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RESUMO

O déficit hidrico ¢ considerado o principal fator abidtico que limita a producgdo das lavouras em
todo o mundo, incluindo o feijao-caupi. Esse fator ambiental reduz a atividade fotossintética e,
consequentemente, prejudica o crescimento e o desenvolvimento de plantas. Contudo,
alternativas para mitigar os efeitos do déficit hidrico sdo bastante utilizadas a exemplo de
biorreguladores vegetais como brassinosteroides (BRs). Por isso, o presente estudo teve como
objetivo avaliar os efeitos de diferentes métodos de aplicagdo de brassinosteroide no cultivo do
feijdo-caupi em condigdes de déficit hidrico. O experimento foi realizado em esquema fatorial
2 x 4, com duas condi¢des hidricas (plantas irrigadas e sob déficit hidrico); e quatro métodos
de aplicagdo de brassinosteroides (sem brassinosteroide - controle, embebi¢dao de sementes,
aplicagdo foliar e embebicdo de sementes + aplicacdo foliar), totalizando oito tratamentos com
quatro repeti¢des. Foi utilizado o 24-epibrassinolideo (EBR) na concentragdo 0,1 uM, e o
déficit hidrico realizado com a suspensao progressiva da irrigagdo durante 10 dias. O contetdo
relativo de dgua (CRA) e o armazenamento de 4gua na folha (AAF) reduziram nas plantas de
feijdo-caupi submetidas ao déficit hidrico em comparagdo as plantas irrigadas, com maior
redugdo nas plantas controle. Observou-se, aos 3 DAE (trés dias apds o estresse), aumento
significativo tanto do contetido de prolina quanto dos carotenoides nas plantas do tratamento
embebicdo (E) em condi¢cdes de déficit hidrico comparadas as plantas irrigadas. Os
componentes de produ¢do comprimento de vagem (CV) e o peso de vagens (PV) reduziram
apenas nas plantas controle em condi¢des de déficit hidrico em comparacao as plantas irrigadas.
O numero de vagens por planta (NVP) reduziu em todas as plantas com restri¢do hidrica em
comparagdo as irrigadas. No entanto, o tratamento E aumentou NVP em relacdo as plantas
controle na mesma condic¢ao de déficit hidrico. O peso de 100 sementes aumentou nas plantas
do feijao-caupi dos tratamentos E e E+AF expostas ao déficit hidrico em comparagao as plantas
irrigadas. Esses resultados trazem novas informacdes sobre métodos de aplicacao 24-
epibrassinolideo na mitigagdo do déficit hidrico em plantas de feijao-caupi e podem servir como
base para novos estudos em outras culturas de interesse agricola, bem como do feijao em

condi¢des de campo.

Palavras-chave: 24-epibrassinolideo. Estresse hidrico. Extravazamento de eletrolitos. Ajuste

osmotico.



ABSTRACT

Water deficit is considered the main abiotic factor limiting machine production worldwide,
including cowpea. This environmental factor reduces photosynthetic activity and,
consequently, impairs plant growth and development. However, alternatives to mitigate the
effects of water deficit are widely used, such as plant bioregulators like brassinosteroids (BRs).
Therefore, this study aimed to evaluate the effects of different brassinosteroid application
methods on cowpea cultivation under water deficit conditions. The experiment was conducted
in a 2 x 4 factorial design, with two water conditions (irrigated plants and plants under water
deficit); and four brassinosteroid application methods (no brassinosteroid - control, seed
soaking, foliar application, and seed soaking + foliar application), totaling eight treatments with
four replications. 24-Epibrassinolide (EBR) was used at a concentration of 0.1 pM, and water
deficit was achieved by progressively suspending transparency for 10 days. The relative water
content (RWC) and leaf water storage (LAS) decreased in cowpea plants subjected to water
deficit compared to irrigated plants, with a greater reduction in control plants. At 3 DAE (three
days after stress), a significant increase in both proline and carotenoid content was observed in
plants from the soaking treatment (E) under water deficit conditions compared to irrigated
plants. The yield components pod length (PL) and pod weight (PW) decreased only in control
plants under water deficit conditions compared to irrigated plants. The number of pods per plant
(NPP) was impaired in all plants with water restriction compared to irrigated plants. However,
treatment E increased the NVP (Net Potassium Value) compared to the control plants under the
same water deficit conditions. The weight of 100 seeds increased in cowpea plants from
treatments E and E+AF exposed to water deficit compared to irrigated plants. These results
provide new information on 24-epibrassinolide application methods for mitigating water deficit
in cowpea plants and can serve as a basis for further studies in other crops of agricultural

interest, as well as beans under field conditions.

Keywords: 24-epibrassinolide. Water stress. Electrolyte leakage. Osmotic adjustment.
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1 INTRODUCAO GERAL

O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) € uma cultura de origem africana de
grande importancia socioecondmica para Regido Nordeste do Brasil. Os estados que se
destacam na produgdo de feijao-caupi sdo Bahia, Piaui, Maranhao e Pernambuco (CONAB,
2025). As sementes de feijao-caupi sdo excelentes fontes de proteinas, carboidratos, vitaminas,
lipidios e minerais (Abebe; Alemayehu, 2022). Existem varias cultivares disponiveis no
mercado provenientes da espécie Vigna unguiculata (L.) Walp., como a BRS Guariba, destinada
a producdo de graos secos, a qual ¢ moderadamente tolerante a seca (Filho ef al., 2006).

Como consequéncia das mudangas climdticas, o aumento da temperatura e o déficit
hidrico podem afetar a fenologia e reduzir o crescimento e a produtividade de plantas de feijao-
caupi (Barros et al., 2021). Quando nao ha 4gua suficiente no solo, as plantas diminuem a
abertura estomatica para evitar a perda de agua, limitando a absor¢do de CO», o que afeta o
crescimento e o desenvolvimento das plantas devido a redugdo do processo de fotossintese
(Osakabe et al., 2014; Siddiqi e Husen, 2021)

O uso exodgeno de brassinosteroides pode ser uma alternativa para a mitigagao dos
efeitos negativos do déficit hidrico em diferentes espécies de plantas. Os brassinosteroides (BRs)
sdo um grupo de hormoénios esteroides vegetais naturais que regulam vdarios processos
fisiologicos e de desenvolvimento das plantas e sdo sintetizados em resposta aos estresses
abioticos e bidticos (Liu et al., 2022; Silva et al., 2024).

Em condi¢des adversas como o déficit hidrico a aplicagdo de BRs aumenta a
eficiéncia quantica méaxima do fotossistema II (PSII) aumenta o teor de clorofilas e carotenoides,
estimula a sintese de prolina e reduz o extravasamento de eletrolitos, contribuindo para a
manutencdo da atividade fotossintética das plantas (Castafieda-Murillo et al., 2022; Lima e
Lobato, 2017; Mohammadi et al., 2019). O brassinosteroide 24-epibrassinolideo via foliar
aumentou os pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofila b e total) e o contetido de
carotenoides, e reduziu os efeitos de compostos oxidantes em plantas de feijado-caupi também em
condigdes de déficit hidrico (Lima; Lobato, 2017).

O método de aplicagdo pode influenciar a agdo dos BRs no aumento da tolerancia
das plantas aos estresses abioticos (Silva et al., 2024). A embebi¢ao de sementes com BRs ¢ um
método de tratamento pré-semeadura que pode induzir maior tolerancia a seca e aumentar os
componentes de produ¢do de plantas sob déficit hidrico (Huang et al., 2020). J& a aplicacao

foliar de BRs pode aumentar a atividade fotossintética de plantas em condi¢des de déficit
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hidrico (Mohammadi ef al., 2019). Nesse contexto, este estudo teve como objetivo avaliar os
efeitos de métodos de aplicacdo de brassinosteroide em Vigna unguiculata em condigdes de

déficit hidrico.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Vigna unguiculata (L.) Walp.

