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RESUMO: O feijão-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) é uma leguminosa de grande 

importância socioeconômica no semiárido brasileiro, contudo, a sua produtividade e seu 

desenvolvimento é impactado pelo estresse hídrico na região. Nesta perspectiva, objetivou-se 

avaliar a aplicação de seed priming com micropartículas vítreas azul e âmbar como fonte de 

silício na mitigação do déficit hídrico induzido por Polietilenoglicol 6000 em feijão-caupi “BRS 

Tapaihum”. O experimento foi conduzido em DIC, em esquema fatorial 2x4, com cinco 

repetições. Os fatores foram: dois níveis de reposição de hídrica (W35% e W75% da ETc) e 

quatro condicionamentos de sementes: Controle, priming 1 (Ψh - 0,4 MPa), priming 2 (Ψh -0,4 

MPa + 200 mg L-1 de Si Azul) e priming 3 (Ψh -0,4 MPa + 200 mg L-1 de Si Âmbar). Foram 

avaliadas: a taxa fotossintética, transpiração, condutância estomática e a eficiência instantânea 

do uso da água. O priming com PEG 6000 e micropartículas vítreas âmbar e azul como fonte 

de silício promoveu maior eficiência nas trocas gasosas de plantas de feijão-caupi submetidas 

ao estresse, demostrando ser uma estratégia promissora para mitigar os efeitos deletérios da 

seca na cultura.  
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SEED PRIMING OF SILICON GLASSY MICROPARTICLES OPTIMIZES 

PHOTOSYNTHETIC PERFORMANCE IN COWPEA UNDER WATER STRESS  

 

ABSTRACT: Cowpea (Vigna unguiculata (L.) Walp) is a legume of great socioeconomic 

importance in the Brazilian semiarid region. However, its productivity and development are 

impacted by water stress in the region. In this perspective, the objective was to evaluate the 

application of seed priming with blue and amber glassy microparticles as a source of silicon in 

the mitigation of water deficit induced by Polyethylene glycol 6000 in cowpea “BRS 

Tapaihum”. The experiment was conducted in DIC, in a 2x4 factorial scheme, with five 

replicates. The factors were: two levels of water replacement (W35% and W75% of ETc) and 

four seed conditioning: Control, priming 1 (Ψh - 0.4 MPa), priming 2 (Ψh -0.4 MPa + 200 mg 

L-1 of Blue Si) and priming 3 (Ψh -0.4 MPa + 200 mg L-1 of Amber Si). The following were 

evaluated: photosynthetic rate, transpiration, stomatal conductance and instantaneous water use 

efficiency. Priming with PEG 6000 and amber and blue glassy microparticles as a silicon source 

promoted greater efficiency in gas exchange in cowpea plants subjected to stress, demonstrating 

to be a promising strategy to mitigate the deleterious effects of drought on the crop. 

KEYWORDS: silicon, water stress, PEG 6000. 

 

 

INTRODUÇÃO 

 

Dentre as culturas cultivadas no semiárido brasileiro, o feijão-caupi (Vigna unguiculata 

(L.) Walp), também conhecido como feijão-de-corda ou feijão-macassar, destaca-se como 

principal produto da agricultura familiar devido seu alto valor proteico, baixa necessidade de 

fertilização e capacidade de adaptação a diversos estresses (Omomowo & Babalola, 2021; Miri 

et al., 2022). Entretanto, dentre os fatores bióticos e abióticos capazes de limitar o 

desenvolvimento e produtividade das plantas, o déficit hídrico destaca-se como um dos mais 

deletérios, provocando diversas alterações fisiológicas, morfológicas e bioquímicas (Melo et 

al., 2024).  

O estresse hídrico ocorre principalmente em regiões áridas e semiáridas, onde há altos 

índices de radiação solar, temperatura do ar e precipitação irregulares (Cavalcante et al., 2025). 

Aliado ao aumento das temperaturas e desregulamentação dos padrões de precipitação no 

mundo nas últimas décadas (WMO, 2024) e a baixa utilização de tecnologias nos sistemas 

produtivos na região, tem limitado mais significativamente o potencial de rendimento da 
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cultura, aumentando a procura por técnicas que mitiguem essa lacuna (Horn et al, 2022). Dentre 

essas tecnologias, o seed priming é uma técnica que induz tolerância aos efeitos abióticos 

deletérios nas plantas, através da indução da “memória” ao estresse imposto as sementes antes 

da germinação (Alencar et al., 2024).  

O polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) tem se destacado como uma ferramenta eficiente na 

simulação de estresse hídrico em plantas, por induzir estresse osmótico, sem causar danos 

celulares ou fisiológicos (Qi et al., 2023). Assim como o uso de micropartículas vítreas (SiMPs) 

como uma fonte de (Si) destaca-se como uma alternativa para mitigar estresses abióticos 

(Alencar et al., 2024). Considerando a relevância do feijão-caupi no semiárido, principal 

produto da agricultura familiar, e o impacto do déficit hídrico em seu metabolismo (Miri et al., 

2022; Cavalcante et al., 2025),m objetivou-se avaliar a aplicação de seed priming com 

micropartículas vítreas azul e âmbar como fontes de silício para mitigação do déficit hídrico 

induzido por Polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) em feijão-caupi “BRS Tapaihum”. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em 

esquema fatorial 2x4, com cinco repetições, totalizando 40 unidades experimentais. Os fatores 

consistiram em: duas lâminas de irrigação (W35% e W75% da ETc) e quatro condicionamentos 

de sementes: Controle, priming 1 (Ψh - 0,4 MPa), priming 2 (Ψh -0,4 MPa + 200 mg L-1 de Si 

Azul) e priming 3 (Ψh -0,4 MPa + 200 mg L-1 de Si Âmbar). Foram utilizadas nesse estudo 

sementes de feijão-caupi “BRS Tapaihum” provenientes da Embrapa Meio Norte. Para a 

simulação do estresse hídrico (-0,4 Mpa) foi utilizado Polietilenoglicol 6000 (PEG 6000, Neon, 

PA) conforme proposto por Villela (1991) e Braccine (1998). A concentração de silício (200 

mg L-1) foi utilizada na forma de micropartícula vítreas proveniente de garrafas de vidro âmbar 

e azul com aproximadamente < 400 μm de tamanho. A aplicação dos condicionamentos foi 

realizada segundo o proposto por Alencar et al. (2024). 

As sementes preparadas foram semeadas em vasos de polietileno com capacidade 

volumétrica de 3,6 L preenchidos com solo, cuja as características físico-químicas são: areia 

(71,56%), silte (18,07%), argila (10,35%), classe textural: Franco arenoso, densidade do solo 

(1,38 g cm-3), densidade de partículas (2,69 g cm-3), porosidade (48,70%), nitrogênio (0,46 g 

kg-1), fósforo (2,84 mg kg-1), potássio (0,26 cmolc kg-1), cálcio (1,78 cmolc kg-1), magnésio 

(4,18 cmolc kg-1), sódio (0,55 cmolc kg-1), enxofre (7,11 cmolc kg-1), matéria orgânica (1,05 g 
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kg-1), V(%): 96,88%, SB: 6,22, CTC (6,42 cmolc kg-1), hidrogênio (0,92 cmolc kg-1), alumínio 

(0,20 cmolc kg-1), pH H2O (6,46), condutividade elétrica (0,83 mmhos cm-1) e água disponível 

(10,03% base solo seco).  

Foi realizado em turno de irrigação diário, utilizando-se o método de pesagem, no qual, 

a água perdida pela evapotranspiração foi reposta. A restrição hídrica iniciou-se aos oito dias 

após a emergência, com a reposição de 35% e 75% do consumo de água. Aos 20 dias após a 

emergência (estádio fenológico V4) foram avaliadas as variáveis de trocas gasosas foliares 

utilizando-se do analisador de gás infravermelho (IRGA) (Li-cor 6800, Portable Photosynthesis 

System) na terceira folha completamente expandida, no terço médio da planta, entre as 7h00 às 

11h00. Foram quantificados: taxa fotossintética (A), transpiração (E), condutância estomática 

(gs), e a eficiência instantânea do uso da água (EiUA), através da razão entre (A/E). Os dados 

obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro – Wilk (Shapiro & Wilk, 1965). 

Atendidos os pressupostos, os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F (p ≤ 

0,05), seguidos pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05) para as combinações de primings, e pelo teste t 

(LSD) (p ≤ 0,05) para os níveis de reposição hídrica, utilizando-se o software estatístico 

SISVAR® v. 5.6 (Ferreira, 2019).  

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A condutância estomática (gs) diferenciou-se em relação as lâminas de irrigação nos 

condicionamentos P2 e P3, com maiores aberturas estomáticas sob estresse W35 (38,8% e 

18,47%, respectivamente). Nos demais tratamentos não foi observado diferença significativa 

entre as reposições hídricas. Os maiores valores de condutância, em relação ao controle, foram 

obtidas no P3 sob estresse W35 e no P1 para lâmina W75, o menor valor encontrado no P2 

submetido a W75 (Figura 1).  
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Figura 1. – Condutância estomática (gs) em feijão-caupi “BRS Tapaihum” submetidas a diferentes 

condicionamentos – controle, priming 1 (Ψh - 0,4 MPa), priming 2 (Ψh -0,4 MPa + 200 mg L-1 de Si Azul) e 

priming 3 (Ψh -0,4 MPa + 200 mg L-1 de Si Âmbar) e dois níveis de reposição hídrica (W35% e W75%). Letras 

maiúsculas diferenciam os primings dentro das lâminas (Tukey P ≤ 0,05) e letras minúsculas diferenciam as 

lâminas de irrigação (t-student P ≤ 0,05). 

 

Em relação a transpiração (E), os dois níveis de reposição hídrica demonstraram 

diferenças significativas apenas no P1 e P2, os demais não se diferem estatisticamente. As 

maiores transpirações foram obtidas com o condicionamento P3 em ambas as lâminas, 35,02% 

(W35) e 27,71% (W75), respectivamente, em relação ao controle, porém não diferindo 

estatisticamente de P2 sob a condição de W35, e as menores E foram obtidas em plantas 

controle (W35) e P2 (W75) (Figura 2).  

