentracdo interna de carbono, da eficiéncia do uso da agua, da condutancia
estomatica e da transpiracdo (FARIDUDDIN et al., 2003; KHAN et al., 2003).
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Em diferentes condicdes de estresse, a aplicagdo exdgena de baixas concentracdes de AS,
melhorou significativamente a germinagéo e o crescimento inicial de Arabidopsis thaliana
(ALONSO-RAMIREZ et al., 2009). Da mesma forma, Sharafizad et al. (2013), avaliando o pré-
tratamento com AS na germinacdo de sementes de trigo sob estresse hidrico, verificaram um
aumento na porcentagem de germinagdo das sementes, quando embebidas em solucdo de baixa
concentragdo de AS (0,7 mM), com concomitante aumento na atividade de enzimas
antioxidantes, sendo os melhores resultados encontrados nas sementes submetidas ao potencial
menos negativo (-5 bar) e a agua destilada. Acrescentam, ainda, que niveis de estresse mais
elevados (-10 e -15 bar) junto a alta concentracdo de AS (2,7 mM) reduziram o vigor das
sementes. De modo contrario, ndo foi verificado efeito da aplicacdo de acido salicilico na
germinacdo de feijdo comum submetido a diferentes potenciais hidricos (0 a -1,2 MPa),
entretanto, a embebicdo em AS (0,01 mM) por 24 horas mitigou, parcialmente, os efeitos do
déficit hidrico durante o crescimento inicial das plantulas (AGOSTINI et al., 2013).

Quanto ao acumulo de solutos, Shakirova et al. (2003), avaliando a aplicacdo exdgena de
AS em plantulas de trigo, registraram um maior acimulo de prolina em suas células, a qual
mitigou os efeitos maléficos da salinidade. Resultados semelhantes foram constatados por Hayat
et al. (2008), avaliando plantas de tomate cultivadas em condicGes de estresse hidrico e aplicacao
exogena de AS. Os mesmos autores reportaram, ainda, que a aplicacdo exdgena de AS aumentou
a atividade de enzimas antioxidantes, como a catalase (CAT), a ascorbato peroxidase (APX) e a
superoxido dismutase (SOD). Esses resultados indicam uma possivel regulacdo das atividades de

enzimas antioxidantes pelo &cido salicilico (HAYAT et al., 2010).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacao do experimento

A presente pesquisa foi realizada no Laboratorio de Ecofisiologia de Plantas Cultivadas
(ECOLAB), localizado no Complexo Integrado de Pesquisa Trés Marias, pertencente a
Universidade Estadual da Paraiba, Campus I, Campina Grande — PB.

3.2. Fatores em estudo e tratamentos

O trabalho constou de um fatorial 6 x 3 x 5, sendo 6 cultivares de feijao caupi (Figura 1)
(Tabela 1) submetidos a 3 condicdes na pré-semeadura (SE = sem embebicdo; AS = embebicao
em écido salicilico (10° M) e AD = embebigdo em agua purificada, ambas durante o periodo de
8 horas) e 5 potenciais hidricos, induzidos por polietilenoglicol 6000, durante a germinacao e o
crescimento inicial (-1,0; -0,8; -0,6; -0,4 e 0 MPa, para o potencial de 0 MPa foi utilizado apenas
a dgua purificada), que fatorialmente combinados resultaram em 90 tratamentos.

C)

D) F)

Figura 1. Cultivares de feijdo caupi utilizadas no experimento: BRS Guariba (A), BR 17
Gurguéia (B), BRS Aracé (C), BRS Marataoa (D), BRS Itaim (E) e BRS Potengi (F).
Campina Grande, PB, 2015.
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Tabela 1. Principais caracteristicas das cultivares utilizadas no experimento.

Cultivares Caracteres
Porte Ciclo NDF FS CS P100S CC
BRS Guariba semiereto 65-70 41 arredondada branca 20,35* branca

BR17 Gurguéia  enramador 75 52 reniforme  esverdeada 16,70*  cores
BRS Aracé semiprostado 70-75 41 arredondada verde-oliva 23,70* branca
BRS Marataod semiprostado 70-75 42 arredondada esverdeada 21,10* cores
BRS Itaim ereto 60-65 35 reniforme branca 25,35* Branca
BRS Potengi semiereto  70-75 39 arredondada branca  23,70* branca

OBS: NDF- nimero médio de dias para a floracdo; FS- forma da semente; CS- cor da semente; P100S- peso de
100 sementes; CC- classe comercial.*valores constatados nas sementes utilizadas no presente estudo.

3.3. Instalacdo e conducéo do experimento

Inicialmente foi realizada uma triagem das sementes com o objetivo de eliminar aquelas
que continham danos fisicos, bioldgicos e/ou méa formacdo (Figura 2A). Apds a triagem, as
sementes foram pesadas e transferidas para rolo giratorio, construido de tubo de PVC,
juntamente com fungicida (Captan®) na dosagem de 0,22 g 100 g™ de sementes, mantendo-o sob
rotacdo durante 5 minutos e, em seguida, as sementes permaneceram em repouso por 24 horas.
Passado esse tempo, as sementes foram divididas em trés lotes, sendo dois deles envolvidos em
papel toalha na forma de rolos (Figura 2B) para posterior embebic&o em solucdo de AS (10°M)
(AGOSTINI et al., 2013) e em agua purificada (AD) por um periodo de 8 horas. O terceiro lote
foi mantido em garrafa, tipo pet, lacrada pelo mesmo periodo, para evitar qualquer alteragdo na
umidade das sementes.

Apds o periodo de embebicdo, todas as sementes foram distribuidas em caixas de acrilico
(Gerbox®) (Figura 2C), 20 sementes por caixa, contendo quatro folhas de papel Germitest®,
previamente umedecidas com agua purificada e solu¢cGes osmoticas de polietilenoglicol 6000 (-
1,0; -0,8; -0,6 e -0,4 MPa) na proporcéo de 2,5 g g™ de papel. Em seguida as caixas foram
vedadas com filme plastico, pesadas em balanca analitica (e = 0,0001 g), obtendo a massa do
conjunto caixa + papel + sementes + filme plastico, a qual foi utilizada como base para a
reposicdo hidrica diaria. Por fim as caixas foram alocadas em camara de germinacéo, tipo B.O.D
(Figura 2D), regulada a 27 £ 2 °C e fotoperiodo de 12 horas (BRASIL, 2009), onde
permaneceram durante 14 dias. O consumo hidrico foi monitorado diariamente por meio da
pesagem das caixas contendo as sementes, e a reposicdo de agua foi efetuada até atingir a massa

inicial do conjunto caixa + papel + sementes + filme plastico.
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Figura 2. Etapas da instalacdo do experimento, triagem das sementes (A), envolvimento das
sementes em folhas de papel toalha para embebicédo (B), distribuicdo das sementes
nas caixas gerbox (C) e organizacdo das caixas na camara de germinagéo (B.O.D)
(D). Campina Grande, PB, 2015.

A determinacdo da quantidade de polietilenoglicol (PEG 6000) necessaria para cada
solucdo osmatica foi realizada utilizando-se da equagdo (1) proposta por Michel e Kaufmann
(1973), com a qual se obteve os seguintes valores: 88,715 g 0,3 L™ de agua para o potencial
negativo de 1,0 MPa, 78,585 g 0,3 L™ para -0,8 MPa, 53,505 g 0,3 L™ para -0,6 MPa e 35,872 g
0,3 L™ para -0,4 MPa. A diluigdo foi realizada em 200 mL de &gua purificada (25 °C) sendo, em
seguida, acrescido de 100 mL do mesmo solvente. Por fim, a solugdo foi mantida em frascos de
vidro vedados, temperatura ambiente, com o intuito de minimizar a perda de &gua e,

consequentemente, a alteracdo no potencial, até 0 momento da utilizagao.

Equagio 1. Ww=-(1.18x10%)x C- (1,18 x10*)x C?+ (2,67x 10*)x CT+(8,39 x 107) x C°T

Em que: WYw = potencial hidrico da solu¢do (bar);
C = concentracao (gramas de PEG 6000 L-! de agua)
T = temperatura (°C).
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3.4. Avaliac0es realizadas

3.4.1. Medidas de germinagéo

Durante 13 dias, no mesmo horario, foram realizadas as contagens de germinacéo,
considerando como germinadas as sementes que emitissem a radicula com extensdo minima de 2
mm (REHMAN et al., 1996). Com posse desses dados, foi realizado o célculo da porcentagem
final de germinacdo (PFG) e do indice de velocidade de germinacdo (IVG) (CARVALHO e

CARVALHO, 2009) (Equaco 2).

~ _ Gl , G2 Gn
Equacao 2. IVG = ﬁ+1\3+"'+ﬂ

Em que: G1, G2 e Gn: numero de plantulas computadas na primeira, segunda e Ultima contagem;
N1, N2 e Nn: nimero de dias apds a semeadura na primeira, segunda e ultima

contagem.
3.4.2. Crescimento e vigor das sementes

No 14° dia, foram coletadas ao acaso 10 plantulas por tratamento, considerando apenas as
mais representativas, em seguida realizam-se a retirada dos cotilédones (Figura 3A) e a divisao
da plantula em haste caulinar (epicétilo + hipocétilo) e raiz. Posteriormente 0os comprimentos da
haste caulinar (CC), da raiz (CR) e total (CT) foram mensurados utilizando-se de régua
milimetrada, sendo os resultados expressos em centimetros. Com posse da germinacdo e do
comprimento total das plantulas, também foi calculado o vigor das sementes (Vigor) de acordo
com a equacdo 3 (AGRAWAL, 2003).

Equacéo 3. Vigor:%

Em que: cp: comprimento total das plantulas;

n: nimero de sementes germinadas no Gltimo dia de contagem.
3.4.3. Acumulo de fitomassa seca

Apos a afericdo dos comprimentos, as partes da plantula (haste caulinar e raiz) foram
organizadas, separadamente, em sacos de papel devidamente identificados e alocadas em estufa
de circulacdo de ar forgcado a uma temperatura de 65 °C durante 48 horas. Ao final, obteve-se,
por meio de pesagem em balanca analitica (e = 0,0001 g), a fitomassa seca da haste caulinar
(FSC), daraiz (FSR) e total (FST).
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3.4.4. Atividade das enzimas antioxidantes

Também ao final do experimento (14° dia), foram coletadas ao acaso 5 plantulas por
tratamento, considerando apenas as plantulas mais representativas, sendo essas divididas em
duas partes: 1- cotilédone + epicétilo + folhas primérias (quando existentes) (CEF) e 2-
hipocoétilo + raiz (HR) (Figura 3B), as quais foram utilizadas para a quantificacdo das atividades
das enzimas antioxidantes (SOD, CAT e APX).

; —rs

¥ -r‘vflv,;\.'e L

oy

|
Figura 3. Detalhe da retirada dos cotilédones (A) e da divisdo das diferentes plantulas para as

analises bioguimicas (B). Campina Grande, PB, 2015.

Para a extracdo enzimatica, 200 mg de material fresco (CEF e HR) foram triturados,
separadamente, em 2 mL de tampao fosfato de potéssio (concentracdo final 50 mM e pH final 7)
acrescido de &cido 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 andlises. O mesmo foi utilizado para a determinacdo de proteinas soluveis
conforme a metodologia de Bradford (1976) e da atividade das enzimas antioxidantes (SOD,
CAT e APX).

A atividade da superoxido dismutase (SOD) foi determinada com base na capacidade de
inibicdo da fotorreducdo do cloreto de nitrotetrazélio 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 reagdo (1,5 mL)
composto por tampéo fosfato de potassio (concentracdo final 100 mM e pH 7,8) acrescido de
EDTA (0,1 mM), metionina (13 mM) e cloreto de nitrotetrazolio azul (NBT) (750 mM). A
reacdo foi iniciada pela adicdo de riboflavina (concentracdo final 7 uM) e a concomitante

transferéncia dos tubos para a caixa de reacdo vedada, com iluminagdo interna (35W) e
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temperatura ambiente, onde permaneceram durante 15 minutos. Em seguida, as leituras foram
realizadas em espectrofotometro regulado em 560 nm. Foram considerados como brancos da
reacao, os tubos com extrato mantidos no escuro (0s quais representam 0% da reducdo de NBT)
(branco do escuro) e os tubos sem o extrato mantidos sob iluminagdo (os quais representam
100% da redugdo do NBT) (branco do claro). Uma unidade de SOD foi considerada como a
quantidade de enzima necesséria inibir em 50% a fotorredugdo do NBT em comparagdo com o
branco do claro, sendo a atividade expressa em U min™ mg de proteina™. Acrescente-se que as
reacOes foram realizadas em triplicata.

A atividade da catalase (CAT) foi quantificada conforme Sudhakar et al. (2001), a qual €
definida com base no consumo de peroxido de hidrogénio (H,O,) pela enzima presente no
extrato. A reacao foi iniciada pela adicdo do extrato enzimatico (50 pL) a cubeta de quartzo
contendo o meio de reacdo (2,95 mL) composto por tampao fosfato de potassio (concentracdo
final 50 mM e pH 7) e acrescido de peroxido de hidrogénio (20 mM). Em seguida, apds uma
leve agitacdo, a mistura foi levada a espectrofotdbmetro onde foi monitorado o decréscimo da
absorbancia a 240 nm, durante o periodo de 1,5 minutos, com leituras realizadas a cada 15
segundos. Para a realizacao dos calculos utilizou-se da lei de Lambert Beer (Equacéo 4). Ao final
a atividade da catalase foi expressa em umol de H,O, min™ mg de proteina™.

Equacdo 4. A=¢.b.c

Em que: A = decréscimo da absorbancia (média da triplicata);
& = coeficiente de extingio molar do peréxido de hidrogénio (39,4 mol™ cm™);
b = caminho éptico;
¢ = concentragdo da enzima expressa em mol L™.

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
absorbancia a 290 nm. Para tanto, 100 pL de extrato enzimatico foram misturados ao meio de
reacdo (2,7 mL) composto por tampéo fosfato de potassio (concentracdo final 50 mM e pH 6,0)
acrescido de &cido 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
espectrofotbmetro, onde foi monitorado o decréscimo da absorbancia durante 1 minuto, com
leituras realizadas a cada 10 segundos. Para a realizacdo dos calculos também se utilizou da
equacdo de Lambert Beer (Equacéo 4), tendo como coeficiente de extin¢cdo molar o do ascorbato
(2,8 mM™* cm™). A atividade final de APX foi expressa em nmol de ascorbato min™ mg de

proteina™.



