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RESUMO 

 

 

 

 

LIRA, EMANNUELLA HAYANNA ALVES DE. M.Sc., Universidade Estadual da 

Paraíba/Embrapa Algodão, Fevereiro de 2016. Mobilização de reservas durante o 

estabelecimento de plântulas de pinhão manso submetidas ao estresse salino. Campina 

Grande, PB, 2015. p.76. Dissertação (Programa de Pós-Graduação em Ciências Agrárias). 

Orientador: Prof. Dr. Josemir Moura Maia. 

 

No presente trabalho propôs-se testar a hipótese de que a salinidade afeta a mobilização 

de reservas durante o desenvolvimento de plântulas de pinhão manso com prejuízos ao 

crescimento e estabilização das plântulas. A pesquisa constou de 3 experimentos, onde no 1° 

padronizou-se , as doses de sal e a melhor fase para a coleta das plântulas a serem utilizadas nos 

experimentos subsequentes. Para tanto, utilizou-se dois genótipos de pinhão manso (CNPAPM-

X e CNPAPM-III) e 5 concentrações de NaCl (0; 50; 100; 150;  200 mM) aplicados entre o 4° e 

8° dia após a semeadura. Nesse experimento verificou-se que a dose de NaCl que proporcionou 

maior índice de germinação para o genótipo CNPAPM-X foi a de 200 mM e para o genótipo 

CNPAPM-III foi a de 50 mM. Ainda, observou-se que o genótipo CNPAPM-X foi mais 

tolerante à salinidade durante a fase germinativa do que o genótipo CNPAPM-III. Assim, 

definiu-se as doses de 75 e 150 mM de NaCl como tratamentos moderado e severo, 

respectivamente, a serem utilizados nos experimentos subsequentes. No experimento 2 para se 

definir o efeito da salinidade no crescimento inicial de plântulas de pinhão manso avaliou-se o 

status hídrico através do percentual de umidade, conteúdo relativo de água, partição iônica e os 

danos fisiológicos em membrana de plântulas tratadas com 0; 75 e 150 mM de NaCl. Nesse 

experimento é possível sugerir que o status hídrico de plântulas de pinhão manso é prejudicado 

pelo aumento da salinidade, através de uma redução na capacidade do acumulo de água pelas 

plantas e que isso pode estar associado ao aumento do conteúdo de Na
+
 principalmente no caule, 

indicando que este órgão funciona como acumulador deste íon. A relação entre os efeitos da 

salinidade no crescimento de plântulas foram avaliados no experimento 3 através da 

quantificação de açucares, amido, proteínas, aminoácidos e lipídios em folhas cotiledonares, 



xv 
 

caule e raízes. Nesse experimento observou-se aumento no conteúdo de todas as classe de 

macromoléculas analisadas em ao menos 1 dos órgão estudados. Este experimento permitiu 

concluir que o acúmulo dos solutos orgânicos analisados podem auxiliar no processo de 

ajustamento osmótico de plântulas de pinhão manso sob salinidade, embora esse acumulo não 

tenha sido capaz de impedir as perdas na biomassa das plântulas. Ainda, verificou-se que a 

salinidade provocou inibição da mobilização de lipídios e reservas de carbono, fatores que 

juntamente com a síntese de proteínas e aminoácidos contribuem para a tolerância dessas plantas 

a salinidade. 

Palavras-chave: Jatropha curcas L., salinidade, partição de macromoléculas. 
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ABSTRACT 

 

 

 

LIRA, EMANNUELLA HAYANNA ALVES DE. M.Sc., Universidade Estadual da 

Paraíba/Embrapa Algodão, Fevereiro de 2016. Mobilization of reserves for the establishment 

of Jatropha seedlings subjected to salt stress. Campina Grande, PB, 2015. p.76. Dissertação 

(Programa de Pós-Graduação em Ciências Agrárias). Orientador: Prof. Dr. Josemir Moura Maia. 

 

In the present study is proposed test the hypothesis that salinity affects the mobilization 

of reserves for the development of Jatropha seedlings with damage to the growth and 

stabilization of the seedlings. The study consisted of three experiments, where in the 1st was 

standardized the experimental driving time, salt dosages and the best time to collect the seedlings 

to be used in subsequent experiments. For this purpose, were used two genotypes of Jatropha 

(CNPAPM-X and CNPAPM-III) and 5 concentrations of NaCl (0; 50; 100; 150; 200 mM) 

applied between the 4th and 8th days after sowing. In this experiment it was found that the NaCl 

dose which provided the highest germination rate for the CNPAPM-X genotype was 200 mM 

and for CNPAPM-III genotype was 50 mM. Furthermore, it was observed that the genotype 

CNPAPM-X was more tolerant to salt stress, during the germination phase, than the CNPAPM-