Vigna Unguiculata (L.) Walp. (Familia Botanica Fabacea) ¢ uma espécie herbacea
anual de ramos de habito prostrado ou trepador voluavel, folhas compostas trifolioladas, flores
solitarias ou em grupos, e vagem ereta indeiscente, conhecida popularmente como feijao-caupi,
feijdo-fradinho, feijdo-macassar, feijdo-de-corda, entre outros (Kinupp e Lorenzi, 2021). O
centro de origem do feijio-caupi selvagem esta localizado na Africa Austral, e o precursor
evolutivo aceito do feijdo-caupi € Vigna unguiculata subsp. dekindtiana (Harms) Verdc.,
amplamente distribuida pela Africa (Guimardes et al., 2023).

O ciclo fenolégico do feijao-caupi pode ser definido em duas fases: fase vegetativa
e fase reprodutiva (Campos; Ribeiro; Rocha, 2000; De Moura et al., 2012). Em relagdo a
qualidade nutricional, as sementes de feijdo-caupi sdo excelentes fontes de proteinas,
carboidratos, vitaminas, lipidios e minerais para a dieta humana (Abebe; Alemayehu, 2022)

O feijao-caupi BRS Guariba foi langado em 2004 pela EMBRAPA Meio- Norte e ¢
indicada para o cultivo de sequeiro nos estados do Piaui e Maranhdao (EMBRAPA, 2009). Essa
cultivar tem crescimento indeterminado semiereto com resisténcia ao acamamento, € seu ciclo
médio ¢ de 65 a 70 dias, sendo destinada a produ¢do de graos secos (Freitas et al., 2017). A
redugdo da disponibilidade de 4gua no solo pode afetar o crescimento e o desenvolvimento da

cultura do feijdo-caupi e, consequentemente, reduz a produtividade (Ferreira et al., 2021).

2.2 Efeitos fisiologicos causados pelo déficit hidrico em plantas

A 4gua, didxido de carbono, luz solar e temperatura adequada sdo essenciais para o
processo de fotossintese. Entretanto, a escassez de dgua reduz a atividade fotossintética devido a
diminui¢ao da abertura estomatica para evitar a perda de 4gua e limita a absor¢ao de COz, o que
afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas (Osakabe et al., 2014; Siddiqi e Husen,

2021). No que se refere as relagdes hidricas, estresse hidrico causado por falta de 4gua reduz o
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conteudo relativo de agua das folhas, resultando em danos celulares (Zeng et al., 2024), conforme
foi observado em plantas de Solanum quitoense Lam (Castaneda-Murillo et al., 2022)

O estresse por deficiéncia hidrica, especialmente sob déficit hidrico severo, também
pode resultar em uma reducao substancial nas concentragdes de clorofila a, clorofila b, clorofila
total e carotenoides em plantas de feijdo-caupi (Gholami et al., 2023), além de reduzir os
rendimentos de sementes da cultura (Lima e Lobato, 2017; Mohammadi et al., 2020). O déficit
hidrico pode causar efeitos negativos sobre a atividade fotossintética e os contetudos de clorofilas
e carotenoides, e reduzir a produgdo de sementes do feijado-comum (Mohammadi et al., 2019).
No entanto, o déficit hidrico aumentou o conteudo de carotenoides em plantas de café (Coffea
arabica L. cv. Icatu Vermelho), e esse aumento pode indicar atividade acessoria de fotoprotegao
em que estes pigmentos funcionam como fotoprotetores que dissipam o excesso de energia
absorvido pela clorofila, protegendo o aparato fotossintético no genétipo mais tolerante

(Rodrigues et al., 2023).

2.3 Brassinosteroide como mitigador do déficit hidrico em plantas

Os brassinosteroides (BRs) sdo um grupo de hormodnios esteroides vegetais naturais
que foi isolado pela primeira vez do polen da Brassica napus L. (Grove, 1979; Liu et al., 2022).
Os BRs regulam varios processos fisiologicos e de desenvolvimento das plantas como, por
exemplo, o crescimento e desenvolvimento de frutos e sementes, desenvolvimento de poélen,
crescimento de raizes, senescéncia, divisdo celular, desenvolvimento vascular, os quais sdo
sintetizados em resposta aos estresses abioticos e bioticos (Siddiqi e Husen, 2021; Manghwar et
al., 2022).

A aplicacdo exogena de BRs ¢ estudada em diferentes culturas de interesse agricola
e pode ser uma alternativa para a mitigacao dos efeitos negativos de estresses abidticos, como o
déficit hidrico, em diferentes espécies de plantas (Sousa et al., 2026; Wang et al., 2015). A
mitigagdo de estresses abidticos nas plantas pode depender de fatores como o método de
aplicagdo, concentracdo de BRs, espécie de planta, e a intensidade de estresse que pode
influenciar a acdo dos BRs no aumento da tolerancia ao déficit hidrico (Silva et al., 2024).

O brassinosteroide sintético 24-epibrassinolideo (EBR) manteve o equilibrio
osmotico e a integridade da membrana de plantas de pimenta (Capsicum annuum L. var.
frutescens (L.) Kuntze) em condi¢gdes de déficit hidrico, o que contribuiu para a reduciao do
extravasamento de eletrolitos (Khamsuk et al., 2018). O EBR mantém a integridade das

membranas celulares e, consequentemente, reduz o extravazamento de eletrélitos causado pelo
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déficit hidrico (Avalbaev et al., 2024). Em plantas jovens de trigo submetidas ao déficit hidrico,
a aplicagdo foliar de EBR minimizou o estresse oxidativo, reduzindo o vazamento de eletrolitos
(Khan et al., 2021).

O EBR induz a sintese de substancias osmoprotetoras como a prolina, que contribui
para o ajuste osmotico, em plantas sob déficit hidrico. Em plantas de quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.) submetidas ao estresse causado por falta de agua, a aplicagdo de EBR
(concentragao 0,5 uM) aumentou o nivel de expressdo dos genes de biossintese de prolina
(CqgP5CS1, CqgP5CS1, CgproDHI, CgproDH?2 e CqOAT) para promover o acimulo de prolina,
melhorando a tolerancia a seca (Zhou et al., 2024). O EBR também aumentou o contetdo de
prolina em plantas de tabaco (Nicotiana tabacum L.) em condigdes de déficit hidrico,
correlacionado com a maior expressao do gene P5CS! que esta envolvido com a biossintese de
prolina (Khan et al., 2022).

A aplicagdo foliar de 24-epibrassinolideo melhorou o estado hidrico das folhas e
manteve a eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema II, reduzindo os danos causados a
membrana celular e o estresse oxidativo em plantas de soja na fase vegetativa sob déficit hidrico

(Silva et al., 2023).