18

3.4.5.Quantificacdo de prolina livre

Inicialmente foram realizados os mesmos procedimentos de coleta e divisdo das
plantulas, em cotilédones + epicétilos + folhas e hipocotilos + raizes, conforme descrito para a
atividade enzimatica. 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 determinacdes.

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 &cida
+ acido acético glacial, na proporcdo 1:1:1 (volume total 3 mL), durante uma hora. Apos 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 concentragdo de prolina livre foi
quantificada com base na curva padréo de L- prolina (0, 5, 10, 15, 20, 25, 50 mg L™) e expressa
em pmol g de matéria fresca™. Para o calculo de prolina foi utilizada a média da absorbancia

obtida na triplicata.
3.5. Delineamento experimental e anélises estatisticas

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualisado com 5 repetices,
sendo a parcela experimental composta por 20 sementes (BRASIL, 2009). Os dados das
variaveis respostas foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F (a < 0,05), as médias dos
fatores qualitativos foram comparadas pelo teste de Tukey (a < 0,05) e 0os modelos de regresséo,
para o fator quantitativo, foram ajustados de acordo com o coeficiente de determinacédo até 5%
de significancia (STORCK et al., 2011). As variaveis foram relacionadas por meio da correlagéo
de Pearson. Para as analises e confec¢do dos graficos utilizou-se os Softwares SAEG 9.1., Excel
e Table Curve 2D.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Medidas de germinacgao

O condicionamento das sementes durante a pré-semeadura, 0s potenciais hidricos e a
interacdo entre esses fatores influenciaram todas as variaveis de germinacdo, crescimento (p <
0,01) e o vigor das sementes (p < 0,05) (Tabela 2). Ainda na Tabela 2, observou-se que 0s
tratamentos induziram efeitos distintos nas cultivares (p < 0,01), sendo as respostas dependentes
do tipo de condicionamento e da disponibilidade de &gua, fato esse esperado por se tratar de
materiais divergentes geneticamente.

A porcentagem final de germinacdo (PFG) das diferentes cultivares foi reduzida com o
aumento da restri¢do hidrica, principalmente, nas sementes acondicionadas sem embebicéo (SE)
durante a pré-semeadura (Figura 4). Ja os tratamentos com embebi¢do em &gua purificada (AD)
e em 4cido salicilico (AS) induziram respostas semelhantes na germinacdo das cultivares nos
diferentes potenciais hidricos (Figura 4), sendo os maiores valores de PFG encontradas, em
média, naquelas embebidas com AS (Tabela 2). Verificou-se ainda, com a embebicdo das
sementes, uma tendéncia a manutencdo da porcentagem final de germinacdo em todas as
cultivares até o potencial hidrico de -0,6 MPa, exceto para BRS Marataoa, a qual registrou queda
acentuada da germinacdo em funcdo da diminuicdo do potencial hidrico.

Quanto as cultivares, os maiores valores de PFG foram verificadas na BR 17 Gurguéia,
seguida da BRS Itaim, BRS Aracé, BRS Guariba e BRS Potengi (Tabela 2). Na BR 17 Gurguéia
verificou-se, também, menor reducdo de germinacdo das sementes sem embebicdo (14,94%) em
funcdo do aumento da restri¢do hidrica, e a manutencdo da PFG média com a embebi¢do em AD
(99,6%) e AS (99,4%) (Figura 4B). Tendéncia semelhante foi verificada na BRS Itaim, obtendo
PFG média de 88,6% para embebicdo em AD e 89,4% para embebicdo em AS, e germinacéao
maxima estimada em 93,59% e 94,46% nos potenciais estimados de -0,44 e -0,46 MPa,

respectivamente (Figura 4E).
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as variaveis: porcentagem final de germinacdo (PFG), indice de velocidade de germinagdo (1VG),

comprimento da haste caulinar (CC), da raiz (CR) e total (CT), vigor de sementes (Vigor), fitomassa seca da haste caulinar (FSC), da raiz

(FSR) e total (FST) de cultivares de feijdo caupi acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes potenciais hidricos
induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015.

F. V.

G. L

Quadrado médios

PFG VG CC CR CT Vigor FSC FSR FST
Cultivar (C) 5 16812,160** 0,765** 255,203** 155,462** 739,771** 39145242**  0,046**  0,0226**  0,108**
Condicdo (E) 2  33633,633** 2,388**  37,401** 202,642** 418,697** 236016,41**  0,108**  0,0516**  0,303**
Potencias (P) 4 26255,560** 3,489** 269,607** 281,851**  1024,0** 507491,20**  0,239** 0,0334** 0,439**
Int. CxE 10  1192,694**  0,071**  7,085**  10,854**  25,609**  10665,53**  0,021**  0,0034**  0,029**
Int. CxP 20  2143,231** 0,064**  88,202**  30,816** 89,300** 32947,66** 0,023** 0,0011** 0,028**
Int. ExP 8 2626,478**  0,097** 8,863** 3,548** 13,901** 3451,366* 0,022** 0,0014** 0,026**
Int. CxExP 40 325,767** 0,015** 4,271** 4,336** 10,795** 4258,57** 0,017** 0,0004**  0,018**
Residuo 360 28,084 0,002 0,293 0,698 1,136 1378,07 0,00014 0,000079 0,00026
C.V (%) 7,02 13,49 23,10 16,96 14,69 29,62 16,22 20,05 13,90

Médias das cultivares
BRS Guariba 74,866¢C 0,331c 1,290d 3,150e 4,440d 74,045¢c 0,045e 0,033cd 0,077d
BR 17 Gurguéia 98,466a 0,535a 6,080a 7,213a 13,294a 265,607a 0,107a 0,070a 0,177a
BRS Aracé 77,333b 0,311c 1,543cd 4,093d 5,636¢ 107,241b 0,058d 0,030d 0,086¢
BRS Marataoa 51,842d 0,246e 1,562c 4,256d 5,766¢ 67,661c 0,100b 0,036¢ 0,136b
BRS Itaim 79,400b 0,357b 1,589c 5,836b 7,411b 123,694b 0,067c 0,062b 0,129b
BRS Potengi 71,866¢C 0,283d 1,996b 5,019c 7,001b 113,786b 0,060d 0,034cd 0,093c
DMS 2,480 0,021 0,253 0,391 0,498 17,372 0,005 0,004 0,007
Médias das condi¢des

Sem embebicéo 58,236¢ 0,198b 1,805¢c 3,601c 5,374c 80,047¢ 0,044c 0,023b 0,065¢
Embebicdo em AD 83,413b 0,416a 2,433b 5,414b 7,840b 142,072b 0,097a 0,054a 0,150a
Embebicdo em AS 84,870a 0,417a 2,792a 5,768a 8,560a 153,897a 0,078b 0,055a 0,134b
DMS 1,440 0,012 0,147 0,227 0,289 10,090 0,003 0,002 0,004

F.V — Fontes de varia¢do; G. L. — Graus de liberdade; C. V. — Coeficiente de variacdo; Int. — Interacdo; **, * - Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
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Em contra partida, os maiores decréscimos da PFG em resposta ao aumento da restri¢do
hidrica foram observados na cultivar BRS Marataod. Para as sementes SE, a diminuicdo do
potencial hidrico de 0 para -0,76 MPa resultou numa deplecdo de 1716,24% na porcentagem
final de germinacdo, enquanto que para os tratamentos com embebicdo em AD e AS as reducdes

foram de 21,31% e 18,58% para cada acréscimo de -0,1 MPa no potencial hidrico (Figura 4D).
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Figura 4. Porcentagem final de germinagédo (PFG) das cultivares de feijdo caupi: BRS Guariba
(A), BR 17 Gurguéia (B), BRS Aracé (C), BRS Marataod (D), BRS Itaim (E) e BRS
Potengi (F) acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes
potenciais hidricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015. SE — sem
embebicdo; AD — embebicdo em &gua purificada e AS — embebicdo em éacido

salicilico (10°M).
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A diminuicdo da germinacdo sob baixa disponibilidade de agua é uma resposta comum,
visto que nessas condicOes o potencial hidrico se encontra, muitas vezes, inferior ao verificado
no embrido, dificultando, portanto, a absorcdo da dgua essencial para a ativacdo do metabolismo
das sementes, como a atividade enzimatica, estando em concordancia com relatos anteriores
(MACHADO NETO et al., 2006; CUSTODIO et al., 2009; AGOSTINI et al., 2013;
YAMAMOTO et al., 2014) verificados em sementes de feijdo comum submetidas a potenciais
hidricos mais negativos (inferiores a -1 MPa).

Por outro lado, o efeito positivo da embebicdo sobre a germinacdo pode ser resultado de
uma reorganizagio e ativacdo de processos celulares (GUIMARAES et al., 2008), entre eles a
translocacdo de acido giberélico do embrido para os tecidos reserva (FLOSS, 2004), que induz o
aumento da sintese e/ou ativacdo das enzimas hidroliticas, responsaveis pela disponibiliza¢éo das
resevas do endosperma para o embrido (CASTRO e HILHORST, 2004), principalmente nas
sementes embebidas em &cido salicilico (10°M). O resultado disso é o aumento do teor de
metabdlitos no protoplasma das células e, consequentemente, da pressdo de turgescéncia
responsavel pelo alongamento celular na regido da radicula (GUIMARAES et al., 2008).

Existem relatos conflitantes sobre o efeito do acido salicilico sobre a germinacdo das
sementes (CARVALHO et al., 2007; KABIRI et al., 2012; HABIBI et al., 2013; AGOSTINI et
al., 2013; YAMAMOTO et al., 2014). Por exemplo, Habibi et al. (2013) e Sharafizad et al.
(2013) verificaram maior porcentagem de germinacdo do agrido e trigo com a embebicao das
sementes em baixas concentracdes de AS (0,5 mM a 0,7 mM), ndo diferindo do tratamento com
agua destilada, respectivamente. Acrescente-se, ainda, que o aumento da concentracdo do AS
diminuiu a germinacdo do agrido e trigo. De modo contrario, o pré-tratamento em solucdo de AS
(0,01 mM) ndo aumentou a germinacdo de sementes de feijado comum em relacdo aos demais
tratamentos (YAMAMOTO et al., 2014), contudo sua aplicacdo é vista como promissora por
amenizar, parcialmente, os efeitos deletérios do estresse hidrico (AGOSTINI et al., 2013).

O indice de velocidade de germinacdo (IVG) das cultivares de feijdo caupi (Figura 5) foi
mais sensivel a reducdo do potencial hidrico do que a porcentagem final de germinacéo em todas
as condicdes avaliadas. Os maiores valores de 1VG foram verificados no maior potencial hidrico
(0 MPa) com destaque para as sementes submetidas a embebicdo, que tiveram este indice
significativamente superior ao obtido nas sementes sem embebicdo (Figura 5).

N&o houve diferenca significativa entre os tipos de embebicdo avaliados (AD e AS)
(Tabela 2), contudo a aplicacdo de AS reduziu o IVG das cultivares BRS Aracé e BRS Marataoa
no potencial de 0 MPa em comparagcdo com a AD (Figura 5C e D). Observou-se, ainda, um

aumento do referido pardmetro na BRS Aracé submetida ao potencial de -0,6 MPa, 0 que pode
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ser um indicativo do efeito positivo do AS em condig¢des de deficiéncia hidrica. Tal hipotese foi

reforgada pelo comportamento verificado na cultivar BRS Itaim, esta quando submetida aos

potenciais hidricos intermediarios (-0,4 a -0,8 MPa) e embebicdo em AS, obteve valores de IVG

superiores aos encontrados com a embebicdo em AD (Figura 5E), mesmo com percentuais

hidricos semelhantes nas sementes (Figura 6A).
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Figura 5. indice de velocidade de germinagéo (IVG) das cultivares de feijdo caupi: BRS Guariba

(A), BR 17 Gurguéia (B), BRS Aracé (C), BRS Marataod (D), BRS Itaim (E) e BRS
Potengi (F) acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes
potenciais hidricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015. SE — sem
embebicdo; AD — embebicdo em &gua purificada e AS — embebicdo em &cido
salicilico (10°M).
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Em semelhanga aos dados encontrados para a PFG, os maiores e menores indices de
velocidade de germinacdo entre as cultivares foram constatados na BR 17 Gurguéia e BRS
Marataoa, respectivamente (Figura 5B e D). Essa superioridade da BR 17 Gurguéia em relacao a
BRS Marataoa pode ser reflexo do maior percentual de dgua observado na semente antes da
semeadura (Figura 6A). A cultivar BRS Itaim quando submetida & embebicdo com solucéo de
AS durante a pré-semeadura, obteve a menor reducdo de IVG entre as cultivares (127,83%) em
funcdo do aumento da restricdo hidrica. O mesmo ocorreu com a cultivar BR 17 Gurguéia
(157,38%) quando embebida em AD.

Nesse caso, a maior taxa de embebicdo das sementes na BRS Itaim (Figura 6B) pode ter
favorecido a manutencgéo do IVG, pois, comumente, nessas condi¢des as sementes rapidamente
atingem a fase Il da embebicdo, na qual ocorre a ativacdo de enzimas, membranas e organelas,
como as mitocondrias, responsaveis pela digestdo das reservas (carboidratos, proteinas e
lipidios). O resultado disso é o aumento da concentracdo de metabdlitos no protoplasma das
células e, consequentemente, uma diminuicdo do potencial osmotico (potencial hidrico mais
negativo) na semente (GUIMARAES et al., 2008), o que limitaria a perda de &gua para o
substrato, visto que o movimento da agua se da de uma regido de maior potencial (menos
negativo) para uma de menor potencial hidrico (mais negativo).

Por outro lado, mesmo com altas taxas de absorcdo e percentagem de dgua na semente
(Figura 6A e B), as cultivares BRS Guariba e BRS Aracé mostraram-se mais suscetiveis a
reducdo de agua, no que diz respeito ao IVG, com decréscimos de 1125,66% e 672,26% nas

sementes tratadas com AS e 1293,13% e 753,46% nas embebidas em AD, respectivamente.