III genotype. Thus, the  doses of 75 and 150 mM NaCl were defined such as moderate and 

severe, respectively, to be used in subsequent experiments. In experiment 2, to define the effect 

of salinity on the initial growth of Jatropha seedlings were evaluated the water status through the 

moisture percentage, relative water content, ion partition and physiological damage in membrane 

seedlings treated with 0; 75 and 150 mM NaCl. In this experiment it could be suggested that the 

water status of Jatropha seedlings is hampered by the increasing salinity, by reducing the 

accumulation capacity of water by plants and this may be associated with increased content of 

Na
+
 especially on the stem, indicating that this part works like as accumulator of this ion. The 

relationship between the effects of salinity on growth of seedlings were evaluated in the third 

experiment through quantification of sugars, starch, proteins, amino acids and lipids in 

cotyledonary leaves, stem and roots. In this experiment there was an increase in the content of all 

classes of macromolecules analyzed in at least one of the organs studied. This experiment 

concluded that the accumulation of these macromolecules in the analyzed parts could assist in 

osmotic adjustment process Jatropha seedlings under salinity, although this accumulation has not 
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been able to prevent losses in the biomass of plants. Further, it was found that salinity caused 

inhibition of lipid mobilization and carbon reserves, factors that together with the synthesis of 

proteins and amino acids contribute to the salinity tolerance of these plants. 

 

Keywords: Jatropha curcas L., salinity, macromolecules partition.
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

 

O excesso de sais no solo é um dos principais problemas enfrentados pela agricultura 

mundial (CHEN et al., 2012). A situação dos solos no Brasil no tocante a salinidade é 

extremamente preocupante para a produção vegetal, principalmente na região Nordeste do país, 

onde os fatores climáticos (baixa precipitação e alta evapotranspiração) favorecem a salinização 

desses solos (COELHO et al., 2014a). Os solos salinos geralmente deixam de ser rentáveis a seus 

proprietários e consequentemente são abandonados, pois, esse excesso de sais acaba por 

comprometer as funções fisiológicas e bioquímicas das plantas, causando estresse osmótico, o 

que resulta em distúrbios das relações hídricas, alterações na absorção e utilização de nutrientes 

essenciais além do acúmulo de íons tóxicos (CALVET et al., 2013).  

A solução para a reutilização desses locais está na seleção de espécies rentáveis e que sejam 

tolerantes as condições preexistentes; uma alternativa seria o aproveitamento dessas terras para a 

produção de matéria prima para os biocombustíveis dada à importância da produção de energia 

de formas alternativas, tendo em vista a crise no mercado energético, onde a maior parte da 

energia consumida no planeta deriva de fontes não renováveis, a exemplo do petróleo, carvão 

mineral e gás natural. Neste contexto, as plantas oleaginosas, como o pinhão manso, ganham 

destaque, pois podem ser utilizadas como fontes de energia que além de renováveis, poluem 

muito menos que os derivados do petróleo contribuindo assim com o meio ambiente (MAIA et 

al., 2014). O pinhão manso é uma planta perene bastante resistente a condições climáticas 

adversas como seca e salinidade (SINGH et al., 2007), o que lhe torna uma espécie compatível 

com as condições de clima e solo brasileiro, principalmente quando se observa as características 

edafoclimáticas da região nordeste.  

Apesar da grande potencialidade observada na cultura do pinhão manso para a produção de 

biodiesel, ainda são poucas as pesquisas voltadas para a domesticação dessa espécie que ainda é 
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considerada selvagem e pouco se sabe sobre suas respostas fisiológicas e bioquímicas, 

principalmente quando expostas a condições de salinidade durante a germinação e o 

desenvolvimento da plântula, fases que segundo Borges (2003) são consideradas chaves para a 

estabilização e manutenção da cultura no campo. Sabe-se que o acúmulo de compostos de 

reservas (carboidratos, proteínas, lipídios) em sementes é um dos processos mais importantes na 

adaptação das plantas a condições adversas, essas reservas tem a função de servir como fonte de 

energia e como fonte de esqueletos de carbono para a formação dos tecidos da plântula 

(BUCKERIDGE et al., 2004; BERNARDES, 2010). Sabe-se que a salinidade causa alterações 

significativas no metabolismo inibindo a mobilização das reservas e alterando o sistema de 

membranas do eixo embrionário, porém torna-se imprescindível esclarecer a que se deve de fato 

esse processo (MARQUES et al., 2011; ARAÚJO, 2013). 

Na literatura existem relatos sobre os prejuízos que a salinidade pode ocasionar a germinação 

e ao estabelecimento de plântulas de pinhão manso (SILVA et al., 2009;  SILVA et al., 2012; 

CUNHA et al., 2013), porém ainda são poucas as informações sobre os mecanismos utilizados 

por essa espécie na regulação da mobilização das reservas sob este estresse salino. Essa carência 

de informações torna importante o estudo dos danos que a salinidade provoca a mobilização de 

reservas na cultura do pinhão manso visto que, a fase de germinação e estabelecimento de planta 

é crucial para o sucesso da produção (via produção de mudar por semente) e compreender esses 

mecanismos possibilitará a domesticação da espécie bem como o melhoramento genético da 

mesma o que a tornará rentável e competitiva no campo.  