2.4 Métodos de aplicacao de brassinosteroide (BR)

O método de aplicagdo de BRs mais utilizado ¢ a aplicacao foliar, o qual tem se
caracterizado como um método na mitigagcdo dos efeitos negativos causados pelo estresse por
falta de 4gua em diferentes culturas, como a cultura do feijao-caupi (Gholami et al., 2023). No
entanto, o0 método de embebicdo de sementes com BRS tem se destacado pelos resultados
observados em diferentes culturas. A embebi¢do de sementes € uma técnica de tratamento pré-
semeadura usada em diferentes culturas para melhorar a germinagdo das sementes, o vigor de
mudas, o crescimento e desenvolvimento, além de mitigar os efeitos negativos de estresses
abidticos e bioticos (Saha et al., 2022; Soliman et al., 2020)

O método de embebi¢do com o brassinolideo (brassinosteroide) em sementes de
amendoim (Arachis hypogaea L.) pode induzir maior tolerdncia a seca e aumentar os
componentes de producao das plantas, nimero de vagens por planta e o peso de cem graos, por
meio da regulacdo da expressdo génica na transducdo de sinal hormonal e na fotossintese

(Huang et al., 2020). Na cultura do milho (Zea mays L.), a embebicdo das sementes com 24-

16



epibrassinolideo promoveu o desenvolvimento de raizes primarias, laterais e aéreas e aumentou
a area radicular para a absorcao de dgua e nutrientes (Zhang et al., 2022).

Ja a aplicacdo foliar de 24-epibrassinolideo (EBR) aumentou a producdo de
sementes de plantas de feijado-comum (Phaseolus vulgaris L.) sob condi¢des de escassez hidrica
com o aumento da atividade fotossintética (Mohammadi et al., 2019). Aplicagdes foliares de BRs
em plantas de lulo (Solanum quitoense Lam) em condigdo de déficit hidrico melhoraram
variaveis fisioldgicas das plantas, como a eficiéncia fotoquimica do PSII, e bioquimicas como a
concentragao total de clorofila e carotenoides (Castafieda-Murillo et al., 2022). A aplicagdo foliar
de brassinolideo em plantas de palma (Opuntia ficus-indica L.), que crescem normalmente em
regides aridas e semidridas, aumentou a produtividade e a qualidade dos frutos e do 6leo das
sementes, além de antecipar a colheita em comparacdo ao controle (Atteya et al., 2022).
Resultado semelhante foi observado na cultura do morango (Fragaria ananassa) em sistema
semi-hidropdnico exposta ao déficit hidrico e salino em que aplicagdo foliar de brassinosteroides
(BB16 ¢ EP24) aumentou a produgdo de frutos por planta e nimero de frutos comercializaveis
(Furio et al., 2022). A aplicagdo foliar de 1,0 mg L' de 24-epibrassinolideo facilitou
significativamente o ajuste osmotico em plantas de mamao submetidas a condi¢ao hidrica de
80% da ETo (Sousa et al., 2026).

A avaliacdo de trés métodos de aplicagdo de BRs (embebicdo de sementes, aplicagdo
foliar e via solo) nas culturas soja (Glycine max L.), feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) e
amendoim (Arachis hypogaea L.) sob condicdes ideais de crescimento e desenvolvimento, todos
os métodos tiveram resultados positivos nos pardmetros morfoldgicos, fisiologicos e de
rendimento, contudo, a aplicacdo foliar se sobressaiu aos demais em todos os parametros do

feijoeiro (Mota et al., 2023).
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RESUMO

O déficit hidrico ¢ um estresse abidtico que reduz a atividade fotossintética e,
consequentemente, prejudica o crescimento € o desenvolvimento de plantas. A aplicagao
exodgena de brassinosteroides (BRs) mitiga os efeitos negativos desse estresse. Este estudo
avaliou os efeitos de métodos de aplicacdo de brassinosteroide no cultivo do feijao-caupi em
condi¢des de déficit hidrico. Foi utilizado o analogo de brassinosteroide 24-epibrassinolideo
(EBR). O experimento foi realizado em esquema fatorial 2 x 4, com duas condigdes hidricas
(plantas irrigadas e sob déficit hidrico); e quatro métodos de aplicagdo de brassinosteroides
(controle, embebigdo de sementes, aplicagdo foliar e embebicao de sementes + aplicagdo foliar),
com quatro repeticdes. O contetido relativo de dgua e o armazenamento de agua na folha
reduziram nas plantas de feijao-caupi submetidas ao déficit hidrico. Observou-se, aos trés dias
apos o estresse (3 DAE), aumento significativo tanto do contetido de prolina quanto dos
carotenoides nas plantas do tratamento com embebicdo em condi¢des de déficit hidrico. Os
componentes de produ¢do comprimento de vagem (CV) e o peso médio de vagens (PV) foram
menores apenas nas plantas controle em condi¢des de déficit hidrico. O nimero de vagens por
planta (NVP) foi menor nas plantas com restri¢do hidrica. No entanto, o NVP foi maior nas
plantas com o tratamento embebi¢cdo em relacdo as plantas controle na mesma condigdo de
déficit hidrico. O peso das sementes foi maior das plantas dos tratamentos embebicdo e
embebigdo + aplicacdo foliar sob déficit hidrico. Esses resultados podem servir como base para
novos estudos em outras culturas de interesse agricola, bem como do feijao em condicdes de

campo.

Palavras-chave: 24-epibrassinolideo. Estresse hidrico. Extravazamento de eletrolitos. Ajuste

osmotico.
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ABSTRACT

Water deficit is an abiotic stress that reduces photosynthetic activity and, consequently, impairs
plant growth and development. Exogenous application of brassinosteroids (BRs) mitigates the
negative effects of this stress. This study evaluated the effects of brassinosteroid application
methods on cowpea cultivation under water deficit conditions. The brassinosteroid analog 24-
epibrassinolide (EBR) was used. The experiment was conducted in a 2 x 4 factorial design, with
two water conditions (irrigated plants and plants under water deficit); and four brassinosteroid
application methods (control, seed soaking, foliar application, and seed soaking + foliar
application), with four replications. The relative water content and water storage in the leaf
decreased in cowpea plants subjected to water deficit. Three days after stress (3 DAE), a
significant increase in both proline and carotenoid content was observed in plants treated with
soaking under water deficit conditions. The yield components pod length (PL) and average pod
weight (AW) were lower only in control plants under water deficit conditions. The number of
pods per plant (NPP) was lower in plants with water restriction. However, the NPP was higher
in plants with the soaking treatment compared to control plants under the same water deficit
condition. Seed weight was higher in plants from the soaking and soaking + foliar application
treatments under water deficit. These results can serve as a basis for further studies in other

crops of agricultural interest, as well as in beans under field conditions.

Keywords: 24-epibrassinolide. Water stress. Electrolyte leakage. Osmotic adjustment.
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INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) ¢ uma cultura de origem africana de grande
importancia socioecondmica para regido Nordeste do Brasil. Entre as varias cultivares
disponiveis no mercado, provenientes da espécie Vigna unguiculata (L.) Walp., pode-se
destacar a BRS Guariba, destinada a producao de graos secos, a qual ¢ moderadamente tolerante
a seca (Freire Filho ef al. 2006), fato interessante em decorréncia das mudangas climaticas.

No cendrio atual, as mudangas climaticas, tem como consequéncia o aumento da
temperatura e a escassez hidrica que podem afetar a fenologia e reduzir o crescimento ¢ a
produtividade de plantas de feijao-caupi (Barros et al. 2021). Quando nao ha 4dgua suficiente no
solo, as plantas diminuem a abertura estomatica para evitar a perda de agua, limitando a
absorc¢ao de CO», o que afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas devido a reducao
do processo de fotossintese, incluindo danos ao fotossistema II (Siddiqi and Husen 2021;
Osakabe et al. 2014). Além disso, o déficit hidrico altera a turgescéncia das plantas por meio da
reducdo do contetdo relativo de agua, além da sintese e contetido de prolina que atua no
ajustamento osmotico das plantas, contribuindo na absor¢do de 4gua mesmo sob desidratacao
(Pinheiro et al. 2025).

