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RESUMO: O feijao-caupi ¢ uma leguminosa de elevado valor nutricional e socioeconémico,
principalmente em regides semiaridas. Embora possua adaptacdes para suportar condigcdes
adversas, o estresse hidrico impde severas alteragdes fisioldgicas e bioquimicas,
comprometendo sua produtividade. Diante disso, a buscar por tecnologias que que mitiguem os
efeitos do estresse hidrico e viabilizem o cultivo dessa cultura é fundamental. Nesse sentido,
objetivou-se avaliar a eficdcia da aplicacdo de silicio e metionina, na mitigacdo do estresse
hidrico em feijao-caupi, avaliando os parametros bioquimicos. Para tanto, foi conduzido um
experimento em delineamento inteiramente casualizado, com quatro repeticdes, sendo
avaliadas plantas que passaram por estresse hidrico e posteriormente reidratadas, e quatro
tratamentos, sendo, Controle, 300 mg/L de Silicio; 890 mg/L de Metionina e sua respectiva
combinagao, 300 mg/L de Silicio + 890 mg/L de Metionina. Foram avaliadas atividades das
enzimas superoxido dismutase, Catalase e Ascorbato peroxidase. Conclui-se que o silicio e
metionina melhoraram a defesa antioxidante das plantas, com a metionina se destacando na
eficiéncia contra espécies reativas de oxigénio.
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SILICON AND METHIONINE IMPROVE THE ANTIOXIDANT RESPONSE OF
COWPEA UNDER WATER DEFICIT AND RESUMPTION OF IRRIGATION

ABSTRACT: Cowpea is a legume with high nutritional and socioeconomic value, especially
in semiarid regions. Although it has adaptations to withstand adverse conditions, water stress
imposes severe physiological and biochemical changes, compromising its productivity.
Therefore, the search for technologies that mitigate the effects of water stress and enable the
cultivation of this crop is essential. Therefore, the objective was to evaluate the effectiveness
of silicon and methionine application in mitigating water stress in cowpea by evaluating
biochemical parameters. To this end, a completely randomized experiment was conducted with
four replicates, evaluating plants that had undergone water stress and were subsequently
rehydrated. Four treatments were used: Control; 300 mg/L silicon; 890 mg/L. methionine and
their respective combination, 300 mg/L silicon + 890 mg/L methionine. The activities of the
enzymes superoxide dismutase, catalase, and ascorbate peroxidase were evaluated. It was
concluded that silicon and methionine improved the antioxidant defense of plants, with
methionine standing out in its effectiveness against reactive oxygen species.

KEYWORDS: “BRS Verdejante”. water stress. watering regime

INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso indispensavel para o desenvolvimento das plantas, especialmente
daquelas com importancia agricola. A demanda hidrica aumenta a medida que a planta cresce
e se desenvolve, e a escassez desse insumo essencial provoca uma série de alteracdes
fisiologicas que caracterizam o estresse hidrico, condi¢do recorrente nos cultivos agricolas. Por
esse motivo, o cultivo de plantas tolerantes a seca torna-se essencial. Dentre essas, destaca-se
o feijao-caupi [Vigna unguiculata (L.) Walp.], por apresentar mecanismos de defesa, como a
ativacdo do sistema antioxidante, com a producdo das enzimas superoxido dismutase (SOD),
catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), que atuam na eliminagdo das espécies reativas
de oxigénio (EROs) (Alencar et al., 2025; Cavalcante et al., 2024).

Mesmo apresentando tolerdncia a restricdo hidrica, o uso de substancias capazes de
potencializar as defesas naturais das plantas tem sido amplamente investigado, considerando
que a tolerancia intrinseca nem sempre ¢ suficiente para garantir que a planta atinja seu pleno

potencial fisiolégico em condigdes adversas. Como descrito por Queiroz et al. (2025) e
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Cavalcante et al. (2024), os danos ocasionados pelas espécies reativas de oxigénio (EROs) estao
intimamente ligados a situagdes de estresse, que provocam reducdes no crescimento, danos
irreversiveis as membranas, alteragdes em processos fotossintéticos e perdas consideraveis em
indicadores de produgao.