A) B)
100 - BSEOAD BAS 8 - OAD BAS

£ al T

¢ wiff f S5 i

s : : } o o

3 860 1 : ED 1 =

g |8

T 240 A =,

£ 5 g3

g 20 - 22

é S 1 A

DO_ 0 T T T 1 ﬁo T N T - T — ~l

C1 C2 3 C4 C5 C6
%ultivares Cl c2 (E%Jltivarce:g' 5 c6

Figura 6. Porcentagem de agua nas sementes antes da semeadura (A) e taxa de absorcéo (B) das
cultivares de feijdo caupi: BRS Guariba (C1), BR 17 Gurguéia (C2), BRS Aracé (C3),
BRS Marataod (C4), BRS Itaim (C5) e BRS Potengi (C6). Campina Grande, PB,
2015. SE — sem embebicdo; AD — embebicdo em &gua purificada e AS — embebicao

em &cido salicilico (10°M).
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4.2. Crescimento e vigor das sementes

Uma das principais respostas das plantas ao déficit hidrico é a reducdo do crescimento
provocado pela diminuicdo do turgor com consequente limitacdo da expansdo celular. No
presente trabalho, a diminuicdo dos potenciais hidricos influenciou negativamente o
comprimento da haste caulinar (CC), da raiz (CR) e total (CT) das cultivares de feijdo caupi,
especialmente, aquelas ndo submetidas a embebicao durante a pré-semeadura (Tabela 2). Com a
embebicdo das sementes em AS foi averiguado uma melhora significativa nos parametros de
crescimento (CC, CR e CT) das cultivares de feijao caupi (Tabela 2), reforcando a hipétese de
que o AS atua como um eficiente regulador de crescimento e modulador de inimeras respostas
em plantas (HAYAT et al., 2010).

O efeito de diferentes potenciais hidricos sobre a fisiologia e morfologia de varias
espécies, como feijaio (MACHADO NETO et al., 2006; CUSTODIO et al., 2009; YAMAMOTO
et al., 2014), trigo (GIROTTO et al.,, 2012) e girassol (HATER et al., 2014), vem sendo
intensamente estudado, com o objetivo de elucidar os efeitos da deficiéncia hidrica nas plantas,
bem como os mecanismos de resposta ao estresse. Os autores supracitados, avaliando o efeito de
diferentes potencias hidricos durante as fases de germinagdo e crescimento inicial, verificaram
um decréscimo no crescimento global com o aumento da restri¢dao hidrica, corroborando com os
resultados cientificados na pesquisa em questdo, comportamento esse explicado pela diminuicdo
do alongamento celular com consequente aumento da sintese de parede secundaria sob déficit
hidrico (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

Foi possivel observar, nas plantulas de feijdo caupi submetidas ao potencial mais
negativo (-1,0 MPa), que a reducgédo do crescimento da haste caulinar (CC), da raiz (CR) e total
(CT) é dependente da interacdo do condicionamento x cultivar, sendo, em geral, superior a 40%.
Girotto et al. (2009), avaliando o comportamento de genoétipos de trigo em diferentes potencias
hidricos induzidos por PEG 6000 e Manitol, verificaram que sob o potencial de -0,4 MPa, ou
mais negativo, as plantulas tiveram seu crescimento reduzido em pelo menos 50%, variando, no
entanto entre 0s genotipos.

No presente estudo, as maiores e menores reducdes de crescimento foram encontradas
nas cultivares BR-17 Gurguéia e BRS Itaim sob limitagdo hidrica, com valores médios de
1169,92% e 71,11% no CC, 153,48% e 66,67% no CR e 381,02% e 63,18% no CT,
respectivamente. Por outro lado, a cultivar BR 17 Gurguéia obteve os maiores valores médios de
CC (Figura 7B), CR (Figura 9B) e CT (Figura 10B) em todos os condicionamentos (SE, AD e

AS), 0 mesmo comportamento verificado para a germinacéo e o IVG. Entretanto, pode-se inferir
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gue esse comportamento ndo esta relacionado com maior tolerancia ao déficit hidrico da BR 17
Gurguéia em relagdo as demais cultivares, visto que o mesmo é derivado, principalmente, do alto
crescimento encontrado nos potencias de 0 e -0,4 MPa. Conjectura essa reforcada pela
semelhanca observada entre o crescimento das plantulas submetidas aos potenciais mais

negativos (-0,8 e -1,0 MPa) (Figura 7B) em todos os condicionamento (SE, AD e AS).
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Figura 7. Comprimento da haste caulinar (CC) das cultivares de feijdo caupi: BRS Guariba (A),
BR 17 Gurguéia (B), BRS Aracé (C), BRS Marataod (D), BRS Itaim (E) e BRS
Potengi (F) acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes
potenciais hidricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015. SE — sem
embebicdo; AD — embebicdo em agua purificada e AS — embebicdo em &cido

salicilico (10°M).
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Ainda na BR 17 Gurguéia, observou-se com a aplicacdo de AS, acréscimo significativo
no CC (57,99%) (Figura 7A) e no CT (20,65%) (Figura 10A) das plantulas submetidas ao
potencial de 0 MPa, o mesmo verificado no potencial de -0,4 MPa (CC =27,05% e CT=
19,51%), quando comparados aos valores obtidos com a embebicdo em AD. Porém, com a
diminuicdo do potencial hidrico a partir desse ponto, ndo foram verificadas diferencas entre 0s
condicionamentos. Efeitos semelhantes foram verificados para as cultivares BRS Guariba
(Figura 7A) e BRS Marataoa (Figura 7D), todavia, 0 aumento do crescimento da BRS Guariba
sob embebicdo em AS, em relacdo a AD, ocorreu até o potencial de -0,8 MPa.

Este aumento do comprimento, até mesmo sob déficit hidrico, pode estar associado ao
efeito regulador do AS sobre o mecanismo antioxidante das plantulas (HORVATH et al., 2007;
HAYAT et al., 2010), conjectura essa reforcada pela existéncia de correlacdo entre 0 CC, CT e a
atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD) (Figura 8A e C) e catalase (CAT) (Figura 8B
e D) nos cotilédones, epicdtilos e folhas (CEF) da BRS Guariba, sendo os maiores crescimentos

encontrados com a maior atividade enzimatica.
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Figura 8. Correlacédo linear de Pearson entre as variaveis comprimento da haste caulinar (CC) e
superoxido dismutase (SOD) (A) e catalase (CAT) (B) nos cotilédone, epicotilos e
folhas (CEF), e comprimento total das plantulas (CT) com SOD CEF (C) e CAT CEF
(D) da cultivar BRS Guariba acondicionada durante a pré-semeadura e submetida a
diferentes potenciais hidricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015.
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Figura 9. Comprimento da raiz (CR) das cultivares de feijdo caupi: BRS Guariba (A), BR 17
Gurguéia (B), BRS Aracé (C), BRS Marataoa (D), BRS Itaim (E) e BRS Potengi (F)
acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes potenciais
hidricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015. SE — sem embebicao;

AD — embebicdo em &gua purificada e AS — embebic&o em &cido salicilico (10°M).

Destaque-se, que nas cultivares BRS Aracé, BRS Itaim e BRS Potengi a embebicéo das
sementes em AS reduziu o CC das plantulas sob o potencial de 0 MPa, quando comparado a
embebicdo em AD (Figura 7C, E e F). Ainda na BRS Itaim, a embebicdo das sementes em AS
promoveu um acréscimo no crescimento da plantula com a diminuicdo da disponibilidade de
agua, obtendo-se 0os maximos estimados de CC (2,25 cm) no potencial estimado de -0,264 MPa,
CR (8,24 cm) no potencial de -0,112 MPa e CT (10,46 cm) no potencial de -0,177 MPa.
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Comumente, os primeiros processos celulares a serem afetados pela deficiéncia hidrica
séo a divisdo e a expansao celular, especialmente a expanséo, os quais estéo relacionados com o
crescimento das plantas. Desta maneira, frente ao observado na cultivar BRS Itaim, pode-se
inferir que o AS possui um papel efetivo nos processos de expansao e divisdo celular, haja vista

a manutencdo do crescimento das plantulas com a variagao dos potenciais hidricos até -0,6 MPa.
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Figura 10. Comprimento total da pléntula (CT) das cultivares de feijao caupi: BRS Guariba (A),
BR 17 Gurgueia (B), BRS Aracé (C), BRS Marataod (D), BRS Itaim (E) e BRS
Potengi (F) acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes
potenciais hidricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015. SE — sem
embebicdo; AD — embebicdo em &gua purificada e AS — embebicdo em éacido

salicilico (10°M).
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O vigor é entendido como o poder e a capacidade da semente germinar e crescer em
condigdes adversas de cultivo (HABIBI et al., 2013; SHARAFIZAD et al., 2013), a exemplo da

deficiéncia hidrica. No presente estudo, o aumento da restricdo hidrica reduziu o vigor das

sementes de feijao caupi em todos os condicionamentos avaliados (Figura 11), o que se deveu as

reducdes j& constatadas na germinacéo e no crescimento da plantula.
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Figura 11. Vigor das sementes (vigor) nas cultivares de feijdo caupi: BRS Guariba (A), BR 17
Gurguéia (B), BRS Aracé (C), BRS Marataod (D), BRS Itaim (E) e BRS Potengi (F)
acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes potenciais hidricos
induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015. SE — sem embebicdo; AD —

embebicio em 4gua purificada e AS — embebicéo em &cido salicilico (10°M).



31

Tais resultados sdo consistentes com relatos anteriores, verificados em sementes de feijao
comum (MACHADO NETO et al., 2006; AGOSTINI et al., 2013), cominho preto (KABIRI et
al., 2012) e trigo (SHARAFIZAD et al., 2013) submetidas a deficiéncia hidrica durante a
germinacdo, sendo considerada uma resposta tipica da planta a a falta de dgua. Nessas condicdes
h& um desencadeamento de reacdes bioquimicas na célula, levando, na maioria dos casos, a uma
limitacdo das funcdes fisioldgicas e, consequentemente, a reducdes no vigor das sementes sob
baixos potenciais hidricos, principalmente naquelas ndo embebidas (Figura 11).

Por outro lado, a embebicdo em &cido salicilico durante a pré-semeadura aumentou o
vigor médio das sementes de feijao caupi (Tabela 2), podendo estar relacionado com o aumento
da atividade antioxidante nas celulas com consequente reducdo dos danos provocados pelas
espécies reativas de oxigénio (EROs) nas plantulas sob estresse hidrico.

Nas cultivares BRS Guariba, BR 17 Gurguéia e BRS Marataod o tratamento com AS
melhorou significativamente o vigor das sementes no potencial de 0 MPa (Figura 11A, B e D).
Com a diminuicdo do potencial de 0 para -0,4 MPa, ou mais, ndo foi verificada diferenga
estatistica entre os dois tipos de embebicdo (AD e AS) para as cultivares BR 17 Gurguéia e BRS
Marataod, diferentemente do observado para a BRS Guariba, onde a aplicacdo de AS foi efetiva
no aumento do vigor das sementes até o potencial hidrico de -0,8 MPa (Figura 11A). Em outro
aspecto, a cultivar BRS Itaim submetida a aplicacdo de AS, teve o vigor das sementes
incrementado com a diminuicdo do potencial até -0,303 MPa, obtendo-se 0 maximo estimado de
193,13 (Figura 11E). Nas outras cultivares (BRS Aracé e BRS Potengi), a embebicdo em acido
salicilico durante a pré-semeadura reduziu o vigor das sementes no maior potencial (0 MPa),
obtendo, nos demais potenciais, valores semelhantes aos encontrados com a embebigdo em AD
(FigurallCeF).

Avaliando o efeito do choque térmico e da aplicacdo de &cido salicilico como indutores
de tolerancia ao déficit hidrico em feijdo comum, Yamamoto et al. (2014) nao verificaram efeito
significativo do AS sobre o vigor das sementes, contudo houve um aumento do mesmo com a
reducdo do potencial osmotico até -0,51 MPa, seguido de uma queda até -1,2 MPa. Os autores
supracitados revelaram, ainda, que esse comportamento pode ser um indicativo de que uma leve
restricdo de &gua pode melhorar o vigor das sementes, como observado na BRS Itaim (Figura
11E), visto que aumenta a disponibilidade de oxigénio e diminui a taxa de absor¢do de &gua, a
qual possui relagdo direta com os danos provocados nos tecidos da semente pela rapida

embebicao.
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4.3. Acumulo de fitomassa seca

Em concordancia com os resultados observados para os crescimentos da haste caulinar,
da raiz e total, a reducdo do potencial osmético e o condicionamento antes da semeadura também
influenciaram o acimulo de fitomassa da haste caulinar, da raiz e total das cultivares de feijao
caupi. Os efeitos do deficit hidrico sobre o acumulo de fitomassa foram amenizados nas
cultivares de feijdo caupi submetidas a embebicdo em AD e AS durante a pré-semeadura. A
embebicdo das sementes incrementou significativamente o acimulo de fitomassa das cultivares
de feijdo caupi, sendo os maiores valores de fitomassa da haste caulinar (FSC) e total (FST)
encontrados com a embebicdo em AD. Ja a embebicdo em solucdo de AS aumentou a fitomassa
seca da raiz (FSR) das plantulas, no entanto o aumento néo foi significativo, quando comparado
a embebicdo em AD (Tabela 2).

Os resultados verificados para FSC e FST sob aplicacdo de AS podem ser considerados
atipicos, visto que no presente estudo 0 mesmo &cido incrementou o crescimento da plantula
(Tabela 2), contrapondo, assim, a forte correlacdo observada entre o crescimento e o acumulo de
fitomassa das cultivares de feijdo caupi. Respostas semelhantes foram averiguadas por Agostini
et al. (2013) e Yamamoto et al. (2014), na ocasido, 0s autores observaram um maior acimulo de
fitomassa nas plantulas oriundas de sementes tratadas com AS, comportamento este relacionado
com o aumento do crescimento do feijoeiro comum, porém ndo houve diferenca entre 0 AS e o
tratamento controle (embebicdo em agua destilada).