Diante do exposto, medidas de mitiga¢do do déficit hidrico estdo sendo amplamente
utilizadas, a exemplo do uso de biorreguladores, como os brassinosteroides que se apresenta
como uma alternativa promissora para mitigagdo dos efeitos negativos do déficit hidrico em
diferentes espécies de plantas. Os brassinosteroides (BRs) sdo um grupo de hormdnios
esteroides vegetais naturais que regulam varios processos fisiologicos e de desenvolvimento
das plantas e sdo sintetizados em resposta aos estresses bidticos e abidticos, incluindo a restri¢ao
hidrica (Liu et al. 2022; Silva et al. 2024) .

Sob condi¢des de déficit hidrico a aplicagdo de BRs aumenta a eficiéncia quantica
maxima do fotossistema II (PSII), o conteudo de clorofilas e carotenoides, estimula a sintese de
prolina e reduz o extravasamento de eletrolitos, contribuindo para a manutenc¢ao da atividade
fotossintética das plantas (Lima and Lobato 2017; Mohammadi et al. 2019; Castafieda-Murillo
et al. 2022). Nas mesmas condi¢des, o brassinosteroide 24-epibrassinolideo aumentou os
pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofila b e total) e o contetdo de carotenoides, e reduziu
os efeitos de compostos oxidantes em plantas de feijado-caupi (Lima and Lobato 2017).
Contudo, o método de aplicagdo de BRS pode influenciar sua acdo no aumento da tolerancia
das plantas aos estresses abioticos (Silva et al. 2024). A embebicao de sementes com BRs ¢ um

método de tratamento pré-semeadura que pode induzir maior tolerdncia a seca e aumentar os
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componentes de producdo de plantas sob déficit hidrico (Huang et al. 2020). J4 a aplicagdo
foliar de BRs pode aumentar a atividade fotossintética de plantas em condigdes de déficit
hidrico (Mohammadi et al. 2019). No entanto, os efeitos de diferentes métodos de aplicagao de
brassinosteroides sobre as respostas das plantas de feijao-caupi sob déficit hidrico permanecem
desconhecidas.

Nossa hipotese € que a aplicagdo de EBR por meio da embebicdo das sementes pode
reduzir os danos causados pelo déficit hidrico em plantas de feijdo-caupi ao mitigar os impactos
no estado hidrico, aumentando o acimulo de prolina e a integridade das membranas. Nesse
contexto, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de métodos de aplicacdo de

brassinosteroide em Vigna unguiculata L. em condigdes de déficit hidrico.

MATERIAL E METODOS

Localizacao do experimento, material vegetal e condi¢des de crescimento

O experimento ocorreu entre os meses de outubro e dezembro de 2024, e realizado em casa de
vegetacao pertencente ao Programa de Pos-graduacao em Ciéncias Agrarias (PPGCIAG), da
Universidade Estadual do Maranhdao (UEMA), localizada em Sao Luis, Maranhao.

As sementes utilizadas foram de Vigna unguiculata (L.) Walp. BRS Guariba. Desde a
semeadura até a fase produtiva, as plantas foram cultivadas em vasos plasticos com capacidade
para 20 L (litros). Os vasos foram preenchidos com solo naturalmente seco e com adigdo de
substrato comercial da marca Carolina Soil (20:2; p:v). O solo foi coletado na Universidade
Estadual do Maranhdo, Campus Paulo VI, Sao Luis, e, posteriormente, foi realizada a anélise de
solo em laboratério (Matéria Organica = 15 g/dm?; pH = 3,5; P = 6 mg/dm?; K = 0,7 mmolc/dm?;
Ca = 6 mmolc/dm®; Mg = 7 mmolc/dm?; CTC = 46,7 mmolc/dm?). O manejo da adubacio foi
feito de acordo com o método de Novais et al. (1991), aplicondo-se 100, 300 e 150 mg/Kg™' de
solode N, P e K, respectivamente. Aos 25 DAS foi aplicada uma solugdo fertilizante de marco e
micronutrientes diluida na propor¢ao 5g por 10 L de 4gua, adicionando-se 1L por vaso. Em cada
vaso plastico foram semeadas oito sementes, e dez dias apds a semeadura (DAS) foi realizado o
desbaste das plantas, e cada vaso ficou com duas plantas mais vigorosas. Conforme o crescimento

das plantas, foi necessario fazer o tutoramento, que foi realizado com fitilho (Nylon).
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Tratamentos e Delineamento experimental

O experimento foi realizado em esquema fatorial 2 x 4 com delineamento em blocos
casualizados, totalizando oito tratamentos com quatro repeti¢des, 32 unidades experimentais,
com duas plantas em cada unidade. As plantas de feijdo-caupi foram submetidas a duas
condi¢des hidricas (controle e déficit hidrico); e quatro métodos de aplicacdo do bioregulador
vegetal brassinosteroide (controle — C; embebicdo de sementes — E; aplicacao foliar — AF; e
embebi¢do de semente + aplicagdo foliar - E+AF), como mostrado na Figura 1. A concentracao
de brassinosteroide 100 nM (0,1 uM) utilizada foi determinada de acordo com os resultados do

estudo de Lima e Lobato (2017).

Irrigada D.H Irrigada D.H Irrigada D.H Irrigada D.H

Déficit hidrico (10 dias) < Brassinosteroide (BRs; 0,1 uM)

Irrigadas (80% da capacidade de campo - CC), 4 Déficit hidrico (D.H)

Deéficit hidrico (suspensao progressiva da irrigacao, 50% até 25% da CC).

Fig. 1 Desenho experimental: duas condigdes hidricas (controle e déficit hidrico); e quatro
métodos de aplicagdo do bioregulador vegetal brassinosteroide (controle, embebicdo de
sementes, aplicagdo foliar e embebicdo de semente + aplicagdo foliar).

Preparacio e aplicacio de 24-epibrassinolideo

O biorregulador vegetal utilizado foi o 24-epibrassinolideo (EBR) da marca comercial
PhytoTech Labs®, um andlogo de brassinosteroide. O 24-epibrassinolideo foi dissolvido em
etanol e dgua destilada para a obtencdo da solugdo estoque e, em seguida, diluido em 4gua
destilada para a concentracdo desejada de 0,1 uM (Lima; Lobato, 2017b; Maia Junior et al.,
2025b).

Para o método de embebigao, foram selecionadas 200 sementes, embebidas em 200 mL

de EBR (0,1 uM) durante 6 h em temperatura ambiente (Soliman et al., 2020; Sousa et al.,
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2022). Em seguida, as sementes foram colocadas sobre papel-toalha para secar em temperatura
ambiente durante 1h, e em seguida foram semeadas.

A aplicagdo foliar de EBR ocorreu aos 20, 25 e 31 dias ap6s a semeadura (DAS), e as
quantidades aplicadas variaram conforme o crescimento das plantas, sendo 500 mL, 1.000 mL
e 1.700 mL, respectivamente. Quando foi realizada a ultima aplicacdo (31 DAS), as plantas
iniciavam estagio fenoldgico reprodutivo, com surgimento dos primeiros botdes florais. O
biorregulador foi aplicado com um pulverizador manual. As aplicagdes foram feitas nas partes
adaxial e abaxial das folhas ao final da tarde. Estruturas adaptadas foram montadas para evitar
a aspersdo para as unidades adjacentes quando ocorreram as aplica¢cdes com EBR. Tanto para a

embebicdo quanto para aplicagdo foliar foi utilizada Tween 0,01% como surfactante.