Nesse contexto, diversas substancias vém sendo estudadas com o intuito de mitigar os
efeitos deletérios da deficiéncia hidrica, destacando-se entre elas o silicio € a metionina, 0s
quais contribuem para a melhoria de atributos fisioldgicos e a inducao de respostas adaptativas.
Essas substancias, em conjunto ou isoladamente, podem induzir uma série de beneficios as
plantas sob estresse, sobretudo por potencializarem a acdo das enzimas antioxidantes, que
atenuam o estresse oxidativo por meio da redugdo das espécies reativas de oxigénio (Oliveira
et al., 2023; Aragjo et al., 2023).

Nesse sentido, a aplicagdo de silicio e metionina destaca-se como uma estratégia
promissora para induzir a tolerancia do feijao-caupi ao estresse hidrico, viabilizando seu cultivo
em regides semidridas. Essa abordagem pode ser fundamental para fortalecer a produgdo de
feijdo-caupi frente aos desafios ambientais e econdmicos. Todavia, ainda sdo escassas as
informagdes sobre os efeitos desses agentes mitigadores, sobretudo quanto a sua acdo
combinada sob condi¢des de estresse hidrico. Diante disso, objetivou-se avaliar os efeitos da
pulverizagao foliar de silicio e metionina como atenuadores do estresse hidrico em plantas de

feijdo-caupi, por meio da analise de parametros bioquimicos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em casa de vegetagdo pertencente a Universidade Estadual da
Paraiba (UEPB) Campus II, em Lagoa Seca-PB, e as anélises bioquimicas foram realizadas nas
dependéncias do Laboratorio de Ecofisiologia e Melhoramento 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.

O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema
fatorial 2x4, com quatro repetigdes. O primeiro fator consistido de dois periodos: Periodo de
estresse (Restricao da irrigagao durante 10 dias) e periodo de reidratacao (Retorno da irrigagdo
durante 2 dias). O segundo fator e referente as aplicagdes dos elicitores, sendo: Controle (Nada
Aplicado), silicio (300 mg/L Si); Metionina (890 mg/L. de MET) e sua respectiva combinacao,

silicio e metionina (300 mg/L de Si+ 890 mg/L de MET). A combinagao desses fatores resultou
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em 16 unidades experimentais, na qual, cada unidade foi constituida de um vaso com duas
plantas.

Para a execugdo do experimento, vasos de polietileno de 3,6 L foram preparados com
uma fina camada de brita na base e preenchidos com 3,7 Kg de solo seco (Figura 1). Apds, foi
realizado a saturacdo dos mesmos com agua, afim de se obter um substrato proximo da
capacidade de campo. Por diante, 24 h depois, procedeu-se a semeadura com cinco sementes
por vaso (Figura 2), utilizando-se de sementes de feijao-caupi da cultivar BRS Verdejante, que
passaram por triagem, eliminando aquelas que continham danos fisicos, bioldgicos e/ou ma
formagao. Transcorridos 20 dias ap6s semeadura, intercorreu a aplicagdo dos tratamentos, onde,
foram aplicados via foliar com pulverizador manual de 2 L, de compressao previa da marca
Dasshaus, a aplicagao foi realizada até ponto de escorrimento nas folhas, para melhor aderéncia
dos elicitores utilizou-se espalhante Adesivo Wil Fix®, seguindo as instrugdes do fabricante.
Seguida a aplicagdo dos tratamentos, todos os vasos foram submetidos a restri¢ao da irrigagao,
decorridos 10 dias da aplicagdo dos tratamentos efetuou-se a primeira coleta, decorrido isso, 0s
vasos retornaram a receber irrigacdo normalmente durante 2 dias, onde ocorreu a segunda e
ultima coleta. Nas duas coletas as plantas estavam em estadio fenologica V4.

O manejo da irrigagdo foi realizado diariamente pelo método de pesagens proposto por
Silva et al. (2020), com adaptagdes. Em que foi reposta a dgua evapotranspirada no dia que
antecedeu cada evento de irrigacdo. Diariamente, foi realizada a pesagem dos vasos, de modo
a se obter a massa do substrato apds evapotranspiracao, posteriormente, foi reposto 70% do
volume de 4gua requerido, afim de evitar que o substrato permanece encharcado. Para reposi¢ao
do volume de 4gua 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 balanga digital portatil, com capacidade para 15
Kg (TOMATE, modelo SF-440).