O acréscimo da restri¢do hidrica influenciou negativamente o acimulo de matéria seca da
haste caulinar (FSC), independentemente do condicionamento, em todas as cultivares de feijdo
caupi, exceto na BRS Itaim (Figura 12E), onde os valores de FSC obtidos nas sementes
embebidas em AD ajustaram-se ao modelo quadratico, com o maximo estimado de 0,118
g/planta encontrado no potencial referente a -0,276 MPa, valor esse significativamente superior
ao maximo estimado (0,092 g/planta) encontrado com a embebi¢cdo em AS no potencial de -
0,488 MPa. Esse comportamento contribuiu diretamente com as menores reducdes de FSC
observada entre as cultivares. Por outro lado, a cultivar mais sensivel ao aumento da restricao
hidrica foi a BRS Aracé, sendo constatados decréscimos na FSC de 822,41% nas plantulas
oriundas de sementes sem embebicdo, 1503,73% com embebicdo das sementes em agua
purificada e 932,48% com a embebigdo em acido salicilico (Figura 12C).

Em relacdo as cultivares, o maior acimulo médio de FSC foi verificado também na BR
17 Gurguéia (0,107 g/planta), superando em 137,77% o menor valor (0,045 g/planta) encontrado
na BRS guariba (Tabela 2). Ainda nessas cultivares, a embebi¢cdo em AS melhorou a FSC das

plantulas nos potencias 0 e -0,4 MPa (Figura 12B e A), o mesmo foi verificado na BRS Potengi
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submetida ao potencial negativo de 0,4 MPa (Figura 12F), no entanto, nos demais potenciais,
ndo foram encontradas diferencas significativas entre a FSC das plantulas oriundas de sementes

embebidas em AD e AS (Figura 12B e A).
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Figura 12. Fitomassa seca da haste caulinar (FSC) das cultivares de feijdo caupi: BRS Guariba
(A), BR 17 Gurguéia (B), BRS Aracé (C), BRS Marataod (D), BRS Itaim (E) e BRS
Potengi (F) acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes
potenciais hidricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015. SE — sem
embebicdo; AD — embebicdo em agua purificada e AS — embebicdo em &acido

salicilico (10°M).
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Em relacdo a fitomassa seca da raiz (FSR), os maiores decréscimos (1148,57%,
1058,02% e 948,72%) com o aumento da restri¢do hidrica também foram averiguados na BRS
Aracé quando condicionada sob embebicdo em AD e AS, e sem embebicdo, respectivamente
(Figura 13C), resultados analogos aos obtidos para a FSC (Figura 12C), o que pode ser

considerado uma maior sensibilidade a escassez de 4gua no substrato.
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Figura 13. Fitomassa seca da raiz (FSR) das cultivares de feijdo caupi: BRS Guariba (A), BR 17
Gurguéia (B), BRS Aracé (C), BRS Marataoa (D), BRS Itaim (E) e BRS Potengi (F)
acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes potenciais hidricos
induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015. SE — sem embebicdo; AD —
embebicao em &gua purificada e AS — embebic&o em 4cido salicilico (10°M).
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As menores reducdes no acimulo de fitomassa da raiz foram cientificadas na BRS Itaim
(Figura 13E), principalmente nas plantulas oriundas de sementes com embebicdo, as quais
tiveram os valores ajustados para 0 modelo polinomial quadratico, com os maximos estimados
(0,0974 e 0,0979 g/planta) encontrados nos potenciais de -0,506 com a embebicdo em AD e -
0,422 MPa com a embebicdo em AS. Acrescente-se que a reducdo do potencial a partir desses
pontos (-0,506 e -0,422 MPa) provocou decréscimos de 28,83% e 39,66% na FSR para a
embebicdo em AD e em AS, respectivamente.

Diferentemente do observado para o comprimento da raiz, ndo houve diferenca
significativa entre as FSR obtidas com embebicdo em AS e em AD (Tabela 2). Esse
comportamento reforca a hipdtese de que o AS possui um papel no alongamento da raiz
principal, o que pode ser importante para o cultivo em solos mais secos onde a 4gua se encontra
nos perfis mais profundos, contudo, este maior investimento na raiz principal pode limitar a
emissdo de raizes secundarias tendo reflexo direto sob o acimulo de fitomassa, justificando a
tendéncia verificada no presente estudo.

Em conformidade com os resultados obtidos para FSC e FSR, a restricdo hidrica
influenciou negativamente o acumulo de fitomassa total (FST), sendo mais efetivo também na
cultivar BRS Aracé (Figura 14C). Os menores decréscimos de FST foram novamente obtidos na
cultivar BRS Itaim (Figura 14E), sendo, no entanto, os maiores valores novamente verificados na
BR 17 Gurguéia (Tabela 2). A embebicdo das sementes em AS aumentou o acumulo de
fitomassa total das cultivares BRS Guariba, BR 17 Gurguéia e BRS Aracé, porém nao diferiram
da embebicdo em AD, exceto para a BRS Guariba, que obteve a maior FST no potencial de 0
MPa com a aplicacdo de AS (Figura 14A).

Por outro lado, foi constatado um incremento no acumulo de fitomassa total das
cultivares BRS Marataod e BRS Itaim submetidas a embebicdo em AD no maior potencial
hidrico (Figura 14D e E), sendo semelhante estatisticamente a embebicdo em AS nos demais
potenciais. Em outros estudos, a aplicacdo de AS foi efetiva no aumento da fitomassa total em
plantulas de feijao comum, quando comparada com o choque frio com ou sem o0 AS, porém nao
diferiu do tratamento controle (embebicdo em &gua destilada) (AGOSTINI et al., 2013;
YAMAMOTO et al., 2014).

De maneira geral, as melhorias de germinacéo, crescimento e acimulo de fitomassa seca
cientificados no presente estudo com a embebicdo das sementes em AS, pode ser resultado da
interacdo do referido &cido com outros reguladores de crescimento (auxinas, acido indolaceético,
acido giberélico, citocininas, acido jasménico, entre outros), induzindo uma maior tolerancia ao
estresse hidrico (KANG et al., 2014).
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Figura 14. Fitomassa seca total (FST) das cultivares de feijao caupi: BRS Guariba (A), BR 17
Gurgueéia (B), BRS Aracé (C), BRS Marataod (D), BRS Itaim (E) e BRS Potengi (F)
acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes potenciais hidricos
induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015. SE — sem embebicdo; AD —

embebicdo em &gua purificada e AS — embebicdo em &cido salicilico (10°M).

A superioridade da cultivar BR 17 Gurguéia nos potenciais menos negativos, obsevada
com a embebicdo das sementes, ndo foi confirmada nos demais potencias hidricos. Com o
acréscimo da restricdo hidrica, os parametros da BR 17 Gurguéia tenderam a se igualar aos
observados nas sementes sem a embebicdo. Desta maneira, pode-se inferir que a embebicéo das

sementes ndo induziu, totalmente, a tolerancia ao déficit hidrico na BR 17 Gurguéia.
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Por outro lado, a cultivar BRS Itaim foi a unica em que a embebicdo foi efetiva na
melhoria de todos os parametros sob o aumento da restricdo hidrica, nela foi observado certa
manutencdo da maioria dos parametros nos potenciais intermediarios (-0,4 a -0,8 MPa), sendo 0s
menores valores obtidos nos substratos com 0 e -1,0 MPa, respectivamente. Esta reducédo
verificada com o maior potencial pode ser explicada pela alta taxa de absor¢do das sementes,
observada para esta cultivar (Figura 6B), o que possivelmente ocasionou danos aos tecidos da
semente durante a embebicdo, danos esses suprimidos na presenca dos potenciais hidricos
intermediarios, que exerceram um maior controle sobre a taxa de embebicdo da semente.

N&o obstante, as maiores sensibilidades ao déficit de agua foram averiguadas nas
cultivares BRS Marataod e BRS Aracé, sendo a primeira mais sensivel durante a germinacao e a
outra durante o crescimento. Diferentemente do estudo em questdo, Silva (2014) avaliando o
comportamento fisiologico e produtivo de cultivares de feijdo caupi sob diferentes laminas de
irrigacdo, obteve resultados semelhantes estatisticamente para o acimulo de fitomassa entre as
cultivares BRS Aracé, BR 17 Gurguéia e BRS Marataod, sendo esta ultima superior quanto aos
paramentos de producao.

Todavia, como 0s nossos resultados foram obtidos em plantulas, sua adaptacdo ao
ambiente de cultivo, pode estar relacionada com outros fatores de tolerancia a seca, tais como:
idade da planta, profundidade do sistema radicular, mecanismo de abertura e fechamento
estomatico, intensidade e duracdo do estresse, entre outros (GIROTTO et al., 2012). Desta
maneira, a realizacdo de experimentos em campo com as mesmas cultivares, em outras fases
fenoldgicas, sdo essenciais para a geracao de conhecimentos a cerca do mecanismo de acdo do
AS, da tolerancia a seca, bem como a selecdo de cultivares com maior capacidade adaptativa as

condicdes de deficiéncia hidrica.

4.4. Atividade das enzimas antioxidantes

Na Tabela 3 encontram-se os resumos da analise de variancia para a atividade das
enzimas antioxidantes e o teor de prolina livre em cultivares de feijdo caupi, onde se observa o
efeito significativo do condicionamento (p< 0,01), dos potenciais (p< 0,01) e da interacdo entre
estes fatores sobre a atividade da SOD, CAT e APX e o acumulo de prolina livre. Observa-se
ainda que os efeitos do condicionamento e dos potenciais hidricos, bem como da interacéo destes
sobre as varidveis bioquimicas estdo intimamente relacionados com a cultivar, resposta
justificada pela interacédo significativa (p< 0,01) entre os trés fatores. A maior atividade da SOD

foi averiguada em média nos hipocotilos e raizes de feijdo caupi com a embebicdo das sementes.
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Tabela 3. Resumo da anélise de variancia para as variaveis: superoxido dismutase, catalase, ascorbato peroxidase e prolina livre no cotilédone +
epicétilo + folha (SOD CEF, CAT CEF, APX CEF e PRO CEF) e no hipocotilo + raiz (SOD HR, CAT HR, APX HR e PRO HR),
respectivamente, em cultivares de feijdo caupi acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes potenciais hidricos
induzidos por PEG 6000 Campina Grande, PB, 2015.

Quadrado médios

Vv c.L SOD CEF SODHR CATCEF CATHR APX CEF APX HR PROCEF PROHR
Cultivar (C) 5 9,594**  19,474** 3953,447** 9853,554** 823705,781** 17762966,153**  0,710** 1,506**
Condigdo (E) 2 3,127**  2,926**  151,178*  237,229**  82715,356**  7395665,115**  0,058** 0,980**
Potencias (P) 4 0,796**  10,988** 940,692**  348,922**  16610,303**  937706,752** 1,134** 3,464**
Int. CXE 10  0,961**  1,473** 474,314** 413,032** 95122,273**  3519548,263**  0,134** 0,420**
Int. CxP 20 1,032**  3,223** 600,370**  897,669**  24335,118**  398372,782** 0,142** 0,255**
Int. ExP 8 1,060**  2,160**  377,394**  814,805**  15606,854**  667492,487** 0,046** 0,051**
Int. CXExP 40  0,317**  1,018** 436,556** 867,450**  15715,056**  325284,072** 0,052** 0,182**
Residuo 360 0,047 0,028 46,235 10,012 1023,801 14707,727 0,00018 0,002
C.V (%) 20,58 10,89 19,61 10,62 22,75 16,51 4,56 7,29

Média das cultivares
BRS Guariba 0,986b 1,663b 30,122¢ 31,343d 47,231e 1160,216b 0,451a 0,869a
BR 17 Gurguéia 0,830c 2,417a 32,274¢ 33,011c 99,635d 459,853d 0,185f 0,482e
BRS Aracé 1,540a 1,183c 48,668a 9,240f 160,780b 416,027d 0,311c 0,675¢
BRS Marataod 0,824c 1,034d 31,028c 26,3%4e 139,439c 310,918e 0,273d 0,710b
BRS Itaim 1,467a 1,230c 36,292b 42,955a 335,195a 1515,680a 0,212¢ 0,508d
BRS Potengi 0,700d 1,725b 29,639¢ 35,872b 61,593e 543,597c 0,352b 0,661c
DMS 0,101 0,078 3,182 1,480 14,973 56,753 0,006 0,022

Médias das condigdes
Sem embebicao 0,912c 1,701a 34,215a 29,929b 114,871c 497,757c¢ 0,317a 0,736a
Embebicdo em AD 1,061b 1,486b 33,975a 28,487c 160,827a 767,190b 0,277c 0,575¢c
Embebicdo em AS 1,201a 1,439c 35,821a 30,992a 146,827b 938,199a 0,298b 0,641b
DMS 0,059 0,045 1,848 0,860 8,697 32,966 0,003 0,013

F.V — Fontes de variacdo; G. L. — Graus de liberdade; C. V. — Coeficiente de variacdo; Int. — Interagdo; **, * - Significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
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O déficit hidrico juntamente com condicionamento das sementes na pré-semeadura
alteraram a atividade da superdxido dismutase nos cotilédones, epicotilos e folhas (SOD CEF)
do feijdo caupi, sendo as respostas dependentes das cultivares (Figura 15). De maneira geral, a
embebicdo das sementes influenciou positivamente a atividade da SOD nos cotilédones,

epicdtilos e folhas (Figura 15).
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Figura 15. Atividade da enzima superdxido dismutase nos cotilédones + epicétilos + folhas
(SOD CEF) das cultivares de feijdo caupi: BRS Guariba (A), BR 17 Gurguéia (B),
BRS Aracé (C), BRS Marataod (D), BRS Itaim (E) e BRS Potengi (F) acondicionadas
durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes potenciais hidricos induzidos por
PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015. SE — sem embebicdo; AD — embebigdo em
4gua purificada e AS — embebicao em 4cido salicilico (10°M).
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Com a embebicdo em AS, por exemplo, observou-se um acréscimo significativo da
atividade da SOD CEF em todas as cultivares (Figura 15), quando expostas ao potencial hidrico
referente a -0,6 MPa, ndo sendo significativo apenas para a BRS Marataod (Figura 15D).
Destaque-se, que o maior valor de SOD CEF (2,79 U SOD min™® mg proteina®) com a
embebicdo em AS, foi obtido na BRS Itaim quando cultivada no potencial de 0 MPa, e que o
referido &cido permitiu uma manutencéo da atividade média (1,98 U SOD min™ mg proteina™)
da SOD CEF entre os potencias -0,4 e -0,8 MPa (Figura 15E), a qual foi superior a todas as
atividades registradas nas outras cultivares.