 

Figura 2. – Transpiração (E) em feijão-caupi “BRS Tapaihum” submetidas a diferentes condicionamentos – 

controle, priming 1 (Ψh - 0,4 MPa), priming 2 (Ψh -0,4 MPa + 200 mg L-1 de Si Azul) e priming 3 (Ψh -0,4 MPa 

+ 200 mg L-1 de Si Âmbar) e dois níveis de reposição hídrica (W35% e W75%). Letras maiúsculas diferenciam os 

primings dentro das lâminas (Tukey P ≤ 0,05) e letras minúsculas diferenciam as lâminas de irrigação (t-student P 

≤ 0,05). 
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As maiores eficiências do uso da água (EiUA) sob estresse foram verificadas no controle, 

P1, e P2, no entanto, o priming 3 resultou em diminuição da eficiência, equivalente a 16,59% 

em relação ao priming 1, sob lâmina de W75 houve comportamento semelhante, no qual o 

condicionamento P3 resultou em diminuição de 22,79% na eficiência do uso da água em relação 

ao controle. Observou-se que todos os tratamentos submetidos a W35 diferem-se 

significativamente a lâmina W75, porém apenas o condicionamento P3 resultou em menor 

eficiência do uso da água para ambos os níveis de reposição hídrica em comparação com os 

demais tratamentos (Figura 3).  

 

Figura 3. – Eficiência instantânea do uso da água (EiUA) em feijão-caupi “BRS Tapaihum” submetidas a 

diferentes condicionamentos – controle, priming 1 (Ψh - 0,4 MPa), priming 2 (Ψh -0,4 MPa + 200 mg L-1 de Si 

Azul) e priming 3 (Ψh -0,4 MPa + 200 mg L-1 de Si Âmbar) e dois níveis de reposição hídrica (W35% e W75%). 

Letras maiúsculas diferenciam os primings dentro das lâminas (Tukey P ≤ 0,05) e letras minúsculas diferenciam 

as lâminas de irrigação (t-student P ≤ 0,05). 

 

A taxa fotossintética (A) das plantas de feijão-caupi “BRS Tapaihum” não foi 

influenciada significativamente pelas lâminas de irrigação W35 e W75. Contudo, verificou-se 

aumento de fotossíntese com os condicionamentos P1 e P3, 22,65% e 22,32% em comparação 

ao controle, respectivamente (Figura 4).  

aA

aA

aA
aBbA bA bA

bB

0

1.60

3.20

4.80

6.40

8.00

Controle Priming 1 Priming 2 Priming 3

E
iU

A
 [

(μ
m

o
l 

m
-²

 s
 -

¹ 
) 

(m
m

o
l 

m
-²

 s
 -

¹ 
)]

W35 W75



34º CONIRD, 9º Inovagri International Meeting e 5º SBS-Agris, 2025 

7 

 

Figura 4. – Taxa de transpiração (A) em feijão-caupi “BRS Tapaihum” submetidas a diferentes condicionamentos 

– controle, priming 1 (Ψh - 0,4 MPa), priming 2 (Ψh -0,4 MPa + 200 mg L-1 de Si Azul) e priming 3 (Ψh -0,4 MPa 

+ 200 mg L-1 de Si Âmbar) e dois níveis de reposição hídrica (W35% e W75%). Letras maiúsculas diferenciam os 

primings dentro das lâminas (Tukey P ≤ 0,05) e letras minúsculas diferenciam as lâminas de irrigação (t-student P 

≤ 0,05). 

 

Os condicionamentos P1 e P3, favoreceram a manutenção das trocas gasosas e permitiram 

que as plantas de feijão-caupi “BRS Tapahium” mantivessem níveis moderados mesmo 

submetidas a estresse, sugerindo que os condicionamentos aplicados promoveram otimização 

nas trocas gasosas sob limitação hídrica (Dias et al., 2025). Esse resultado pode estar associado 

a ação do PEG 6000, que, durante o processo de condicionamento da semente, ocasiona estresse 

osmótico na parede celular da semente, induzindo o acúmulo de solutos e resultando em um 

maior potencial de turgor celular no momento da reidratação da semente, e da ação das 

micropartículas vítreas azul e âmbar como fonte de silício, que podem atuar como barreira física 

nos apoplastos foliares e mitigar os efeitos deletérios da restrição hídrica (Alencar et al., 2024; 

Dias et al., 2025).  

 

 

CONCLUSÕES 

 

O uso do PEG 6000 induziu uma “memória” nas sementes, promovendo maior eficiência 

de trocas gasosas quando submetidos a estresse hídrico. O seed priming com PEG 6000 e 

micropartículas vítreas âmbar como fonte de silício é uma estratégia promissora como 

mitigadores do efeito do estresse hídrico no feijão-caupi “BRS Tapaihum”. 
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