Imposicao dos regimes hidricos

O manejo da irrigagdo foi realizado com base nas leituras do sensor de umidade TDR-
315H, Acclima, Idaho, USA, que era inserido no centro dos vasos. Ap6s o preenchimento dos
vasos com solo seco ao ar livre, eles foram pesados (PS) e, por meio do sensor, obteve-se a
leitura do solo seco (LSS). Posteriormente, os vasos foram saturados e pesados para a obtencao
do peso umido (PU) e da leitura do solo umido (LSU), apds a drenagem livre. A diferenca entre
PS e PU correspondeu a capacidade de armazenamento de dgua no vaso (CAV). Considerou-se
que 1,0 g equivale a 1 mL de capacidade de armazenamento de 4gua nos vasos (Morales et al.
2015). Durante o periodo de restricao hidrica, a 4gua foi reposta conforme os tratamentos
hidricos e com base nas leituras. Esses tratamentos consistiram em um grupo de plantas
irrigadas (aproximadamente 80% da capacidade de campo - CC) e outro de plantas sob déficit
hidrico (suspensdo gradativa da irrigacao, 50% até 25% da CC).

O calculo do volume de agua a ser reposto na irrigagao foi realizado por:

V={[(LSU- LSS) x T/100+LSS]-LD} x QA (equagdo 1)

QA=[CAV/(LSU-LSS)] x 1000 (equagio 2)

Em que: V= volume em ml; LSU= leitura de umidade do solo umido (%) com o sensor

TDR-315H; LSS= leitura de umidade do solo seco (%); T= niveis de reposi¢cdo de dgua com
base na capacidade de campo (80%, 50% e 25% CC); LD= leitura didria com o sensor (%);
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CAV= capacidade de armazenamento de 4gua no vaso, dada em L; e QA= quantidade de dgua
por cada porcentagem de umidade do solo.

As plantas de feijao-caupi foram irrigadas préximo a capacidade de campo (80% CC) até
os 35 DAS, momento em que se iniciou o periodo de déficit hidrico com a suspensao
progressiva da irrigacdo. O déficit hidrico ocorreu na fase de florescimento das plantas, estagio
fenologico reprodutivo (Campos; Ribeiro; Rocha, 2000; De Moura et al. 2012). Durante 10
dias, as plantas foram submetidas a duas condi¢des hidricas: irrigadas (capacidade de campo
80%, durante todo o ciclo das plantas) e déficit hidrico progressivo (50% da capacidade de
campo até o terceiro dia; e 25% da capacidade de campo do quarto até o décimo dia) (Tabela
1). Apds esse periodo de déficit hidrico, a irrigacdo foi retomada em todas as unidades

experimentais proxima a capacidade de campo de 80%.

Tabela 1 Regime hidrico das plantas de feijdo-caupi no periodo déficit hidrico.

Avaliagdes 0 DAE 3 DAE 6 DAE 10 DAE
Periodo (DAS) 35 38 41 45
cC 80% 50% 25% 25%

DAS= dias apds a semeadura. DAE = dias ap6s o estresse.. CC= capacidade de campo.

Avaliagoes Fisiologicas e Componentes de Produgio

As avaliacdes fisiologicas ocorreram nos periodos 3, 6, € 10 apds o inicio do estresse
(DAE). As variaveis de produtividade foram quantificadas no final do ciclo das plantas na casa

de vegetacao.

Estado hidrico das plantas

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas de relagdes hidricas: contetido relativo de
agua (CRA), armazenamento de agua na folha (AAF) e déficit de saturacao de agua (DSA).

Para avaliar o CRA foram utilizados dez discos de 0,6 cm de didmetro, retirados dos
foliolos da quinta folha expandida, contada do apice para a base das plantas. Os discos foram
pesados, obtendo-se a massa fresca (MF). Em seguida, os discos foram colocados em

recipientes com agua destilada, durante 24 horas, para obten¢cdo da massa turgida (MT). Para
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quantificar a massa seca (MS), os discos foram acondicionados em sacos de papel e colocados
em estufa a 65 °C durante 24 horas. O contetido relativo de agua foi calculado por meio da

formula (1962):

CRA = (MF - MS) / (MT - MS) x 100

O armazenamento de dgua na folha por area (AAF) foi determinado como: AAF (mL

H20 cm?) = (M1-M2)/S (Yamani et al. 2020). O peso fresco de um foliolo (M1) da quinta
folha expandida, contada do apice para a base das plantas, foi determinado apds o corte. Em
seguida o mesmo foliolo foi colocado em estufa de circulagdo de ar para secar a 65°C por 24h,
e mais uma vez pesado (M2). Foi determinada a superficie do foliolo (S) assimilada a uma
elipse (S=3,14 xaxb/4, onde a e b sdo comprimento e largura do foliolo, respectivamente).
O DSA foi determinado como um parametro complementar ao contetido de dgua com

base no conteudo de 4gua na pressdo de turgor total, conforme segue: DSA (%) = (MT -

MF)/(MT - MS) x 100 (Ye et al. 2022).

Conteudo de prolina

O contetido de prolina foi quantificado de acordo com o estudo de Bates et al. (1973). A
massa foliar foi obtida do foliolo da quinta folha expandida, contada do apice para a base das
plantas. Utilizaram-se 0,05 g de massa foliar seca e 2 mL de acido sulfossalicilico (3%) para a
obtencdo do extrato. Em tubos de ensaio, foram adicionadas aliquotas de 100 pL do extrato, 1
mL de reagente de ninhidrina 4cida e 1 mL de acido acético glacial (98%). Os tubos foram
agitados em vortex e levados ao banho-maria por 1 hora a 100 °C e, em seguida, foram
colocados em banho de gelo, durante 10 minutos, para interromper a reacao. Adicionou-se a
solugdo 2 mL de tolueno (97%) e os tubos foram agitados em vortex novamente. Aspirou-se o
cromoforo contendo tolueno da fase aquosa para a leitura em espectrofotdmetro a 520 nm,
utilizando-se tolueno como padrio. A concentragdo de prolina (umol g'! MS) foi determinada

a partir de curva padrao de L-prolina.

Extravasamento de eletrolitos (EE)
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O extravasamento de eletrolitos (EE) foi determinado usando 10 discos com cerca de 0,6
cm de diametro, retirados do foliolo da quinta folha expandida, contada do 4pice para a base
das plantas. Os discos foram colocados em fracos de vidro contendo 30 ml de dgua deionizada
a temperatura ambiente por 24 h. Em seguida, a condutividade elétrica da solucao (EC1) foi
medida e os frascos de vidro contendo os discos foliares foram autoclavados a 90 °C por 2 h.
Ap6s o resfriamento, a condutividade elétrica final (EC2) foi medida. A porcentagem de EE foi

calculada da seguinte forma: EE (%) = (EC1/EC2) x 100 (Campos et al. 2003).

Conteudo de pigmentos fotossintetizantes

Para quantificar os contetidos de clorofila a, b e os carotenoides, utilizou-se discos de 0,6
cm de diametro dos foliolos da quinta folha expandida, contada do 4pice para a base das plantas.
Os discos foram pesados e acondicionados em tubos de ensaio protegidos com papel aluminio
contendo 5 ml de acetona a 80% durante 48 horas. Posteriormente, foram realizadas as leituras
de absorbancia dos extratos a 480, 645 e 663 nm de comprimento de onda, em
espectrofotometro (Arnon, 1949; Lichtenthdler, 1987). Os contetidos de clorofila a, b e os
carotenoides foram calculados como descrito por Lichtenthaler (1987), e expressos em mg g’!
de massa fresca (MF). Posteriormente, o contetido de clorofila total foi calculado pela soma a

+ bh.

