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Resumo: O VVigna wunguiculata é uma leguminosa amplamente cultivada devido ao seu elevado valor nutricional e
econdmico. Embora possua adaptagdes para suportar condi¢oes adversas, esta planta pode sofrer diversas alteracdes
negativas quando submetida ao estresse abiotico, especialmente ao estresse hidrico. Por esse motivo, é essencial buscar
tecnologias que viabilizem o cultivo dessa cultura sob tais adversidades. Nesse sentido, objetivou-se avaliar a eficacia da
pulverizagdo foliar de silicio, na mitigagdo dos danos causados pelo estresse hidrico em feijio-caupi, focando nos
pardmetros de crescimento da planta. Para tanto, foi conduzido um experimento em estufa utilizando-se de delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeti¢oes, sendo avaliadas plantas com e sem restricio hidrica e dois tratamentos,
sendo, Controle (Nada Aplicado) e silicio (300 mg/L Si). Foram avaliados, taxa de crescimento relativo da parte aérea
(TCRA, cm cm! dia!), Taxa de crescimento relativo caulinar (TCRC, mm mm-! dia), Razio de drea foliar (RAF, cm? g),
Razio de massa foliar (RMF, g g1) e area foliar especifica (AFE, mg mm?). Os dados foram submetidos a analise de
variancia e testes de comparagdes de médias. Conclui-se que, o estresse hidrico reduziu o crescimento do feijao-caupi nas
vatriaveis TCRA, TCRC, RMF e AFE, mas nido afetou a RAF. A suplementacio com silicio melhorou a maioria das
variaveis estudadas, sugerindo que o silicio pode beneficiar o crescimento do feijao-caupi sob estresse hidrico. No
entanto, mais pesquisas sio necessarias para entender completamente os efeitos do silicio como agente mitigador.

Palavras-chave: Estresse Hidrico. I7gna unguiculata (L.) Walp. Indicadores Agronoémicos. Plasticidade. Adaptacio.

Abstract: O VVigna unguiculata is a legume widely cultivated due to its high nutritional and economic value. Despite its
adaptations to withstand adverse conditions, this plant can experience various negative changes when subjected to abiotic
stress, particularly water stress. Therefore, it is crucial to explore technologies that enable the cultivation of this crop
under such challenging conditions. In this context, the study aimed to evaluate the effectiveness of foliar silicon
application in mitigating the damage caused by water stress in cowpea, with a focus on plant growth parameters. The
experiment was conducted in a greenhouse using a completely randomised design with four replications, assessing plants
under water restriction and no water restriction, with two treatments: Control (No Application) and silicon (300 mg/L
Si). The parameters evaluated were relative growth rate of the aerial part (RGRAP, cm ecm™ day™), relative stem growth
rate (RSGR, mm mm™" day™), leaf area ratio (LAR, cm? g™"), leaf mass ratio (LMR, g ¢™"), and specific leaf area (SLA, mg
mm?). Data were subjected to analysis of variance and mean comparison tests. The results showed that water stress
reduced cowpea growth in the variables RGRAP, RSGR, LMR, and SLA, but did not affect LAR. Silicon
supplementation improved most of the variables studied, indicating that silicon can enhance cowpea growth under water
stress conditions. However, further research is required to fully understand the effects of silicon as a mitigating agent.
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Resumen: O Vigna unguiculata es una leguminosa ampliamente cultivada por su alto valor nutricional y econémico.
Aunque presenta adaptaciones para soportar condiciones adversas, la planta puede experimentar alteraciones negativas
cuando se somete a estrés abidtico, especialmente hidrico. Por lo tanto, es esencial explorar tecnologias que permitan el
cultivo del caupi en condiciones desafiantes. Este estudio evalué la eficacia de la aplicacion foliar de silicio en la
mitigacién de los dafios causados por el estrés hidrico en caupi, con un enfoque en los parimetros de crecimiento. El
experimento se realiz6 en un disefio completamente aleatorizado con cuatro repeticiones, evaluando plantas con y sin
restriccién hidrica y dos tratamientos: Control (sin aplicacién) y silicio (300 mg/L de Si). Los parimetros evaluados
incluyeron la tasa de crecimiento relativo de la parte aérea (TCRPA, cm cm™ dia™), tasa de crecimiento relativo del tallo
(TCRT, mm mm™" dia™"), raz6n de area foliar (RAF, cm? g7'), raz6n de masa foliar (RMF, g ¢™") y 4area foliar especifica
(AFE, mg mm?). Los datos se sometieron a analisis de varianza y pruebas de comparacién de medias. Los resultados
indicaron que el estrés hidrico redujo el crecimiento del caupi en las variables TCRPA, TCRT, RMF y AFE, pero no
afecté la RAF. La suplementacion con silicio mejoré la mayoria de las vatiables estudiadas, lo que sugiere que el silicio
puede mitigar los efectos del estrés hidrico en el crecimiento del caupi. Sin embargo, se necesita mas investigacién para
comprender completamente el papel del silicio como agente mitigador.