Tendéncia semelhante foi verificada na BRS Guariba, onde o AS aumentou a atividade
da SOD CEF em 33,29% no potencial de -0,4 MPa, 87,42% no de -0,6 MPa e 82,62% no
potencial de -0,8 MPa, quando comparado com a embebicdo em AD (Figura 15A). Para a BR 17
Gurgueéia (Figura 15B), foi observado reducdo da atividade de SOD CEF com o aumento da
restricdo hidrica, onde, para a maioria dos potencias (0, -0,8 e -1,0 MPa), ndo foram verificados
diferencas entre os tipos de condicionamentos (SE, AD e AS), sendo, no entanto,

correlacionados positivamente com o CT (Figura 16A) e o vigor (Figura 16B).
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Figura 16. Correlagdo linear de Pearson entre as varidveis superoxido dismutase nos
cotilédones, epicotilos e folhas (SOD CEF) e comprimento total das plantulas
(CT) (A) e o vigor das sementes (B) da cultivar BR 17 Gurguéia acondicionada
durante a pré-semeadura e submetida a diferentes potenciais hidricos induzidos
por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015.

O acido salicilico exerce um papel importante na modulagdo das respostas contra o
estresse hidrico, como 0 aumento da atividade antioxidante (KANG et al., 2014). Para Gill e
Tuteja (2010) a regulacédo positiva da SOD esté relacionada com o combate do estresse oxidativo
causado pelo déficit hidrico, tendo um papel critico na sobrevivéncia das plantas em ambientes

com maiores limitagdes de agua.
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No trabalho em questdo, o aumento da atividade da SOD CEF, observado nas cultivares
BRS Guariba e BRS Itaim sob deficiéncia hidrica, foi responsavel pela minimizagéo dos efeitos
deletérios do radical superoxido sobre as estruturas celulares, o que permitiu uma maior
tolerancia das cultivares a deficiéncia hidrica. Esta hipdtese € justificada pela existéncia de
correlagéo linear significativa entre a SOD CEF e o CT (Figura 17A e C) e o vigor das sementes
(Figura 17B e D) das cultivar BRS Guariba e BRS Itaim, respectivamente. Por outro, ndo foram
verificados correlacdes entre a SOD CEF, o crescimento e o vigor de sementes das cultivares
BRS Aracé, BRS Marataod e BRS Potengi, 0 que justifica as maiores reducdes observadas com o
incremento da restricdo hidrica, resultado da ndo eliminacdo, por parte da SOD, dos radicais
superoxidos, o que pode ter provocado danos as estruturas celulares.
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Figura 17. Correlacdo linear de Pearson entre as variaveis superoxido dismutase (SOD) nos
cotilédone, epicotilos e folhas (CEF), comprimento total das plantulas (CT) e vigor
das sementes das cultivares BRS Guariba (Figura 17A e B) e BRS Itaim (Figura 17C
e D) acondicionadas durante a pré-semeadura e submetida a diferentes potenciais
hidricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015.
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A embebicdo das sementes ndo aumentou a atividade da SOD nos hipocétilos e raizes
(SOD HR), sendo os maiores valores obtidos nas sementes sem embebicédo (Tabela 3). De modo
contrario ao observado para a SOD CEF, o acido salicilico reduziu a atividade da SOD HR,
principalmente nas cultivares BRS Guariba, BR 17 Gurguéia, BRS Marataod e BRS Potengi

expostas aos potenciais mais negativos (Figura 18A, B, D e F).
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semeadura e submetidas a diferentes potenciais hidricos induzidos por PEG 6000.
Campina Grande, PB, 2015. SE — sem embebicdo; AD — embebicdo em agua

purificada e AS — embebigdo em &cido salicilico (10°M).
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Resultados semelhantes foram averiguados por Yamamoto et al. (2004), na ocasiéo foi
observado que a embebicdo em &cido salicilico, associado ou ndo ao choque frio, reduziu a
atividade da SOD em sementes de feijdo comum quando comparado com o choque frio, contudo
ndo houve diferenca entre o AS e controle (embebicdo em agua destilada). Por outro lado, com
base em relatos anteriores (HAYAT et al., 2010; KANG et at., 2014), em nivel fisiologico, a
aplicacdo exogena de acido salicilico tem sido utilizada para melhorar a atividade das enzimas
antioxidantes, sendo efetivo no aumento da SOD em plantas de tomate sob deficiéncia hidrica
(HAYAT et al., 2008), o que levou ao aprimoramento da tolerancia do vegetal ao fator de
estresse, por reduzir o nivel de radicais superdxido e, consequentemente, 0s danos celulares.

Esta oposicdo averiguada entre resultados acima, pode ser justificada pela diferenca entre
especies, fases fenologicas, doses de acido salicilico, métodos de aplicacdo, intensidades do
estresse, entre outros. Esta conjectura reforca a necessidade da realizacdo de outros experimentos
abordando a aplicacdo de outras doses de AS, em fases fenoldgicas distintas da cultura e etc., 0
que poderia subsidiar uma resposta mais aprofundada do papel do &cido salicilico sobre o feijao
caupi, e sua tolerancia ao déficit hidrico.

Entre as cultivares, as maiores atividades de SOD HR foram registradas na BR 17
Gurguéia, especialmente nos maiores potenciais hidricos. Para essa mesma cultivar houve um
decréscimo da SOD HR com o aumento da restricdo hidrica (Figura 18B), o mesmo
comportamento verificado para o comprimento da raiz (CR) (Figura 9B) e fitomassa seca da raiz
(FSR) (Figura 13B). Desta maneira, pode-se inferir que a atividade da SOD HR esta intimamente
relacionada com o crescimento e acimulo de massa seca da raiz da BR 17 Gurguéia, o que
justifica a correlagéo linear positiva entre a SOD HR e a FSR (Figura 19A). As mesmas redugdes
de SOD HR com a diminuicdo do potencial hidrico foram obtidas nas cultivares BRS Marataoa,
BRS Itaim e BRS Potengi, estando também correlacionadas com o crescimento da raiz (Figura
19B e C), exceto para a BRS Itaim (Figura 19D), respectivamente.

Em estudo anterior, 0 aumento da restricdo hidrica também aumentou a atividade da SOD
das cultivares de feijdo caupi (BRS Aracé, BR 17 Gurguéia e BRS Marataod), sendo esta
atividade reduzida com a reidratacdo da planta, principalmente na BRS Marataod, indicando um
possivel mecanismo de recuperagdo ao estresse e, consequentemente, uma maior adaptabilidade
da cultivar ao estresse hidrico, o que foi ratificado pela maior producdo verificada entre as
cultivares (SILVA, 2014). Esta regulagdo da atividade da SOD na BRS Marataod néo foi
confirmada no trabalho em questdo, o que resultou em maior sensibilidade da cultivar ao déficit
hidrico. O autor supracitado verificou, ainda, uma semelhan¢a na atividade da SOD entre as

cultivares submetidas a maior disponibilidade hidrica no solo, o que poderia indicar a regulacao
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da SOD somente quando os tecidos vegetais passam por alguma alterac&o fisioldgica provocada
pela deficiéncia de agua. No presente trabalho este comportamento ndo foi constatado, porém a
diferenca observada pode ser explicada pela interacdo da cultivar com o condicionamento,

durante a pré-semeadura, e suas respectivas respostas.
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Figura 19. Correlagdo linear de Pearson entre as varidveis superoxido dismutase nos hipocotilos
e raizes (SOD HR) e fitomassa seca da raiz (FSR) da BR 17 Gurguéia (A), e da
SOD HR com o comprimento da raiz (CR) das cultivares BRS Marataod (B), BRS
Potengi (C) e BRS Itaim (D) condicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a

diferentes potenciais hidricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015.

A superoxido dismutase, pertencente ao grupo das metaloenzimas, € a mais eficaz
barreira enzimatica antioxidante presente nos compartimentos subcelulares sujeitos a geracdo de
espécies reativas de oxigénio (EROs), a qual atua diretamente na amenizacdo do estresse
oxidativo (GILL e TUTEJA, 2010). E sabido que varios estresses ambientais, muitas vezes,
levam ao aumento da geragdo de EROs na célula e que a SOD exerce um papel importante na
tolerancia ao estresse de plantas, representando a primeira linha de defesa contra os efeitos
toxicos do radical superéxido (GRATAO et al., 2005; GILL e TUTEJA, 2010). A superdxido
dismutase (SOD) é responsavel pela dismutacdo do radical superoxido, gerando oxigénio
molecular (O,) e perdxido de hidrogénio (H,O,;) (BARBOSA et al., 2014), que serdo

posteriormente eliminados pelas catalases (CAT) e ascorbato peroxidases (APX).
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A atividade da catalase nos cotilédones, epicétilos e folhas (CAT CEF) foi reduzida com
0 aumento da restricdo hidrica em todas as cultivares de feijao caupi (Figura 20), independente
do condicionamento, exceto a BRS Aracé onde a diminuicdo do potencial incrementou a

atividade desta enzima (Figura 20C).
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Figura 20. Atividade da enzima catalase nos cotilédones + epicotilos + folhas (CAT CEF) das
cultivares de feijao caupi: BRS Guariba (A), BR 17 Gurguéia (B), BRS Aracé (C),
BRS Marataoa (D), BRS Itaim (E) e BRS Potengi (F) acondicionadas durante a
pré-semeadura e submetidas a diferentes potenciais hidricos induzidos por PEG
6000. Campina Grande, PB, 2015. SE — sem embebicdo; AD — embebicéo em &gua

purificada e AS — embebigdo em &cido salicilico (10°M).
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Comparando os tipos de condicionamento, ndo foram verificadas diferencas significativas
entre os mesmos (Tabela 3), sendo os maiores valores de CAT CEF encontrados, especialmente,
com aplicacdo de &cido salicilico, com ressalva das cultivares BRS Aracé e BRS Marataod, onde
as maiores atividades para CAT CEF foram verificadas sem embebicdo e embebicdo em AD,
respectivamente (Figura 20C e D). N&o obstante, independentemente do condicionamento na
pré-semeadura (SE, AD e AS), as maiores atividades da CAT CEF foram registradas nas
cultivares BRS Aracé e BRS Itaim (Tabela 3), ndo havendo diferenca significativa entre as
demais cultivares. Para a BRS Itaim foi observado, ainda, uma manutencdo da atividade média
da CAT CEF com a reducdo do potencial osmético até -0,8 MPa nas plantulas oriundas de
sementes embebidas em &cido salicilico (Figura 20E), comportamento semelhante ao verificado
para a SOD CEF (Figura 15E).

Desta maneira, pode-se inferir, que sob déficit hidrico e aplicacdo de AS, o excesso de
radicais superdxidos produzidos foi compensado pelo acréscimo na atividade da SOD CEF,
produzindo o perdxido de hidrogénio (H,0,) que, posteriormente, foi eliminado pela atividade da
CAT CEF, minimizando, assim, os efeitos deletérios provocados pela geracdo EROs nas células,
0 que reflete diretamente em ganhos no crescimento, vigor e acumulo de fitomassa da cultivar
exposta a seca. Esta hipdtese pode ser justificada pela correlagdo linear positiva verificada entre
a SOD CEF e a CAT CEF (Figura 21A) e da CAT CEF com o vigor das sementes (Figura 21B).
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Figura 21. Correlacdo linear de Pearson entre as variaveis superoxido dismutase nos
cotilédones, epicotilos e folhas (SOD CEF) e catalase nos cotilédones, epicétilos e
folhas (CAT CEF) (A) e CAT CEF com o vigor das sementes (vigor) (B) da
cultivar BRS Itaim acondicionada durante a pré-semeadura e submetida a
diferentes potenciais hidricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB,
2015.
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A atividade da catalase nos hipocétilos e raizes (CAT HR) de feijdo caupi foi
influenciada pelos potencias hidricos e pelo condicionamento durante a pré-semeadura (Figura
22). A embebicdo em AS aumentou significativamente a atividade da CAT HR (Tabela 3),
quando comparado a SE e AD. Destaque-se, que a embebicao das sementes em AD resultou em

menor atividade da CAT HR, diferindo estatisticamente da atividade obtida em SE (Tabela 3).
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Figura 22. Atividade da enzima catalase nos hipocotilos + raizes (CAT HR) das cultivares de
feijdo caupi: BRS Guariba (A), BR 17 Gurguéia (B), BRS Aracé (C), BRS
Marataod (D), BRS Itaim (E) e BRS Potengi (F) acondicionadas durante a pré-
semeadura e submetidas a diferentes potenciais hidricos induzidos por PEG 6000.
Campina Grande, PB, 2015. SE — sem embebicdo; AD — embebicdo em agua
purificada e AS — embebigdo em &cido salicilico (10°M).
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Na cultivar BRS Guariba o acréscimo da restricdo de &gua resultou em aumento da
atividade da CAT RH, sendo os maiores valores encontrados nos potenciais negativos de 0,8 e
1,0 MPa (Figura 22A). Este comportamento pode ser reflexo do aumento da producéo de H,O,
em virtude da maior atividade da SOD HR (Figura 18A), reforcada pela correlacdo entre elas
(Figura 23A). Acrescente-se que o aumento da CAT RH n&o resultou em melhorias no
crescimento e producdo de fitomassa da raiz (CR e FSR), sendo os maiores valores de CR
(Figura 23B) e FSR (Figura 23C) encontrados nas plantulas com menor atividade da CAT HR, o
que pode ser um indicativo de que mesmo com o aumento da atividade, a CAT ndo foi eficiente
na prevencao de danos celulares provocados pela supergeracdo de H,O, em condi¢6es de déficit
hidrico, resultando na diminui¢éo do alongamento da raiz.