Fluorescéncia da clorofila

A eficiéncia quantica maxima (Fv/Fm) do Fotossistema II (PSII) foi avaliada entre as 10h
e 12h com o fluorimetro modelo Pocket PEA (Hansatech, Norfolk, UK), durante o periodo de
deficit hidrico ( 3, 6 e 10 DAE). Os foliolos da quinta folha trifoliada expandida, contada do
apice para a base das plantas, foram adaptados ao escuro durante 30 minutos por meio de clipes

especificos que foram colocados na parte intermediaria da folha, evitando-se a nervura central.

Variaveis de produtividade

Quando as plantas atingiram o estagio de maturacao, aos 49 DAS, iniciou-se a colheita
das vagens, que foi finalizada aos 63 DAS, ao final do experimento. Os componentes de

producdo analisados foram os seguintes: comprimento de vagem (CV), peso médio de vagem
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(PV), peso de sementes por vagem (PSV), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de

sementes por planta (NSP), e peso de cem sementes (P100).

Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F sendo as médias
dos regimes hidricos e dos métodos de aplicacao de brassinosteroide comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, através do software SISVAR versdao 5.6. Uma Andlise de
Componentes Principais foi realizada para visualizar as alteracdes causadas pelo estresse
hidrico e os diferentes métodos de aplicagao de EBR sobre as principais variaveis respostas das

plantas de feijdo, utilizando a plataforma R versao 4.1.3.

RESULTADOS

O contetido relativo de agua (CRA) reduziu nas plantas de feijao-caupi sob condi¢des de déficit
hidrico em todo periodo avaliado, exceto aos 3 DAE no tratamento E+AF (Fig. 2). Contudo, no
ultimo dia de déficit hidrico o CRA foi menor para todas as plantas independentemente do
método de aplicagdo de BR, principalmente, nas plantas controle que foi de 19,59% seguido de
E, AF e E+AF que tiveram redugdo de 11,94%, 13,46% e 12,29%, respectivamente, em
comparagao as plantas irrigadas.

O armazenamento de dgua na folha (AAF) foi menor nas plantas de feijdo-caupi
submetidas ao periodo de déficit hidrico, salvo aos 3DAE nas plantas do tratamento AF (Fig. 2).
Entretanto, no ultimo dia de déficit, 0 AAF reduziu em todos os tratamentos. Nas plantas controle
foi de 23,6%, e os tratamentos E, AF ¢ E+AF tiveram redu¢des de 10,8%, 15,4% e 16,7%,
respectivamente, em relagdo as plantas irrigadas.

O déficit de saturagdo de agua (DAS) aumentou nas plantas de feijado-caupi com restri¢ao
hidrica, exceto aos 3DAE no tratamento E+A (Fig. 2). Todavia, no tltimo dia do periodo de
déficit hidrico, todos os tratamentos aumentaram o DAS, principalmente, nas plantas controle
que aumentaram em 100,8%, enquanto nos E, AF e E+AF aumentaram 63,9%, 71,9% e 68,2%,

respectivamente, comparadas as plantas irrigadas.
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Fig. 2 Contetdo relativo de agua (CRA), Armazenamento de dgua na folha (AAF) e Déficit de saturacdo de agua
(DAS) e Razdo peso fresco e peso seco (PF/PS) em plantas de feijdo cultivadas sob duas condigdes de
disponibilidade hidrica (irrigadas e déficit hidrico) e quatro métodos de aplicacdo de brassinosteroide (controle —
sem BR (C), Embebicao das sementes (E), Aplicagdo foliar (AF) e Embebicdo das sementes + Aplicacdo foliar
(E+AF). Sao mostrados os valores da média + erro padrao (n=4). DAE = dias apds o estresse. * = significativo (P
< 0,05). ** = significativo (P < 0,01). ns = ndo significativo. As letras maiusculas iguais ndo diferem entre as
condigdes hidricas para o mesmo método de aplicag@o de brassinosteroide. As letras minusculas iguais ndo diferem
entre os métodos de aplicacdo de brassinosteroide em cada condi¢do hidrica (P <0,05; Teste de Tukey).

O contetido de prolina aumentou, significativamente, aos 3 DAE nas plantas de feijao-
caupi em condi¢oes de déficit hidrico com os tratamentos AF (149,9%), E+AF (60,2%), e as
plantas com o tratamento E aumentou quatro vezes em comparacao as plantas irrigadas (Fig. 3).
Aos 6 DAE, os tratamentos AF e E+AF apresentaram menores contetidos de prolina com redugao
de 27,9% e 43,2%, respectivamente, em relagao as irrigadas. Ja no ultimo dia de déficit hidrico,
os tratamentos C e E+AF apresentaram menores conteudos de prolina, com redugdo de 37,2% e

34,7%, respectivamente, em relacdo as irrigadas.
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Fig. 3 Prolina e Extravasamento de eletrolitos (EE) em plantas de feijdo cultivadas sob duas condigdes de
disponibilidade hidrica (irrigadas e déficit hidrico) e quatro métodos de aplicagdo de brassinosteroide (controle —
sem BR (C), Embebi¢ao das sementes (E), Aplicacdo foliar (AF) e Embebi¢do das sementes + Aplicagdo foliar
(E+AF). Sao mostrados os valores da média = erro padrdo (n=4). DAE = dias apds o estresse. * = significativo (P
< 0,05). ** = significativo (P < 0,01). ns = ndo significativo. As letras maiusculas iguais ndo diferem entre as
condigdes hidricas para o mesmo método de aplicag@o de brassinosteroide. As letras minusculas iguais ndo diferem
entre os métodos de aplicag@o de brassinosteroide em cada condigdo hidrica (P <0,05; Teste de Tukey).

Aos 3 DAE, o extravasamento de eletrolitos aumentou 24,5% nas plantas do tratamento
E+AF e 43,2% das plantas-controle em condi¢des de déficit hidrico em relagdo as plantas
irrigadas (Fig. 3). Contudo, no ultimo dia de déficit hidrico, somente as plantas-controle
submetidas ao déficit hidrico aumentaram o extravasamento de eletrolitos, 38,3% maior que as
plantas irrigadas.