Palabras-clave: Estrés Hidrico. 7gna unguiculata (L) Walp. Indicadores Agronémicos. Plasticidad. Adaptacion.

1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas globais geradas principalmente em consequéncia ao aumento das emissoes de
gases de efeito estufa (Artaxo e al, 2022) constituem-se o principal desafio a ser enfrentado por todas as
sociedades no século XXI, haja vista que seus impactos negativos irao refletir em diversas atividades humanas
em todo planeta. Dentre essas atividades, a agricultura é a mais afetada, comprometendo sobre tudo a seguranca
alimentar e nutricao da popula¢ao (Mekonnen ez al., 2022).

Nesse sentido, um melhor entendimento da plasticidade das plantas aumentara a possibilidade de
produzir culturas resilientes as oscilagdes climaticas previstas (Brooker ez al., 2022). Por tanto, ha necessidade de
cultivo de espécies com diversidade de gendtipos melhorados geneticamente para adaptagao aos ambientes de
cultivo, por exemplo, feijao-caupi [V 7gna wunguicnlata (1..) Walp.] com atributos de interesse aos agricultores
(Martey et al., 2021).

O feijao-caupi é uma planta de alto potencial, rica em nutrientes essenciais para a saude, incluindo
proteinas, aminoacidos, carboidratos, minerais, fibras e vitaminas. Além disso, contém compostos bioativos com
propriedades anti-inflamatérias, imunoestimulantes, neuroprotetoras, anticancerigenas, antioxidantes e
cardioprotetoras (Collado e al., 2019; Fasuan et al., 2022). Contudo, mesmo com todos os seus beneficios, ainda
¢ baixo o emprego de tecnologias que possam proporcionar ainda mais produtividade frente aos eventos
climaticos extremos e chuvas irregulares (CONAB, 2024).

Na maioria das produgbes de feijao-caupi, prevalece a agricultura familiar, que por sua vez sdo
acometidos por perdas consideraveis, muito em decorréncia do estresse hidrico (Andrade ez a/., 2021). Apesar do
seu baixo custo de cultivo e tolerancia moderada ao déficit hidrico tornam essa cultura amplamente utilizada por
agricultores de diferentes portes (Guimaries e al., 2020).

No entanto, ainda que possua tolerancia moderada, a seca permanece como uma das principais
limitagdes ao cultivo do feijao-caupi (Boukar e7 al., 2019; Saka ef al., 2019). Portanto, ¢ crucial a implementacao

de alternativas que possibilitem a produgio do feijao-caupi em condi¢oes adversas, garantindo seguranca
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alimentar e uma fonte de renda para os agricultores.

Dentre essas alternativas, o uso do silicio se destaca, melhorando atributos fisiolégicos e induzindo
respostas adaptativas (Aradjo ez al., 2023). LLogo, a aplicagao de silicio emerge como uma estratégia promissora
para induzir a tolerancia do feijao-caupi ao estresse por restri¢ao hidrica, viabilizando seu cultivo em regides de
seca. Essa abordagem pode ser fundamental para fortalecer a producao de feijao-caupi em face dos desafios
ambientais e econdémicos (Melo e al, 2022). Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar a
pulverizagao foliar de silicio como atenuador do estresse hidrico feijao-caupi por meio dos parametros de

crescimento.