Para as cultivares BR 17 Gurguéia e BRS Marataod, houve um decréscimo da atividade
antioxidante da CAT HR em funcdo do aumento da restri¢cao hidrica (Figura 22B e D), resposta
essa semelhante a verificada no crescimento e acimulo de fitomassa da raiz (Figura 9 e 13),
levando a crer que o0 CR e FSC dessas cultivares, em condi¢des de estresse hidrico, sdo
moduladas, em parte, pela remocdo do H,O, pela CAT HR, o que reforca a existéncia de
correlacdo entre a CAT HR e o CR (Figura 23D) na cultivar BR 17 Gurguéia.

Os maiores valores de CAT HR foram encontrados na cultivar BRS Itaim, onde foi
verificado que o AS incrementou em 241,91% e 301,49% a atividade da CAT nos hipocotilos e
raizes, em relacdo ao tratamento SE e AD, respectivamente (Figura 22E). A maior atividade da
CAT HR pode estar relacionada com a atividade da SOD HR, ndo estando, no entanto,
correlacionada com o crescimento (CR) e a fitomassa da raiz (FSR). Em outro aspecto, as
menores atividades de CAT HR foram encontradas na BRS Aracé, independente do potencial
hidrico, estando em oposicao aos resultados obtidos para CAT CEF.

A ocorréncia de estresses ambientais pode aumentar ou diminuir a atividade da catalase
nas plantas, sendo o comportamento dependente da intensidade, duracdo, e o tipo de estresse
(SHARMA et al., 2012). Em feijdo caupi submetido a deficiéncia hidrica no solo foi observado
um aumento da atividade da CAT nas folhas a medida que se intensificava o estresse, sendo esta
diminuida com a reidratacdo das plantas (SILVA, 2014). Em plantas de girassol submetidas a
diferentes potenciais osmoticos, houve um acréscimo da atividade da CAT em funcdo do
aumento da restri¢do hidrica (BALOGLU et al., 2012). O oposto foi verificado em plantulas de
arroz (SHARMA e DUBEY, 2005) e de Arabidopsis thaliana (HE et al., 2014), onde a atividade

da CAT foi decrescida com o aumento do estresse hidrico.
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A CAT foi a primeira enzima descoberta e caracterizada (SHARMA et al., 2012), a
qual possui um mecanismo eficiente de remocéo de H,O, gerado nos peroxissomos, catalisando
a reacdo sem a necessidade de um redutor, principalmente condicdes de estresse severo, onde as
concentracdes de H,O, estdo maiores (SCADALIOS, 2005; GILL e TUTEJA, 2010). No
presente estudo, as reducbes na atividade da CAT CEF podem estar relacionadas com a
inativacdo provocada pelo elevado acumulo de H,0, induzido pela falta de &agua
(HASANUZZAMAN et al., 2014) ou por alteragdes na taxa de rotatividade de proteinas,
frequentemente averiguadas em plantas submetidas a condi¢Ges de estresse (SHARMA et al.,
2012). Por outro lado, a melhoria proporcionada pelo &cido salicilico na CAT HR pode ser um
indicativo do papel crucial, do referido &cido, na protecdo celular por meio da regulagdo das
enzimas antioxidantes (HAYAT et al., 2010; KANG et al., 2014).
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Figura 23. Correlacéo linear de Pearson entre as variaveis superoxido dismutase nos hipocotilos
e raizes (SOD HR) e catalase nos hipocétilos e raizes (CAT HR) (A), da CAT HR
com o crescimento (CR) (B) e fitomassa seca da raiz (FSR) (C) da BRS Guariba, e
da CAT HR e 0 CR na BR 17 Gurguéia (D) acondicionadas durante a prée-semeadura
e submetidas a diferentes potenciais hidricos induzidos por PEG 6000. Campina
Grande, PB, 2015.
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No presente estudo, a ascorbato peroxidase foi mais expressa nos hipocétilos e raizes
(APX HR) do que nos cotilédones, epicétilos e folhas (APX CEF) de todas as cultivares
avaliadas. Quanto aos condicionamentos, a embebicdo melhorou, a atividade da APX nas
cultivares de feijao caupi, sendo observado uma superioridade da AD sobre APX CEF (Figura

24), enquanto que a atividade da APX HR foi incrementada significativamente com o AS.
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Figura 24. Atividade da enzima ascorbato peroxidase nos cotilédones + epicotilos + folhas
(APX CEF) das cultivares de feijdo caupi: BRS Guariba (A), BR 17 Gurguéia (B),
BRS Aracé (C), BRS Marataod (D), BRS Itaim (E) e BRS Potengi (F)
acondicionadas durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes potenciais
hidricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015. SE — sem embebicéo;

AD — embebicéo em agua purificada e AS — embebic&o em acido salicilico (10°M).
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Os maiores valores de APX CEF foram averiguados na cultivar BRS Itaim quando
submetida a embebicdo durante a pré-semeadura (Figura 24E). Nesta, a embebicdo em &gua
destilada aumentou significativamente a APX CEF em todos os potenciais hidricos, com excecao
dos mais negativos (-0,8 e 1,0 MPa) onde ndo houve diferenca entre a AD e 0 AS. Este aumento
na atividade da APX CEF pode ter permitido um maior controle dos niveis de peréxido de
hidrogénio na célula, evitando danos provocados pelo estresse oxidativo, o que induz a
adaptabilidade da cultivar ao déficit hidrico, com reflexos significativos sobre o acimulo de
fitomassa seca da haste caulinar (Figura 12E). Este comportamento foi justificado pela
correlagéo positiva observada entre a atividade da APX CEF e a fitomassa seca da haste caulinar
(Figura 25).

De modo contrério, foi constatado um efeito significativo do AS sobre a atividade da
APX CEF na cultivar BRS Guariba, sendo mais efetivo nas plantulas submetidas aos potenciais
mais negativos (-0,8 e -1,0 MPa) e no potencial de 0 MPa (Figura 24A). Comportamento
semelhante foi verificado para a BRS Aracé, contudo o aumento da APX CEF obtido nessa
cultivar com a embebicdo em AS ndo diferiu estatisticamente dos valores obtidos com a
embebicdo em AD (Figura 24C). Para as demais cultivares (BR 17 Gurguéia, BRS Marataoa e
BRS Potengi), os aumentos promovidos pela aplicacdo de AS foram constatados nos potenciais
intermediéarios (-0,4 a -0,8 MPa) (Figura 24B, D e F). Acrescente-se que a BRS Potengi foi a
cultivar com menor atividade de APX nos cotilédones, epicétilos e folhas (Tabela 3), ndo sendo

correlacionada com nenhum parametro aqui avaliado.
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Figura 25. Correlacdo linear de Pearson entre as variaveis ascorbato peroxidase nos cotilédones
epicotilos e folhas (APX CEF) e fitomassa seca da haste caulinar (FSC) da cultivar
BRS Itaim acondicionada durante a pré-semeadura e submetidas a diferentes
potenciais hidricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015.
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Para a APX HR os maiores valores também foram verificados na cultivar BRS Itaim
submetida a embebicdo durante a pré-semeadura (Figura 26). Diferentemente da APX CEF, as
maiores atividades de APX HR na BRS Itaim foram encontradas com a embebicdo com AS em

todos os potenciais estudados (Figura 26E).

A) BSE - 2400 - 1000
OAD o Qo
= 553
BAS [ 20008 L 800 £ ~
S 2«
i - 16002 £ 2 £
g g - 600 3 8
), E L 12005 & 23
HT B Ep [ 400 £
1 HE H U FHA e T
- s o b L X
A0 Y H A E e og 20 &
C) r 1000 - 1000
= =
- 800 S - 800 2
+ 8% 3w
| + 2 c 8 <&
o 1, 60032 - 600 g 2
2 = S & E =
- ! : Al F 400 EB - 400 EE
% - 200 X £ L 200 x
% & &
< <
0 0
E) - 4800 - 1200
g £
- 40008 L 10008 =
o n ©
gz © =
- 32005 5 - 800 S §
33 S &
—24oo§§ L 600 E2
oy —
== o .
L 1600% & - 400 £
x E x
- 800 % - 200 <
: . 0 0
-1 08 . -06 -0 0 -1 -08 . -06 04
Potenciais h?drlcos (%ﬁi’a) Potenciais h?drlcos (MPa)

Figura 26. Atividade da enzima ascorbato peroxidase nos hipocotilos + raizes (APX HR) das
cultivares de feijao caupi: BRS Guariba (A), BR 17 Gurgueia (B), BRS Aracé (C),
BRS Marataod (D), BRS Itaim (E) e BRS Potengi (F) acondicionadas durante a pre-
semeadura e submetidas a diferentes potenciais hidricos induzidos por PEG 6000.
Campina Grande, PB, 2015. SE — sem embebi¢do; AD — embebicdo em &gua

purificada e AS — embebigdo em &cido salicilico (10°M).
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A reducéo da disponibilidade de agua incrementou a atividade de APX HR na BRS Itaim,
sendo a maxima obtida no potencial referente a -0,6 MPa com acréscimos de 509,26% em
relacdo as plantulas sem embebicdo e 151,60% em relacdo as atividades constatadas nas
plantulas com embebicdo em AD (Figura 26E), o que pode ser caracterizado como uma inducao
de tolerancia a restri¢do hidrica. Fato esse sustentado pelo acréscimo observado no crescimento,
vigor e acimulo de fitomassa, e refor¢ado pela correlacdo linear significativa verificada entre a
APX HR e o CR (Figura 27A), e o0 vigor das sementes (Figura 27B).
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Figura 27. Correlacdo linear de Pearson entre as varidveis ascorbato peroxidase nos hipocotilos
e raizes (APX HR), crescimento da raiz (CR) (A) e vigor das sementes (vigor) (B) da
cultivar BRS Itaim acondicionada durante a pré-semeadura e submetida a diferentes
potenciais hidricos induzidos por PEG 6000. Campina Grande, PB, 2015.

Este aprimoramento da tolerancia ao estresse hidrico proporcionado pelo AS pode estar
associados com sua regulacdo sobre a expressdo de genes que codificam as enzimas
antioxidantes, como a SOD, CAT e APX (KANG et al., 2014). Neste sentido, em relacdo ao
mecanismo molecular do AS, Horvath et al. (2007) relataram que o referido &cido aumentou as
concentragdes intracelulares de EROs durante o periodo inicial de estresse (3 dias) e, dessa
maneira, promoveu a ativacdo do mecanismo de desintoxicacao celular, conferindo tolerancia ao
estresse. Ghasemzadeh e Jaafar (2013) constataram um aumento na atividade das enzimas
antioxidantes (SOD, CAT e POD) em plantas de gengibre com a aplicacdo exdgena de acido
salicilico, sendo a maxima resposta observada com a dose de 10° M, a mesma utilizada no
experimento em questao.

De modo analogo ao observado para a BRS Itaim, a reducdo dos potenciais hidricos
induziram um aumento na atividade da APX HR nas cultivares BRS Aracé e BRS Marataod,
sendo este mais efetivo nas plantulas oriundas de sementes sob embebicdo durante a preé-
semeadura (Figura 26C e D). Na BRS Aracé, o AS melhorou a atividade da APX HR das
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plantulas expostas aos potenciais de 0, -0,6 e -0,8 MPa, tendo reflexo direto sobre o acumulo de
fitomassa da raiz, justificando a correlacdo verificada entre as variaveis (Figura 27C). O mesmo
comportamento foi observado na cultivar BRS Maratada (Figura 26D), contudo o aumento da
atividade da enzima néo resultou em concomitante acréscimo da fitomassa da raiz (Figura 13D).
Acrescente-se que as menores atividades de APX HR foram averiguadas também na BRS
Marataoa.

Quanto as demais cultivares (BRS Guariba, BR 17 Gurguéia e BRS Potengi), as maiores
atividades de APX HR foram obtidas no maior potencial estudado (0 MPa), sendo esta
decrescida gradativamente com o aumento da restri¢do hidrica (Figura 26A, B e F), o que pode
estar relacionado com o as redugdes do crescimento e 0 acumulo de fitomassa na raiz (Figura 9 e
13), visto que ambos tiveram a mesma tendéncia em funcdo da disponibilidade de agua.
Observou-se, ainda, que a embebicdo em AS aumentou a APX HR na BR 17 Gurguéia em todos
0s potenciais, no entanto esse aumento foi significativo apenas no -0,8 MPa (Figura 26B). A
mesma tendéncia foi averiguada para a Cle para a C6, contudo para a ultima a diferenca
estatistica, em relacdo a AD, foi obtida no potencial de -0,6 MPa (Figura 26A e E).

A enzima ascorbato peroxidase (APX) € um componente central do ciclo da glutationa-
ascorbato com papel essencial no controle intracelular do nivel de EROs (SHARMA et al.,
2012). A APX possui maior afinidade para H,O, do que a CAT, utilizando duas moléculas de
ascorbato a APX para reduzir o peroxido de hidrogénio a 4gua, com concomitante geracdo de
duas moléculas de monodehidroascorbato. Foi verificada uma maior expressdo de APX em
plantas durante as diferentes condicGes de estresse, o que pode ser um importante mecanismo de
controle da supergeracdo de EROs (GILL e TUTEJA, 2010; SHARMA et al., 2012).

Avaliando as respostas fisioldgicas e antioxidativas de cultivares de girassol sob déficit
hidrico induzido por PEG, Baloglu et al. (2012) observaram um aumento da atividade da APX na
parte aérea e nas raizes em funcdo da restricdo hidrica, sendo os maiores valores encontrados no
potencial -0,8 MPa. Do mesmo modo, Silva (2014) verificou que as maiores atividades da APX
em folhas de feijdo caupi foram obtidas com a aplica¢do das menores laminas de irrigacdo, sendo
0 aumento mais expressivo nas cultivares BR 17 Gurguéia e BRS Marataoa, resultados esses ndo

confirmados no presente estudo.
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4.5. Teor de prolina livre

No presente estudo a diminuicdo da disponibilidade hidrica incrementou gradativamente
a concentracdo de prolina livre nos cotilédones, epicétilos e folhas (PRO CEF) e nos hipocétilos
e raizes (PRO HR) das cultivares de feijao caupi (Figura 28 e 29), independente do
condicionamento, estando em concordancia com o comportamento verificado em diversas
culturas submetidas a deficiéncia de agua, entre elas, o feijdo caupi (COSTA et al., 2011;
SILVA, 2014), o feijao comum (AGOSTINI et al., 2013; YAMAMOTO et al., 2014), o guandu
(MONTEIRO et al., 2014), a cevada (FAYEZ e BAZAID, 2014), a Arabidopsis thaliana (HE et
al., 2014), o girassol (BALOGLU et al., 2012) e a cana-de-agticar (CARLIN e SANTOS, 2009;
RHEIN et al., 2011).