A clorofila a foi menor, durante o periodo de restricdo hidrica, somente em plantas de
feijdo-caupi dos tratamentos E+AF, aos 6 DAE, e com o tratamento AF, aos 10 DAE, 18,7% e
19,6%, respectivamente, em relacdo as plantas irrigadas (Fig. 4). De forma semelhante, a
clorofila b foi menor apenas em plantas do tratamento AF aos 10 DAE, 14,2% em comparagao
as plantas irrigadas. Por outro lado, aos 3 DAE, o contetdo de carotenoides foi maior (59,1%)
em plantas do tratamento E em condigdes de déficit hidrico em comparacdo as plantas irrigadas.
No entanto, apds esse periodo, ndo houve diferenca entre os tratamentos para o contetido de

carotenoides.
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Fig. 4 Clorofila a, Clorofila b, Clorofila total e Carotenoides em plantas de feijao cultivadas sob duas condi¢oes
de disponibilidade hidrica (irrigadas e déficit hidrico) e quatro métodos de aplicagdo de brassinosteroide (controle
—sem BR (C), Embebicdo das sementes (E), Aplicagdo foliar (AF) e Embebigdo das sementes + Aplicagdo foliar
(E+AF). Sao mostrados os valores da média + erro padrdo (n=4). DAE = dias ap0s o estresse. * = significativo (P
< 0,05). ** = significativo (P < 0,01). ns = ndo significativo. As letras maiusculas iguais ndo diferem entre as
condigoes hidricas para 0 mesmo método de aplicag@o de brassinosteroide. As letras minusculas iguais nao diferem
entre os métodos de aplicag@o de brassinosteroide em cada condigdo hidrica (P <0,05; Teste de Tukey).
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Aos 3 DAE, a eficiéncia fotoquimica méxima do fotossistema II (F./F) foi menor nas
plantas em condigdes de déficit hidrico dos tratamentos AF e E+AF em 6,23% ¢ 5,31%,
respectivamente, em comparagdo com as plantas irrigadas (Fig. 5). Contudo, no ultimo dia de
déficit hidrico, o F\/Fn foi menor em todas as plantas submetidas em condi¢des de déficit hidrico

em relacdo as plantas irrigadas.
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Fig. 5 Eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema II (F./Fr) em plantas de feijao cultivadas sob duas condi¢des
de disponibilidade hidrica (irrigadas e déficit hidrico) e quatro métodos de aplicagdo de brassinosteroide (controle
—sem BR (C), Embebicao das sementes (E), Aplicagao foliar (AF) e Embebicdo das sementes + Aplicacdo foliar
(E+AF). Sdo mostrados os valores da média + erro padrdo (n=4). DAE = dias ap0s o estresse. A linha na horizontal
indica o valor de F,/F, 0,75. * = significativo (P < 0,05). ** = significativo (P < 0,01). ns = ndo significativo. As
letras maitsculas iguais ndo diferem entre as condi¢des hidricas para o mesmo método de aplicacdo de
brassinosteroide. As letras mintsculas iguais ndo diferem entre os métodos de aplicagdo de brassinosteroide em
cada condicdo hidrica (P <0,05; Teste de Tukey).

O comprimento de vagem (CV) das plantas em condi¢des de déficit hidrico foi menor
somente nas plantas controle, 6,01% em comparagdo as plantas irrigadas. Do mesmo modo, o
peso de vagem (PV) foi menor 18,6% em condi¢des de déficit hidrico nas plantas controle em
comparagdo as plantas irrigadas. O niimero de vagens por planta (NVP) foi menor em todas as
plantas com restri¢ao hidrica em comparagdo as irrigadas. No entanto, o NVP foi maior 51,6%
nas plantas com tratamento E em relacdo as plantas controle na mesma condi¢ao de déficit
hidrico. O peso de 100 sementes foi maior nas plantas do feijao-caupi dos tratamentos E e E+AF

expostas ao déficit hidrico que foi de 7,6% e 8,2%, respectivamente, em comparagdo as plantas

irrigadas (Tabela 2).
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Tabela 2 Comprimento de vagem (CV), peso médio de vagem (PV), peso de sementes por vagem (PSV), nimero de vagens por planta (NVP), nimero de sementes por planta
(NSP), e peso de 100 sementes (P100) de plantas de feijao cultivadas sob duas condi¢des de disponibilidade hidrica (irrigadas e déficit hidrico) e quatro métodos de aplicagdo

de brassinosteroide (controle — sem BR (C), Embebicao das sementes (E), Aplicagdo foliar (AF) e Embebigdo das sementes + Aplicagdo foliar (E+AF).

Tratamentos CV (cm) PV (g) PSV (g) NVP (unid.) NSP (unid.) P100 (g)
Irrigado Controle 20,61 £0,221 Aa 3,47+0,070 Aa 2,61+0,135ns 12,75+ 0,875 Aa 151,12 +£7,952 Aa 20,89 £ 0,944 Aa
E 19,75+0,212 Aa 3,04 + 0,062 Aa 2,30+ 0,019 15,25+ 1,606 Aa 165,81 £ 6,823 Aa 21,59+0,233 Ba
AF 20,05+0,210 Aa 3,11+0,080 Aa 2,55+0,053 15,00 + 0,984 Aa 168,87 + 3,650 Aa 21,76 £ 0,492 Aa
E+AF 20,57 £0,249 Aa 3,11+0,095 Aa 2,44 £ 0,064 15,37+ 1,151 Aa 169,00 £ 10,041 Aa 21,62+0,277 Ba
Déficit Hidrico ~ Controle 19,37 + 0,025 Ba 2,83 +0,042 Ba 2,26+ 0,037 ns 7,50+ 0,250 Bb 69,00+ 2,187 Ba 20,99 + 0,238 Ab
E 19,46 + 0,522 Aa 3,08 +0,143 Aa 2,45+0,143 11,37 +£ 0,622 Ba 99,50 + 8,855 Ba 23,23+0,113 Aa
AF 19,85+ 0,310 Aa 2,86+ 0,134 Aa 2,38 +0,134 10,50 +£0,395 Bab 84,87+ 6,999 Ba 22,90 + 0,205 Aa
E+AF 20,05+0,312 Aa 3,02+0,148 Aa 2,33+0,148 9,87 +£ 0,512 Bab 80,62+ 1,451 Ba 23,40 + 0,334 Aa

ns = ndo significativo. As letras maitisculas iguais ndo diferem entre as condigdes hidricas para o mesmo método de aplicagdo de brassinosteroide. As letras mintisculas iguais ndo diferem entre os métodos de aplicagdo de
brassinosteroide em cada condi¢ao hidrica (P <0,05; Teste de Tukey).
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As associacdes entre as caracteristicas fisiologicas e de produgdo avaliadas em plantas de
feijdo-caupi foram estimadas com base na andlise de componentes principais (PCA). Os dois
primeiros componentes principais explicaram 80,4% da variancia, 63,8% atribuidos ao Dim1 e
16,6% ao Dim2, evidenciando separagdo entre os tratamentos irrigados (IRRIG) e sob déficit
hidrico (ESTRES) (Fig. 6). Observa-se que os tratamentos com aplicagcao de 24-epibrassinolideo
sob déficit hidrico se distribuiram de forma diferente do controle na mesma condicao hidrica. A
prolina e os carotenoides, aos 3 DAE, ¢ o peso de 100 graos estiveram relacionados ao tratamento
E em plantas em condigdes de déficit hidrico. O Fy/Fn ¢ CRA aos 3 ¢ 10 DAE estiveram
associados aos tratamentos da condicao hidrica irrigada, bem como niimero de vagens por planta

(NVP).
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Fig. 6 Analise de componentes principais para caracteristicas fisiologicas e de produgdo do feijao-caupi cultivado
sob condigdes irrigadas (IRRIG) ou de déficit hidrico (ESTRES) e tratadas com diferentes métodos de aplicagéo
de brassinosteroides (0,1 pM). 3 e 10 DAE correspondem as avaliagdes aos trés e 10 dias apds o estresse por déficit
hidrico. Os tratamentos sdo: IRRIG C controle; IRRIG E embebigdo; IRRIG AF aplicagdo foliar; IRRIG E+AF
embebigdo + aplicacdo foliar; ESTRES C controle; ESTRES E embebigdo; ESTRES AF aplicagio foliar; ESTRES
E+AF embebigao + aplicacao foliar. As variaveis sdo: contetudo relativo de 4gua CRA; déficit de saturagdo de agua
DSA; carotenoides CAR; extravasamento de eletrdlitos EE; eficiéncia maxima quantica do fotossistema II Fv.Fm;
numero de vagens por planta NVP; peso de 100 graos P100G.
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DISCUSSAO

O déficit hidrico impactou negativamente as relagdes hidricas, os pigmentos fotossintéticos, a
eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema Il e os componentes de producao em plantas de
feijao-caupi.