2 PERCURSO METODOLOGICO
2.1 Fundamentagao tedrica

O fetjao-caupi (Vigna unguiculata) é uma leguminosa essencial para a seguranga alimentar, especialmente
em regides suscetiveis a seca. Embora apresente tolerancia moderada ao déficit hidrico, a seca continua sendo
uma das principais limita¢es ao seu cultivo, comprometendo o crescimento e a produtividade. Nesse contexto,
o uso de silicio tem emergido como uma estratégia eficaz para mitigar os efeitos negativos do estresse hidrico. O
silicio atua fortalecendo as paredes celulares, melhorando a eficiéncia no uso da agua e induzindo respostas
adaptativas em plantas, o que pode aumentar a resisténcia do fejjdo-caupi a seca. Assim, a suplementagao com
silicio via pulverizagao foliar pode ser uma solug¢do promissora para viabilizar o cultivo do feijdo-caupi em

condicbes adversas.

2.3 Metodologia da pesquisa

O estudo foi conduzido em casa de vegetagiao pertencente a Universidade Estadual da Paraiba
(UEPB) Campus II, em Lagoa Seca-PB, e as analises foram realizadas nas dependéncias do Laboratério de
Ecofisiologia de Plantas Cultivadas (Ecolab), localizado no Complexo Trés Marias, do Centro de Ciéncias

Biologicas e da Saude da UEPB campus I, em Campina Grande-PB.

2.4 Delineamento estatistico e tratamentos

O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 2X2,
com quatro repeticoes. O primeiro fator consistido de plantas sob restricao hidrica (Restricdo da irrigacao
durante 10 dias) e plantas irrigadas diariamente (Plantas irrigadas todos os dias). O segundo fator e referente a
aplicacao do elicitor, sendo: Controle (Nada Aplicado) e silicio (300 mg/L Si). A combinagdo desses fatores

resultou em 16 unidades experimentais, onde, cada unidade foi constituida de um vaso com duas plantas.

2.5 Instalagdao e condugio
Para a execuc¢ao do experimento, vasos de polietileno de 3,6 L foram preparados com uma fina camada
de brita na base e preenchidos com 3,7 kg de solo seco. Apés, foi realizado a saturagao dos mesmos com agua,

afim de se obter um substrato préximo da capacidade de campo. Por diante, 24 h depois, procedeu-se a
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semeadura com cinco sementes por vaso, utilizando-se de sementes de feijao-caupi da cultivar BRS Verdejante.

Transcorridos 20 dias apds semeadura, intercorreu a aplicagao dos tratamentos, onde, foram aplicados
via foliar com pulverizador manual de 2 L, a aplicagdo foi realizada até ponto de escorrimento nas folhas, para
melhor aderéncia do silicio na folha utilizou-se espalhante Adesivo Wil Fix®.

Seguida a aplicagdo dos tratamentos, parte dos vasos foram submetidos a restricdo total da irrigacao
durante um periodo de 10 dias, decorrido esse periodo efetuou-se a coleta. Na qual ocorreu enquanto as plantas
se encontravam no estadio fenologico V4.

O manejo da irrigacao foi realizado diariamente pelo método de pesagens proposto por Silva et al.
(2020), com adaptagdes. Em que foi reposta a agua evapotranspirada no dia que antecedeu cada evento de
irrigacao. Foi reposto 70% do volume de agua requerido, afim de evitar que o substrato permanece encharcado.
Para reposi¢ao do volume de agua requerida, utilizou-se de proveta graduada em mililitros (ml) com capacidade
volumétrica para 250 mL. As pesagens foram realizadas no periodo entre 07:00 e 08:00 horas. Para as pesagens,

utilizou-se de balanca digital portatil, com capacidade para 15 Kg (TOMATE, modelo SF-440).

2.6 Variaveis analisadas

Transcorridos 30 dias apds a semeadura, foram realizadas avaliagdes para mensura¢ao do crescimento
das plantas de feijao-caupi. Para tanto, foram realizados medidas de altura de planta (cm), diametro do caule
(mm), Massa seca das folhas (g), Massa seca do caule (g) e area foliar (cm?). De posse desses dados, foi obtida a
taxa de crescimento relativo da parte aérea (TCRA, cm cm™ dia™), Taxa de crescimento relativo caulinar (TCRC,
mm mm™ dia"), Razdo de 4rea foliar (RAF, cm? g ), Razdo de massa foliar (RMF, g g) e 4rea foliar especifica

(AFE, mm’mg") obtidas pelos métodos descritos por Benincasa (2003) e Silva, Beltrio e Amorim Neto (2000).