Seguida a aplicacao dos tratamentos, todos os vasos foram submetidos a restricdo da
irrigacdo, decorridos 10 dias da aplicagdao dos tratamentos efetuou-se a primeira coleta, apds
1ss0, 0s vasos retornaram a receber irrigagdo normalmente durante 2 dias, em que, ocorreu a
segunda e Ultima coleta. Nas duas coletas as plantas se encontravam no estadio fenologicoV4.
Foram avaliados a superdxido dismutase (SOD), Ascorbato peroxidase (APX), Catalase (CAT).
A SOD foi determinada por meio de uma mistura de reagao composta por 0,3 mL de metionina
a 130 uM; 0,1 mL de azul de p-nitrotetrazolio (NBT) a 2250 uM; 0,1 mL de EDTA a 3 uM;
0,2 mL de riboflavina; 0,75 mL de 4dgua deionizada; e 1,5 mL de tampao fosfato de sddio 50

mM com pH 7,8. A essa mistura, foram adicionados 100 uL do extrato enzimatico bruto. Em
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seguida, a absorbancia foi medida a 560 nm, sendo subtraida da leitura de absorbancia da
mistura de reagdo sem o extrato enzimatico. Nessas condi¢des, uma unidade de SOD foi
definida como a quantidade de enzima necessaria para inibir em 50% a fotorredu¢do do NBT
(Giannopolitis & Ries, 1977).

Ja a APX foi realizada pelo método proposto por Nakano e Asada (1981), na qual, foram
misturados 100 pL de extrato enzimatico ao meio de reag¢do (2,7 mL) composto por tampao
fosfato de potassio (50 mM e pH 6,0) e acrescido de acido ascérbico (0,8 mM). Em seguida, a
reacdo foi iniciada pela adigao de 200 puL de perdxido de hidrogénio (2 mM), a qual foi
monitorada pelo decréscimo da absorbancia, durante 1 min, com a realizacao das leituras a cada
10 segundos. Utilizou-se a equagdo de Lambert-Beer (A= €. b. ¢) para expressar os dados de
absorbancia em nmol de ascorbato min"! mg! de MF. Em que: A= diminui¢do da absorbancia
(média em duplicata); € = coeficiente de extingdo molar (2,8 mmol™! cm™); b = comprimento
do caminho 6ptico (1 cm); ¢ = concentragdo da enzima expressa (mol L).

Por fim, a CAT foi quantificada de acordo com Kar e Mishra (1976). A reagdo ocorreu
por meio da adi¢do do extrato enzimatico (150 pL) na cubeta de quartzo, contendo o meio de
reacao (2,95 mL), composto por tampao fosfato de potassio (50 mM com pH 7) e acrescido de
peroxido de hidrogénio (20 mM). Apods breve agitagdo, a solugdo foi levada ao
espectrofotometro, configurado em 240 nm, cujos decréscimos da absorbancia foram
observados durante 2 min e as leituras realizadas a cada 10 segundos. Utilizou-se a equacao de
Lambert-Beer (A= ¢. b. ¢) para expressar os dados de absorbancia em pmol de H,O, min™' mg
' de MF. Em que: A = diminui¢io da absorbancia (média em duplicata) &€ = coeficiente de
extingdo molar (39,4 mol™! cm™); b = comprimento do caminho 6ptico (1 cm); ¢ = concentragio
da enzima (mol L)

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (teste F até 5% de probabilidade),
seguidos pelo teste de pares independentes (¢-student, P < 0,05) para os dois periodos, antes e
depois da reidratagdo, e os tratamentos pelo teste de comparagao de médias (Tukey, P <0,05),

para tanto foi utilizado o software computacional SISVAR 5.6 (Ferreira, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Constatou-se que as plantas produziram SOD enquanto se encontravam sob restricdo
hidrica, com destaque ao tratamento com MET, que proporcionou aumento de 33,8 % em

relagdo ao controle (Figura 1A). Apos reidratagdo, houve aumento da SOD em todos os
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tratamentos, embora, maior producdo desta enzima foram verificados nos tratamentos com
metionina apenas e também sua respectiva combinagdo com silicio, com incrementos de 23,9 e
37% respectivamente, quando comparado ao controle também em reidratacdo (Figura 1A). A
CAT reduziu de 49,9; 38.4 ¢ 20,3% dos tratamentos Si, Met € sua combinagao sob estresse, em
relacdo a testemunha em mesma condi¢do, no entanto, apods reidratacdo foram observados
aumentos significativos para esta varidvel. Esse aumento foi de 17,3% para o silicio e de 9,8%
para metionina quando comparado ao controle (Figura 1B). Ao avaliar a APX, verificou-se que
nao houve diferenga estatistica entre os tratamentos, no entanto, cabe ressaltar que incrementos
surgiram de 19,4; 28,9 e 16,7%, respectivamente, para Si, MET e sua combinacdo apos a

reidratagdo (Figura 1C).
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Figura 1. Superéxido dismutase (SOD) (A), Catalase (CAT) (B) e Ascobrato peroxidase (APX) (C). Letras
minusculas diferenciam as condi¢des hidricas dentro de um mesmo tratamento (z-student P < 0,05). E letras
maitsculas diferenciam os tratamentos dentro de uma mesma condicao hidrica (Tukey P < 0,05).