A reducdo do conteudo relativo de dgua (CRA) e do armazenamento de agua na folha
(AAF), assim como o aumento do déficit de saturacao (DAS) nas plantas de feijao-caupi
expostas ao déficit hidrico sugerem que restricdes hidricas mais severas e de longa duracao
podem comprometer o desenvolvimento da cultura. Resultados semelhantes foram observados
em plantas de soja em que a intensidade e a duracgao da restri¢do hidrica reduziram o CRA(Zhou
et al., 2022). Em plantas de feijao da espécie Phaseolus vulgaris L. em condi¢cdo de déficit
hidrico, o 24-epibrassinolideo aumentou o CRA (Mohammadi et al. 2020), assim como em
outras espécies de leguminosas, como a soja, em que esse biorregulador mitigou a redugdo do
conteudo relativo de dgua das folhas (Maia Junior et al., 2025), além de manter maior eficiéncia
no uso da agua (Perez-Borroto et al. 2022). A manuten¢do do CRA em plantas sob déficit hidrico
¢ correlacionada ao aumento do contetudo de prolina (Khamsuk et al. 2018), como observado
no presente estudo, especialmente no tratamento de embebi¢do das sementes com EBR.

O aumento no contetdo de prolina sugere que o EBR, sobretudo pela embebi¢do das
sementes, atua no ajuste osmotico das plantas de feijado-caupi, indicando que o biorregulador
estimulou mecanismos de osmorregulagdo, uma estratégia amplamente relatada em plantas
submetidas a seca (Mohammadi et al. 2019; Perez-Borroto et al. 2022; Maia Junior et al. 2025).
Fato observado em plantas de videira e de pimenta submetidas ao déficit hidrico que
acumularam prolina com aplicacdao via foliar de EBR, contribuindo para o ajuste osmotico
(Khamsuk et al. 2018; Zeng et al. 2024). Em plantas de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)
submetidas também a restri¢ao hidrica, o EBR influenciou a expressdo de genes que controlam
a biossintese de prolina, o que contribuiu também para o ajuste osmotico (Zhou et al., 2024). O
EBR também aumentou o contetido de prolina em plantas de tabaco (Nicotiana tabacum L.) em
condi¢des de déficit hidrico, correlacionado com a maior expressao do gene P5CS/ que esta
envolvido com a biossintese de prolina (Khan et al. 2022).

Por outro lado, o EBR reduz a perda de eletrolitos, indicando que esse biorregulador
diminui o acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs), protegendo as membranas celulares
em condig¢des de déficit hidrico (Zeng et al., 2024). A aplicagao de EBR em plantas de trigo sob

estresse hidrico, induzido por polietilenoglicol (PEG 6000), manteve a integridade das
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membranas, reduzindo o extravasamento de eletrdlitos causado pelo estresse hidrico (Avalbaev
et al. 2024). O EBR minimiza o estresse oxidativo e, consequentemente, reduz o extravasamento
de eletrodlitos (Khan et al. 2021).

Os teores de pigmentos fotossintéticos também foram afetados pelo déficit hidrico, embora
os tratamentos com EBR tenham apresentado menor reducdo nos conteudos de clorofilas a, b e
total. A manuten¢do dos pigmentos fotossintéticos ¢ um indicativo de menor degradagdo do
aparato fotossintético, ¢ o EBR pode aumentar o teor de clorofilas em plantas estressadas por
falta de agua, aspecto observado em plantas de videira e de mamao sob déficit hidrico (Sousa et
al. 2026; Wang et al. 2015). Em plantas de feijdo-caupi o estresse causado por restri¢ao hidrica
também resultou em menor conteudo de clorofila a, b, total e carotenoides (Gholami et al. 2023).
No entanto, em nosso estudo, os carotenoides aumentaram nas plantas do tratamento E expostas
ao déficit hidrico em comparagao as irrigadas, aos 3 DAE, o que pode indicar atividade acessoria
de fotoprotecao dos carotenoides. Estes pigmentos funcionam como fotoprotetores que dissipam
o excesso de energia absorvido pela clorofila, conforme observado em plantas de café em que o
déficit hidrico aumentou o contetido de carotenoides, protegendo o aparato fotossintético no
genotipo mais tolerante (Rodrigues et al. 2023).

A andlise da eficiéncia fotoquimica do PSII (Fv/Fm) foi menor em plantas sob déficit
hidrico. Entretanto, o EBR, independente do método aplicado, mitigou essa reducao, o que sugere
protecao do aparato fotossintético, resultados também observados em feijdo-comum e feijdo-
caupi (Lima e Lobato, 2017; Mohammadi et al. 2019), e em plantas de soja em condi¢des de
déficit hidrico em que o EBR contribuiu com o aumento da eficiéncia fotoquimica maxima do
fotossistema II (Silva et al. 2023). Conforme o estudo de Mohammadi et al. (2019) com feijao-
comum, a aplicagdo de EBR aumenta a atividade fotoquimica das plantas o que levou ao aumento
na produ¢do de sementes.

O aumento de prolina e de carotenoides no inicio do déficit hidrico (3 DAE) pode indicar
melhor ajuste osmotico e fotoprotecdo das plantas dos tratamentos de embebicao de sementes
que contribuiu para os resultados dos componentes de produgdo, como visualizado na analise de
componentes principais. Constatou-se que o tratamento E aumentou o nimero de vagens por
planta (NVP) em comparagdo as plantas controle na mesma condi¢ao de déficit hidrico, e o peso
de 100 sementes que aumentou nas plantas dos tratamentos E e E+AF em relacdo as irrigadas.
Resultados semelhantes foram relatados com a embebicao de sementes com brassinosteoide em
que houve aumento nos componentes de producdo de plantas de amendoim sob condigdes de

déficit hidrico por meio da regulacdo da expressdao génica na transdug@o de sinal hormonal e na
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fotossintese (Huang et al. 2020). Todavia, em um estudo com leguminosas (feijado-comum;
amendoim; soja) sob condi¢do hidrica ideal, a aplicagdo foliar de BR apresentou os melhores
resultados em relagdo a embebicao (Mota et al. 2024), o que pode estar relacionado a condigao
de auséncia de déficit hidrico, e assim a a¢gao do BRs atuar de maneira diferente.

De modo geral, os resultados apresentados evidenciam que o 24-epibrassinolideo mitiga
os efeitos negativos do déficit hidrico sobre os parametros fisioldgicos e produtivos da cultura

feijao-caupi.

CONCLUSAO

A resposta do feijado caupi ao déficit hidrico e a aplicacdo de EBR variou de acordo com a
severidade do estresse e os métodos de aplicacdo do biorregulador, sendo as maiores variagdes
entre métodos no inicio do periodo de déficit hidrico (3 DAE). Contudo, as alteracdes
promovidas pelo tratamento de E no periodo inicial do estresse foi determinante para contribuir
com o NVP das plantas expostas ao déficit hidrico, melhorando assim os aspectos de produgao.
Esses resultados trazem novas informagdes sobre o papel de métodos de EBR na mitigacdo do
déficit hidrico em plantas de feijao-caupi e podem servir como base para novos estudos em outras

culturas de interesse agricola, bem como do feijao em condi¢des de campo.
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