2.7 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste I, com nivel de significancia de
até 5%. Em seguida, foi aplicado o teste de Szudent para pares independentes (P=0,05) nas variaveis relacionadas
as laminas de controle. Para a compara¢ao dos tratamentos, utilizou-se o teste de médias de Twkey (P=0,05).

Todas as analises foram realizadas no software SISVAR versao 5.6 (Ferreira, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Quando analisado a taxa de crescimento relativo da parte aérea, nao é possivel observar diferenca entre
os tratamentos. Contudo, é notavel a diferenga nesta variavel quando analisado plantas com estresse e sem, com

decréscimos de -48 e -36,5% equiparado aos seus respectivos tratamentos sob irrigacao normal (Figura 1).
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Figura 1 — Taxa de crescimento relativo da parte aérea (TCRA) da cultivar BRS Verdejante. Letras maiusculas diferenciam
os tratamentos (Tukey P < 0,05). E letras minusculas diferenciam as plantas com e sem restricao (t-student P < 0,05).
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Fonte: Autores, 2024.

Plantas de feijao-caupi sob estresse tendem a diminuir seu crescimento devido a uma maior produgao de
espécies reativas de oxigénio (ERO’s), principalmente durante o inicio do crescimento vegetativo. O aumento
das ERO’s ocasiona em sérias consequéncias ao acumulo de biomassa da parte aérea, limitando a altura das
plantas (Melo ez al., 2022).

Costa et al. (2023) reportam que a aplicagdo de silicio em plantas de grao de bico nao influenciou na
altura e diametro da planta, corroborando aos achados desta pesquisa. Miranda e/ a/. (2018), observaram que a
aplicagao de silicio pode gerar acimulo deste elemento nos estomatos, proporcionando a formagio de uma
dupla camada de silica cuticular, proporcionando melhorias na transpiracao, isso faz com que a necessidade de
agua utilizada pelas plantas seja menor, proporcionando beneficios a altura e diametro, contudo, nao foi possivel
verificar estes resultados no presente estudo.

Ao avaliar a taxa de crescimento caulinar, ¢ possivel verificar reducdo significativa das plantas sob
estresse quando comparadas a irrigadas diariamente, essas redu¢oes correspondem a 11,7 e 5,8% para a
testemunha e plantas tratadas com silico, respectivamente. Quando comparado o efeito do tratamento em
plantas sob estresse, o silicio proporcionou incremento significativo de 6,6%. Ainda nesta variavel, é possivel
observar que o silicio influenciou positivamente nas plantas irrigadas normalmente quando contrastados as

plantas controle na mesma situa¢ao de irrigacdo, este aumento foi de 41,1% (Figura 2).
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Figura 2 — Taxa de crescimento relativo caulinar (TCRC) da cultivar BRS Verdejante. Letras maiusculas diferenciam os
tratamentos (Tukey P < 0,05). E letras minudsculas diferenciam as plantas com e sem restrigao (t-student P < 0,05).
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Fonte: Autores, 2024.

As plantas de modo geral, possuem de forma intrinseca, mecanismos de defesa a varias condigoes
desfavoraveis para seu crescimento e desenvolvimento. A diminuicdo da expansio do caule pode estar
relacionada a um desses mecanismos, onde, a planta investe muito mais no desenvolvimento de um sistema
radicular para aumentar a absor¢io de agua, reduzindo assim o desenvolvimento de outras partes do mesmo,
como caule e area foliar (Campos, Santos & Nacarath, 2021).

Os incrementos verificados na presenca do silicio sao em decorréncia de melhorias na estrutura celular
da planta, além disto o silicio pode atuar conferindo melhor balanco hormonal de plantas sob estresse hidrico,
fitormonios estes que estio diretamente relacionados com o crescimento da planta, como auxinas e giberelinas
(Melo et al., 2022).

Para a razdo de area foliar nao houve diferenca estatistica entre plantas com ou sem irrigacdo, ja para os

tratamentos com as plantas controle demostraram ter melhor desempenho (Figura 3).

Figura 3 — Razio de drea foliar (RAF) da cultivar BRS Verdejante. Letras maidsculas diferenciam os tratamentos
(Tukey P < 0,05). E letras minudsculas diferenciam as plantas com e sem restricio (t-student P < 0,05).
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Fonte: Autores, 2024.