A produgdo dessas enzimas durante o periodo de estresse hidrico reflete a atuagdo do
mecanismo antioxidante, responsavel pela conversao de radicais livres em moléculas menos
toxicas as plantas. Esse processo ocorre por via enzimatica, protegendo as células vegetais dos
danos ocasionados pela deficiéncia hidrica. Trabalhos anteriores, como os de Cavalcante et al.

(2024), Melo et al. (2024) e Queiroz et al. (2025) destacam a importancia dessas enzimas na
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resposta de plantas de feijdo-caupi ao estresse, especialmente por escassez hidrica, eliminando
as EROs em excesso e minimizando os impactos negativos em diversas organelas responsaveis
pela sobrevivéncia plena da planta.

A diminui¢do ou o aumento da acdo dessas enzimas estd relacionado a planta e aos
estimulos do ambiente, haja vista que diversos fatores podem influenciar a fisiologia vegetal,
como descrito por Ferraz et al. (2023), Shumayla et al. (2025) e Viana et al. (2025). Contudo,
outros estimulos podem incrementar a atividade dessas enzimas, como a ac¢do dos elicitores
MET e Si observada neste estudo. A produgao da SOD durante o periodo de estresse reflete
atuagdo do metabolismo ativo, responsavel pela dismutacao dos radicais anidnicos superdxidos,
transformando-os em moléculas menos toxicas para as plantas (Taiz et al., 2017). Os aumentos
observados se devem a acdo do MET e do Si. A metionina por se tratar de um aminodcido, pode
atuar favorecendo mudangas positivas nos aspectos fisioldgicos e bioquimicos da cultura,
reduzindo assim as espécies reativas de oxigénio protegendo as células vegetais dos danos
ocasionados pelo déficit hidrico (Merwad et al., 2018), ja o silicio pode atuar na expressao de
genes relacionados a enzimas antioxidantes, potencializando assim a acdo desta varidvel
(Ranjan et al., 2021).

Quando o sistema antioxidante ndo aumenta o suficiente para neutralizar grandes
quantidades de espécies reativas geradas, o resultado se da por danos ao nivel celular (Nxele et
al.,, 2017). Por tanto, os acréscimos de CAT por intermédio do MET e Si notados apds
reidratacdo demostram a ac¢do dessas substancias em auxiliar as plantas a suportar estresse por
seca. Dentre os benéficos MET, se destacam as doacdes de grupos metil para formagdo de
enzimas e proteinas, bem como, o metabolismo de carbono, o que pode contribuir para um
melhor aporte energético do vegetal em condigdes de estresse oxidativo por meio de produgao
de agucares soluveis (Afzal et al., 2021). Complementando a acdo da catalase, a enzima
ascorbato peroxidase possui mesma fung¢ao, contudo, detém uma maior afinidade pelo acido
ascorbato como agente redutor agindo em local distinto, mais especificamente nos cloroplastos
e no citosol. Embora nao tenha sido possivel constatar diferenca estatistica entre os tratamentos,
e importante destacar a agdo desta enzima, uma vez que ela estd ligada a recuperagdo das plantas

sob estresse hidrico, como descrito por Alencar et al. (2025).
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CONCLUSAO

Conclui-se que os tratamentos proporcionaram melhorias por meio de uma melhor defesa
antioxidante, isto, embasado nos resultados das enzimas. Assim, a suplementacao com silicio e
metionina emerge como uma abordagem promissora para fortalecer as plantas de feijdo-caupi
em regides de seca, principalmente nos locais de chuvas irregulares, contribuindo para a
viabilizagdo, sustentabilidade agricola e a seguranga alimentar. Contudo, mais pesquisas sao
necessarias para compreender plenamente os beneficios e as interacdes desses agentes

mitigadores.
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