Em relacdo aos tipos de condicionamento, as menores concentracdes de PRO CEF e PRO
HR foram obtidas nas plantulas oriundas de sementes com embebicdo, especialmente em &gua
destilada, resultado oposto ao verificado nas pléntulas sem embebicdo (Tabela 3). Em
comparagdo com a embebicdo em AD, o tratamento das sementes em &cido salicilico melhorou o
acumulo de PRO CEF e PRO HR nas cultivares de feijao caupi, sugerindo que o referido acido
participa da ativagdo do mecanismo osmorregulador da cultura. Comportamento similar ao
cientificado em plantulas de feijdo comum expostas ao déficit hidrico induzido por PEG
(AGOSTINI et al., 2013; YAMAMOTO et al., 2014). Hayat et al. (2005) reportaram que a
aplicacdo exdgena de acido salicilico incrementou o contetido de prolina nas plantas submetidas
a estresse hidrico. O mesmo foi verificado com a aplicagdo de 10° M de AS em plantas de
gengibre (GASENMZADEH e JAAFAR, 2013).

As cultivares com menor concentracdo de PRO CEF (BRS Itaim) e de PRO HR (BR 17
Gurguéia) obtiveram os melhores resultados para os parametros de germinacdo, crescimento e
acumulo de fitomassa (Tabela 2), além de uma maior atividade antioxidante (Tabela 3). Desta
forma, pode-se inferir que a prolina atua como uma molécula sinalizadora do estresse hidrico em
feijdo caupi, sendo sua concentracdo diretamente proporcional ao nivel de danos. Monteiro et al.
(2014) relatam que a prolina é um indicador bioquimico e fisioldgico dos efeitos dos estresses
salinos e hidricos em plantulas de guandu, no entanto, ndo verificaram melhoras nos parametros

de crescimento com o acréscimo de prolina nas plantas de guandu sob estresse mais severo.
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Figura 28. Teor de prolina livre nos cotilédones + epicétilos + folhas (PRO CEF) das cultivares
de feijdo caupi: BRS Guariba (A), BR 17 Gurguéia (B), BRS Aracé (C), BRS
Marataod (D), BRS Itaim (E) e BRS Potengi (F) acondicionadas durante a pré-

semeadura e submetidas a diferentes potenciais hidricos induzidos por PEG 6000.

Campina Grande, PB, 2015. SE — sem embebicdo; AD — embebicdo em &gua

purificada e AS — embebicao em 4cido salicilico (10°M).

Varios mecanismos de protecdo sdo ativados nas plantas em resposta & exposi¢do em

condic@es limitantes de cultivo, entre eles, o ajustamento osmatico é considerado um dos mais

importantes para a manutencdo do turgor celular, que ocorre em funcdo do acimulo de
substancias como a prolina (MONTEIRO et al., 2014; KANG et al., 2014). Antes considerado

apenas um osmolito, a prolina é vista hoje como um potente antioxidante e inibidor potencial da
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peroxidacao lipidica, além de atuar na osmorregulacéo e na estabilizacdo de proteinas (ASHRAF
e FOOLAD, 2007; GILL e TUTEJA, 2010). Esta bem documentado que a exposicao a condi¢oes
adversas induz o acimulo de prolina livre na planta, por meio do aumento da sintese ou inibicao
da degradacdo, o que pode melhorar a tolerancia a varios estresses abioticos especialmente o

hidrico e o salino (GILL e TUTEJA, 2010), hipotese essa ndo confirmada no presente estudo.
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Figura 29. Teor de prolina livre nos hipocétilos + raizes (PRO HR) das cultivares de feijéo
caupi: BRS Guariba (A), BR 17 Gurguéia (B), BRS Aracé (C), BRS Marataoa (D),
BRS Itaim (E) e BRS Potengi (F) acondicionadas durante a pré-semeadura e
submetidas a diferentes potenciais hidricos induzidos por PEG 6000. Campina
Grande, PB, 2015. SE — sem embebicéo; AD — embebicdo em agua purificada e AS —

embebicdo em &cido salicilico (10°M).
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O aumento da concentracdo de prolina livre pode estar relacionado com o0 mecanismo de
osmorregulacdo, indicando que o feijdo caupi acumula este aminoécido quando exposto a baixas
quantidades de agua, com o intuito de proteger as estruturas celulares dos danos provocados
durante o periodo de estresse. Acrescente-se que no estudo em questéo, o acumulo de prolina ndo
foi efetivo na anulagdo dos efeitos deletérios da seca sobre a germinacdo, o crescimento e 0
acumulo de fitomassa seca das plantulas de feijdo caupi, sendo estes parametros decrescidos com
0 aumento da concentracdo de prolina livre nas células, o que, segundo Carlin e Santos (2009),
pode estar relacionado com o agravamento do estresse hidrico.

Segundo Ashraf e Foolad (2007), o acumulo de prolina em muitas espécies de plantas sob
estresse tem sido correlacionado com a tolerancia do vegetal, e sua concentragdo é geralmente
mais elevada em plantas tolerantes do que em plantas sensiveis ao estresse. Hipdtese esta ndo
confirmada no presente estudo, onde as maiores concentracbes de PRO CEF e PRO HR,
encontradas na cultivar BRS Guariba (Tabela 3), foram correlacionadas negativamente com a
germinagdo, com o crescimento total, com o vigor das sementes e com o acumulo de fitomassa

total, respectivamente (Tabela 4).

4.6. Sintese dos principais resultados

Os maiores valores de germinacdo, crescimento e fitomassa seca, independentemente dos
potenciais hidricos e do condicionamento antes da semeadura foram averiguados na cultivar BR
17 Gurguéia. Nessa cultivar a embebicdo das sementes antes da semeadura proporcionou um
aumento dos parametros de germinacdo, crescimento e fitomassa seca quando expostas aos
potenciais menos negativos (0 e-0,4 MPa), especialmente quando realizada em solucdo de AS
(10 M), no entanto nos potenciais mais negativos (-0,6 a -1,0 MPa) n&o foram verificados
diferenca significativa entre os condicionamentos (SE, AD e AS) para 0S parametros
supracitados.

As maiores redugdes na germinagdo foram verificadas na cultivar BRS Marataod,
enguanto que as maiores reducdes de crescimento e fitomassa total foram verificadas na BRS
Aracé. Mesmo com valores médios inferiores a BR 17 Gurguéia, a cultivar BRS Itaim mostrou-
se mais tolerante a deficiéncia hidrica do substrato, na qual observou certa manutencdo da
germinacdo e do crescimento inicial nos potenciais intermediarios (-0,4 a -0,8 MPa),
principalmente com a embebicdo das sementes em AS. A mesma tendéncia foi averiguada para a
atividade das enzimas superoxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase nos cotilédones,

epicotilos e folhas das plantulas da cultivar BRS Itaim oriundas de sementes embebidas em AS.
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A embebicdo das sementes em solugcdo de AS ndo aumentou o teor de prolina em
plantulas de feijdo caupi expostas ao déficit hidrico, sendo os maiores acimulos registrados nas
plantulas sem embebicdo, seguidas da embebicdo em AD durante a pré-semeadura.

A avaliacdo da germinacdo e do crescimento inicial, bem como das alteracfes
bioguimicas, em plantulas de feijdo caupi submetidas a limitagdo de agua e aplicacdo de
substancias indutoras (como o acido salicilico) constituem uma ferramenta importante para a
geracdo de conhecimentos a cerca dos mecanismos de tolerancia da cultura, principalmente por
se tratar das fases mais sensiveis a ocorréncia de deficit hidrico. Tais resultados podem subsidiar
a tomada de decisdo por parte da comunidade cientifica e dos produtores do feijoeiro da regido
Nordeste do Brasil.

E importante destacar que as relaces entre os caracteres podem ser avaliadas por meio
de correlacdo, a qual representa uma importante ferramenta para o entendimento da dindmica
entre 0s processos vegetais, principalmente em condicdes de estresse hidrico. Acrescente-se que
a existéncia de correlagdo entre os parametros supracitados pode ser utilizada nas indagacdes a
respeito da ocorréncia e selecdo de caracteristicas importantes nos processos morfologicos,
fisioldgicos e bioquimicos que tenham reflexo direto sobre a producdo das culturas. Tal fato
denota a importancia das correlagdes verificadas no presente estudo (Tabelas 4 a 9),
principalmente por possibilitar a obtencéo de caracteristicas de interesse nas cultivares de forma
indireta (FERRAZ, 2012).
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Tabela 4: Matriz de correlagdo entre as varidveis: porcentagem final de germinacdo (PFG), indice de velocidade de germinacdo (IVG),
comprimento da haste caulinar (CC), da raiz (CR) e total (CT), vigor das sementes (Vigor), fitomassa seca da haste caulinar (FSC), da
raiz (FSR) e total (FST), atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD CEF), catalase (CAT CEF) e ascorbato peroxidase (APX
CEF) nos cotilédones, epicotilos e folhas, atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD HR), catalase (CAT HR) e ascorbato
peroxidase (APX HR) nos hipocétilos e raizes, contetdo de prolina livre nos cotilédones, epicotilos e folhas (PRO CEF) e nos
hipocdtilos e raizes (PRO HR) da cultivar BRS Guariba. Campina Grande, PB, 2015.

SOD SOD CAT CAT APX APX PRO PRO
CEF HR CEF HR CEF HR CEF HR

PFG IVG CC CR CT Vigor FSC FSR FST

PFG - 066 05 083 080 087 082 082 084 054 -069 055 -048 040 0,63 -0,76 -0,84
IVG e - 078 073 078 079 082 088 087 062 -019 056 -054 039 039 -085 -0,70
CC xR KK - 076 086 08 08 0,73 080 0,76 -017 049 -053 048 0,20 -0,77 -0,54
CR Fro AR Xk - 09 097 084 08 08 0,72 -057 05 -065 050 042 -0,84 -0,73
CT FrROORR ke R - 098 088 086 089 0,77/ -049 057 -065 052 0,39 -08 -0,72
Vigor FrRoORR ok ek kK - 0% 08 092 073 -051 05 -060 052 044 -086 -0,77
FSC il R e - 091 098 067 -042 050 -055 051 041 -087 -0,73
FSR IR e ek ke ** ** - 097 069 -042 054 -058 050 051 -088 -0,74
FST IROOFR e ek A il il e - 069 -043 053 -058 052 046 -0,89 -0,75
SOD CEF IR e ek ke e e fola - -031 060 -051 058 037 -0,68 -0,44
SOD HR ** * 1 Ak xx il il I kR k% - -041 048 -0,39 -0,32 041 048
CAT CEF *% *% *% Kk Kk *% *% Kk *% *% Kk _ _0’40 0,58 0’49 _0,54 _0,42
CATHR ** ** ** *%k *%k ** ** *%k ** ** *%k *% - -0,34 -0,05 0,74 0,34
APX CEF *% *% *% Kk Kk *% *% Kk *% *% Kk *% Kk _ 0’10 _0,42 _0,17
APX HR *% *% * *% *% *% *% *% *% *% *% *% ns ns _ _0,37 _0,51
PRO CEF *% *% *% Kk Kk *% *% Kk *% *% Kk *% Kk *% *k _ 0,72
PRO HR ** ** ** *%k *%k ** ** *%k ** ** *%k *% *% ns *% ** -

ns, **, * - N&o significativo e significativo a 1 e a 5%, respectivamente.
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Tabela 5: Matriz de correlagdo entre as variaveis: porcentagem final de germinacdo (PFG), indice de velocidade de germinacdo (IVG),
comprimento da haste caulinar (CC), da raiz (CR) e total (CT), vigor das sementes (Vigor), fitomassa seca da haste caulinar (FSC), da
raiz (FSR) e total (FST), atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD CEF), catalase (CAT CEF) e ascorbato peroxidase (APX
CEF) nos cotilédones, epicotilos e folhas, atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD HR), catalase (CAT HR) e ascorbato
peroxidase (APX HR) nos hipocétilos e raizes, conteudo de prolina livre nos cotilédones, epicotilos e folhas (PRO CEF) e nos
hipocdtilos e raizes (PRO HR) da cultivar BR 17 Gurguéia. Campina Grande, PB, 2015.

SOD SOD CAT CAT APX APX PRO PRO
CEF HR CEF HR CEF HR CEF HR

PFG IVG CC CR CT Vigor FSC FSR FST

PFG - 041 0,29 0,25 0,35 0,38 0,32 0,51 0,38 0,01 0,16 0,30 0,12 0,31 0,34 -052 -0,02
VG ** - 0,79 0,53 0,89 0,88 0,87 087 091 052 0,77 060 049 035 059 -0,73 -0,50
CC FroHE - 013 0,92 091 090 0,74 090 0,60 O,76 061 053 040 065 -055 -0,23
CR * o oxx B - 051 051 042 0,39 0,43 0,11 051 0219 042 -0,14 027 -0,37 -0,52
CT Froooxk koo - 0,99 09 0,79 095 056 086 0,60 062 0,29 0,67 -0,63 -0,40
Vigor hoRR ek e kK - 09 081 09 053 084 060 062 030 066 -063 -0,39
FSC IR kR ek e ok - 079 099 050 08 058 05 0,26 0,62 -061 -042
FSR FhoooRR ek ke ok ok w0 0,88 039 065 058 041 047 061 -066 -0,36
FST IR kR ek kR e ke o . 049 083 061 054 0,33 064 -0,65 -0,42
SOD CEF 1 Ak ek I ke ek ek Rk Rk - 047 049 024 035 032 -0,13 -0,13
SOD HR Rk ok kK ok ksl bk bk k047 (0,82 0,18 050 -045 -0,46
CATCEF ~ **% %% %% 1 %k sk sk %k %% %% % . 035 056 0,31 -041 -0,33
CATHR ns *k *k *k *k *k *k *k *k * *k *k - 0’29 0’44 _0,23 _0’21
APX CEF *% *% *% ns *% *% *% *% *% *% ns *% *% _ 0’20 _0,11 0’14
APX HR *k *k *k *k *k *k *k *k *k ** *k *k ** * - _0,42 _0’20
PRO CEF *% *% *% *% *% *% *% *% *% ns *% *% * ns *% _ 0’29
PRO HR ns *% * *% *% *% *% *% *% ns *% *% * ns * *% _

ns, **, * - N&o significativo e significativo a 1 e a 5%, respectivamente.
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Tabela 6: Matriz de correlagdo entre as varidveis: porcentagem final de germinacdo (PFG), indice de velocidade de germinacdo (IVG),
comprimento da haste caulinar (CC), da raiz (CR) e total (CT), vigor das sementes (Vigor), fitomassa seca da haste caulinar (FSC), da
raiz (FSR) e total (FST), atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD CEF), catalase (CAT CEF) e ascorbato peroxidase (APX
CEF) nos cotilédones, epicotilos e folhas, atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD HR), catalase (CAT HR) e ascorbato
peroxidase (APX HR) nos hipocétilos e raizes, contetdo de prolina livre nos cotilédones, epicotilos e folhas (PRO CEF) e nos
hipocdtilos e raizes (PRO HR) da cultivar BRS Aracé. Campina Grande, PB, 2015.