A RAF reflete a relagdo entre a area foliar e a massa da matéria seca total da planta. Esta variavel tende a

diminuir enquanto a planta cresce ou passa por algum estresse que por sua vez venha a diminuir a area foliar util
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ou fotossinteticamente ativa, para a produgao de matéria seca (Peixoto e7 al., 2020).

Azimi, Pirzad e Hadi (2012) reportam este comportamento da RAF em plantas de caléndula expostas a
diferentes niveis de restricdo hidrica ao longo do tempo. Contudo, nido foi possivel verificar diferenca nesta
variavel no presente estudo, mesmo sob restricao hidrica.

Ao verificar a razao de massa foliar, verifica-se decréscimos de 16,3 e 15,2% das plantas testemunha e
tratadas com silicio, respectivamente, quando comparadas ao controle sem restricio. Apesar disto, o silicio

proporcionou incremento de 19,5 e 18% quando comparados aos seus respectivos controles (Figura 4).

Figura 4 — Razio de massa foliar (RMF) da cultivar BRS Verdejante. Letras maidsculas diferenciam os tratamentos (Tukey
P < 0,05). E letras minusculas diferenciam as plantas com e sem testri¢ao (t-student P < 0,05).
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Fonte: Autores, 2024.

A redugao na RMF, ocorre devido a baixa disponibilidade de agua, sendo ela necessaria para que a planta
possa expandir as folhas. A desidratacado da planta resulta em estratégias de tolerancia a seca, como menor
particao de biomassa para as folhas para que as raizes se desenvolvam, aumentando dessa forma a probabilidade
de o sistema radicular atingir condi¢des umidas, explicando assim as redugdes desta variavel nas plantas sob
restricao (Anjos et al., 2017).

Os incrementos observados nas plantas tratatadas com silicio se devem a a¢do desse nutriente como um
bom elicitor de estresse hidrico, mantendo ou aumentando a area foliar (Korkmaz ef al., 2022). Este efeito
benéfico pode estar relacionado a um aumento nos conteidos de clorofilas e carotenoides, permitindo melhor o
fornecimento de assimilados aos tecidos em crescimento, incrementando nas caracteristicas de crescimento do
feijao-caupi (Merwad et al., 2018).

A area foliar especifica sofreu com redugoes significativas quando as plantas foram expostas a restri¢ao
hidrica, reducées de 53,6 e 45,4%, respectivamente, quando comparados aos controles sem e com silicio. Nao

houve resultados das aplicagdes de silicio independente da restricio ou nao (Figura 5).
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Figura 5 — Area foliar especifica (AFE) da cultivar BRS Verdejante. Letras maidsculas diferenciam os tratamentos (Tukey
P < 0,05). E letras minusculas diferenciam as plantas com e sem testricao (t-student P < 0,05).

0,075 1
0,060 1
Aa
- Aa
190,045 1 | E
& |
g 0,030 1 Ab
Ab
0,015 1
0,000 T 1
Com restricio Sem restricdo

O0mg/L 0300 mg/L
Fonte: Autores, 2024.

Comparado com a condigdo sem estresse, a area foliar especifica foi significativamente diminuida. Se
trata de um mecanismo de defesa em que, a folha da planta adpata sua estrutura afim de reduzir a perca de agua
para atmosfera por meio da tranpiragao, reduzindo assim esta variavel (Taiz ez al., 2017).

No entanto, Si pode ser depositado abaixo da camada da cuticula para formar uma camada dupla
cuticula-Si, aumentando a espessura da folha, consequentemente levando ao aumento do peso seco por unidade
de area da folha, resultando em melhorias na transpiracao e estrutura da folha, proporcionando para a planta

matimento de sua area fotossinteticamente ativa (Dehghanipoodeh e7 a/., 2018; Zhang ez al., 2013).

4 CONSIDERACOES FINAIS
Diante do exposto, conclui-se que o estresse hidrico ocasionou em redugdes no crescimento da
planta mediante avaliacao das variaveis TCRA, TCRC, RMF e AFE. No entanto, nao foi possivel verificar este
mesmo resultado para a RAF.
Ademais, a suplementacdo com silicio proporcionou melhorias para a maioria das variaveis estudadas,
podendo-se concluir que o silicio pode trazer beneficios a plantas de feijao-caupi sob restri¢ao hidrica, por meio

do melhor crescimento nesta situacio.
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