SOD SOD CAT CAT APX APX PRO PRO
CEF HR CEF HR CEF HR CEF HR

PFG IVG CC CR CT Vigor FSC FSR FST

PFG - 066 049 0,72 0,67 068 0,67 0,70 0,71 -0,28 -0,37 -0,32 -0,54 -0,18 0,59 -0,04 -0,53
VG ** - 083 069 0,79 0,72 094 0,79 0,92 -0,35 -0,07 -0,25 -0,23 -0,49 046 -041 -0,80
CC FrRoHx - 0,75 089 0,77 082 058 0,76 -0,21 0,07 -0,11 -0,18 -0,47 0,31 -0,38 -0,70
CR *xoookx k. 097 084 0,70 0,60 0,69 -0,29 -0,10 -0,22 -0,39 -0,40 0,31 -0,17 -0,56
CT FROORR kR A% - 087 0,79 0,63 0,76 -0,28 -0,05 -0,19 -0,33 -045 0,33 -0,26 -0,65
Vigor IRk Rk ek ok - 0,74 062 0,72 -0,26 -0,12 -0,21 -0,30 -0,35 0,38 -0,20 -0,57
FSC FROORKR kR kR kR Rk - 086 098 -045 -0,11 -0,26 -0,20 -0,53 0,46 -0,42 -0,81
FSR IRk ok ek ke ke e . 0,94 059 -0,30 -0,32 -0,20 -0,53 043 -0,33 -0,71
FST FROOFE Rk kR kR ke R Rk - -051 -0,18 -0,29 -0,21 -055 0,47 -0,40 -0,80
SOD CEF IRk ok ek ek ke ke ke ek - 0,11 0,19 -0,16 0,35 0,03 0,12 0,29
SOD HR IO ns ns ns ns M Ak M ns - -0,16 0,24 0,19 -0,05 0,06 0,06
CAT CEF oK ns * * * *oooRR kX * s - 0,14 0,03 -0,38 0,05 0,29
CATHR RO M dk ek ek * * * ns * ns - 0,25 -0,31 0,27 0,01
APX CEF ns *% *% *% *% *% *% *% *% *% ns ns * _ 0’07 0,53 0,33
APX HR *% *% *% *% *% *% *% *% *% ns ns *% *% ns _ _0,24 -0,46
PRO CEF ns *% *% ns * * *% *% *% ns ns ns *% *% * _ 0,36
PRO HR *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% ns *% ns *% *% *k _

ns, **, * - N&o significativo e significativo a 1 e a 5%, respectivamente.
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Tabela 7: Matriz de correlagdo entre as variaveis: porcentagem final de germinacdo (PFG), indice de velocidade de germinacdo (IVG),
comprimento da haste caulinar (CC), da raiz (CR) e total (CT), vigor das sementes (Vigor), fitomassa seca da haste caulinar (FSC), da
raiz (FSR) e total (FST), atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD CEF), catalase (CAT CEF) e ascorbato peroxidase (APX
CEF) nos cotilédones, epicotilos e folhas, atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD HR), catalase (CAT HR) e ascorbato
peroxidase (APX HR) nos hipocétilos e raizes, conteudo de prolina livre nos cotilédones, epicotilos e folhas (PRO CEF) e nos
hipocdtilos e raizes (PRO HR) da cultivar BRS Marataod. Campina Grande, PB, 2015.

SOD SOD CAT CAT APX APX PRO PRO
CEF HR CEF HR CEF HR CEF HR

PFG IVG CC CR CT Vigor FSC FSR FST

PFG - 081 0,65 0,81 0,78 0,82 0,55 0,85 0,62 -0,04 0,27 059 0,16 0,22 035 0,00 -0,27
IVG ** - 0,78 08 0,87 085 0,74 0,75 0,78 -0,02 053 0,57 0,19 0,15 0,09 -0,19 -0,53
CC Froox* - 0,82 092 087 033 0,64 0,39 -0,02 053 030 014 0,05 0,02 -0,02 -047
CR ook w097 094 044 069 049 -002 047 048 009 0,19 0,03 -0,09 -0,46
CT Frooxk oxk w09 043 0,72 049 -001 051 042 011 0,13 0,05 -0,06 -0,48
Vigor FhooRR kR ek kK - 044 0,77 050 -0,03 049 047 015 0,15 0,08 -0,05 -0,46
FSC fala N N - 062 09 003 040 055 019 011 0,17 -0,30 -0,43
FSR FhooRk Rk e ok e ok - (0,71 0056 023 056 0,21 0,15 0,38 -0,10 -0,25
FST AEkk ok kk kk ek sk ek (002 040 058 0,20 0,12 021 -0,28 -0,43
SOD CEF e s n oo - -0,15 -0,10 -0,06 0,05 0,22 0,11 0,19
SOD HR FrRooRE Rk ek ek R ke R R e - 0,44 0,27 000 -0,32 0,01 -0,74
CAT CEF IRk ok ek ek ek ke e Rk e el - 0,22 0,60 0,08 -0,34 -0,39
CAT HR ne e oo e e * * e e * - -0,16 -0,04 -0,08 -0,22
APX CEF * ns ns ns ns ns ns ns ns ns * *k ns _ _0’02 _0’47 -0,04
APX HR *k ns ns ns ns ns ns *k * ns *k ns ns ns _ 0,03 0,49
PRO CEF ns * ns ns ns ns . ns *k ns ns *k ns *k ns _ 0,23
PRO HR *%k *% *% *%x K%k K%k *%x * *%x ns *%x *%x * ns K%k * -

ns, **, * - N&o significativo e significativo a 1 e a 5%, respectivamente.
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Tabela 8: Matriz de correlagdo entre as variaveis: porcentagem final de germinacdo (PFG), indice de velocidade de germinacdo (IVG),
comprimento da haste caulinar (CC), da raiz (CR) e total (CT), vigor das sementes (Vigor), fitomassa seca da haste caulinar (FSC), da
raiz (FSR) e total (FST), atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD CEF), catalase (CAT CEF) e ascorbato peroxidase (APX
CEF) nos cotilédones, epicotilos e folhas, atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD HR), catalase (CAT HR) e ascorbato
peroxidase (APX HR) nos hipocétilos e raizes, conteudo de prolina livre nos cotilédones, epicotilos e folhas (PRO CEF) e nos
hipocdtilos e raizes (PRO HR) da cultivar BRS Itaim. Campina Grande, PB, 2015.

SOD SOD CAT CAT APX APX PRO PRO
CEF HR CEF HR CEF HR CEF HR

PFG IVG CC CR CT Vigor FSC FSR FST

PFG - 0,65 060 0,71 0,712 0,84 0,76 0,79 0,81 0,56 0,01 0,67 0,26 061 0,60 -042 -0,49
IVG *¥* - 079 081 0,84 082 o,77 0,77 0,80 0,72 0,07 055 0,13 052 0,46 -0556 -0,68
CC ** &> . 075084 081 0,71 0,65 0,70 0,66 0,26 057 0,29 046 0,39 -0,54 -0,63
CR I - 09 09 0,71 0,79 0,78 0,74 -0,01 0,62 0,25 045 0,61 -0,37 -0,55
CT Frookx x4 . 097 0,75 0,79 0,80 0,75 0,06 0,63 0,27 047 059 -043 -0,59
Vigor FhoORR Rk e R - 0,78 0,84 0,84 0,72 0,03 0,67 030 0,52 0,65 -0,45 -0,56
FSC IrROORR AR ke ke A - 086 09 045 -0,04 047 0,15 0,76 0,38 -0,36 -0,53
FSR IR e kR ke ok e . 0,97 056 -0,15 0,61 0,20 0,65 0,65 -0,28 -0,41
FST FROORR R ke ke e o o . 0,53 -0,10 0,57 0,18 0,73 0,54 -0,33 -0,48
SOD CEF FroOORE R ek e ek ek e R - 0,20 0,77 0,29 0,33 0,58 -0,42 -0,62
SOD HR ne ne * neeom e ne e e * - 0,17 042 -0,15 0,08 -0,43 -0,06
CAT CEF *% *k *% *% *% *% *% *% *% *% *% _ 0’31 0’45 0,62 _0,22 _0,37
CAT HR ATk ok ka1 xS ek ek ek 016 0,57 -0,21 -0,02
APX CEF *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% ns *% ns _ 0’17 _0,33 _0,50
APX HR *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% ns *% *% ns _ -0,16 _0,05
PRO CEF *% *k *% *% *% *% *% *% *% *% *% * * *% ns _ 0’73
PRO HR *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% ns *% ns *% ns *% _

ns, **, * - N&o significativo e significativo a 1 e a 5%, respectivamente.
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Tabela 9: Matriz de correlagdo entre as varidveis: porcentagem final de germinacdo (PFG), indice de velocidade de germinacdo (IVG),
comprimento da haste caulinar (CC), da raiz (CR) e total (CT), vigor das sementes (Vigor), fitomassa seca da haste caulinar (FSC), da
raiz (FSR) e total (FST), atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD CEF), catalase (CAT CEF) e ascorbato peroxidase (APX
CEF) nos cotilédones, epicotilos e folhas, atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD HR), catalase (CAT HR) e ascorbato
peroxidase (APX HR) nos hipocétilos e raizes, conteudo de prolina livre nos cotilédones, epicotilos e folhas (PRO CEF) e nos
hipocdtilos e raizes (PRO HR) da cultivar BRS Potengi. Campina Grande, PB, 2015.

SOD SOD CAT CAT APX APX PRO PRO
CEF HR CEF HR CEF HR CEF HR

PFG IVG CC CR CT Vigor FSC FSR FST

PFG - 0,74 0,50 0,66 0,63 0,69 0,69 0,76 0,74 -0,34 0,40 044 -0214 -0,32 0,35 -0,73 -0,55
IVG ** - 085093 092 089 091 088 0,93 -0,10 0,66 049 -0,30 -0,17 0,30 -0,71 -0,74
CC Frooo&* - 090 09 09 0,85 0,75 0,83 -0,09 0,72 0,32 -041 -0,13 0,35 -0,64 -0,75
CR ook <> - 099 091 087 082 0,88 -0,14 0,75 047 -029 -0,16 0,31 -0,71 -0,77
CT Frookx ok o< -. 093 0,88 081 0,88 -0,13 0,75 044 -0,33 -0,15 0,33 -0,70 -0,78
Vigor FhORR Rk ek A - 09 086 091 -0,12 0,717 041 -0,29 -0,17 0,42 -0,70 -0,74
FSC ol A - 088 098 -0,08 065 048 -0,31 -0,10 0,35 -0,74 -0,68
FSR FhoooRE e ok ke ek e . 0,9 -0,07 055 044 -035 -0,19 045 -0,71 -0,65
FST FrRoORR kR ke ke e o o . 0,07 063 048 -033 -0,14 0,40 -0,75 -0,69
SOD CEF *xo Mmoo s s ns e m - -0,09 -0,09 002 0,0 0,01 0,15 0,04
SODHR ~ ** %% k% bk bk ok ok Sk Sk ™ 047 003 -012 050 -054 -0,81
CATCEF ~ ** %% %% %% sk k% sk %k xx 18w . 003 (15 0,03 -059 -0,20
CAT HR I8 %k ek ke ek Rk Rk ke e e e - 0,00 -0,25 0,12 0,12
APX CEF Kk ns ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns _ -0,38 0,09 0,23
APX HR *% *% *% *% *% *% *% *% *% ns *% ns * *% _ _0,37 -0,36
PRO CEF *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% ns ns *% _ 0,44
PRO HR *% *% *% *% *% *% *% *% *% ns *% * ns * *% *% _

ns, **, * - N&o significativo e significativo a 1 e a 5%, respectivamente.



66

5. CONCLUSOES

A embebicdo das sementes em solucdo de acido salicilico (10 M) pode ser utilizada na
inducdo de tolerancia ao deficit hidrico durante a germinacdo e crescimento inicial da cultivar
BRS Itaim.

A germinacdo e o vigor das sementes de feijdo caupi sdo ampliados com a embebicdo em
acido salicilico durante 8 horas.

Em condicdes de baixa disponibilidade hidrica, o &cido salicilico aumenta o crescimento
das raizes de feijdo caupi quando aplicado durante a pré-semeadura.

A manutencao do crescimento das plantulas de feijdo caupi submetidas ao déficit hidrico
esta relacionada com o aumento da capacidade antioxidativa das enzimas superéxido dismutase,
catalase e ascorbato peroxidase.

A atividade antioxidante é incrementada nas plantulas de feijdo com a embebicdo das
sementes em acido salicilico, especialmente na cultivar BRS Itaim.

O aumento do conteddo de prolina em plantas de caupi pode ser utilizado como
indicativo da intensidade do estresse hidrico nas fases de germinacéo e crescimento inicial.

A cultivar BRS Itaim suporta melhor a reducdo do potencial hidrico com a aplicacdo de
acido salicilico, haja vista o aumento da atividade das enzimas antioxidantes (SOD, CAT e
APX).
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