 

1.1 Objetivo geral  

 

Analisar o efeito da salinidade no metabolismo de mobilização de reservas e partição de 

macromoléculas em plântulas de pinhão manso. 

 

1.2 Objetivos específicos  

 

 Padronizar o método para o estudo dos efeitos da salinidade sob a mobilização de 

reservas em plântulas de pinhão manso, no tocante a definir as doses de sal a serem 

utilizadas, o tempo de experimento e a melhor fase para a coleta do material;  

 identificar os efeitos da salinidade na germinação e no crescimento inicial de plântulas de 

pinhão manso; 
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 determinar os efeitos aparentes da salinidade na mobilização da reserva de açucares 

(redutores e não redutores) e amido, bem como das reservas nitrogenadas (proteínas e 

aminoácidos) e lipídios em folhas, caule e raiz de plântulas de pinhão manso;  

 avaliar a importância dos solutos orgânicos  analisados no ajustamento osmótico de 

plântulas de pinhão manso sob salinidade; 

 Indicar se o efeito da salinidade é genotipodependente observando qual dos dois 

genótipos demonstra maior tolerância ao estresse salino durante a germinação e o 

crescimento inicial do pinhão manso. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1. Impactos da Salinidade no semiárido brasileiro  

A salinização dos solos é um dos mais graves problemas associados com a produção 

vegetal em todo globo (CHEN et al., 2012). Segundo dados da FAO (2008), cerca de 20% das 

terras cultivadas do mundo, o que representa mais de 6% da área total da Terra, está ameaçada 

pela salinidade. Estima-se que no Brasil há uma ocorrência de 4,5 milhões de hectares 

comprometidos pela salinização concentrados, sobretudo, no semiárido nordestino (SILVA 

NETO et al., 2012).  

As regiões áridas e semiáridas constituem cerca de 33% da superfície da Terra (FARIAS, 

2008). No Brasil essas regiões apresentam predomínio de solos jovens e pouco profundos em 

áreas que possuem elevadas taxas de evapotranspiração superando os índices de precipitação 

(COELHO et al., 2014a). Essas condições somadas ao uso indiscriminado dos sistemas de 

irrigação favorecem a formação de solos salinos e sódicos, pois, os sais não lixiviados 

acumulam-se em quantidades prejudiciais ao crescimento normal das plantas e favorecem a 

degradação dos solos (SILVA, 2004; RIBEIRO, 2010). Outros fatores que acarretam a formação 

deste tipo de solo são o intemperismo mineral, a precipitação atmosférica, os sais fósseis e a 

atividade antropomórfica, incluindo o uso de águas de irrigação, salmouras altamente salinas ou 

resíduos industriais (BOHN et al., 1985; QUEIROZ et al., 1997).  

Segundo Lima Junior e Silva (2010), os solos das regiões áridas e semiáridas comumente 

são salinizados por natureza, sem terem sofrido nenhuma intervenção humana para adquirirem 

esta característica. Esses solos apresentam como características uma baixa permeabilidade e 

condutividade hidráulica, além de instabilidade dos agregados. Isto acaba por prejudicar a 
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disponibilidade de água e de nutrientes para as plantas além de comprometer as suas funções 

fisiológicas e bioquímicas, causando estresse osmótico (SANTOS, 1995; VASCONCELOS et 

al., 2013; CALVET et al., 2013).  

Segundo Holanda et al. (2010), um solo é considerado salino quando a quantidade de sais 

existentes é capaz de prejudicar o desenvolvimento das plantas, devido a alterações na qualidade 

física e química desses solos. Para a maioria das culturas isso ocorre quando a condutividade 

elétrica do extrato de saturação (CEes) é igual ou superior a 2 dS m
-1

. O acúmulo de sais nos 

solos da região nordeste acarreta com o decorrer dos anos a inviabilidade do uso desses solos 

para a maioria das espécies agrícolas (RABBANI et al., 2013); porém nem todas as culturas 

respondem de maneira semelhante à salinidade, algumas, são capazes de manter uma 

produtividade adequada mesmo em condições consideradas de estresse salino. Assim, a seleção 

de espécies tolerantes aos diferentes níveis de salinidade dos solos podem servir como uma 

atividade rentável para os agricultores aproveitando áreas que por não servirem para o cultivo de 

espécies alimentícias seriam abandonadas.  

2.2 Potencialidades da cultura do pinhão manso  

Devido à crise do petróleo e à preocupação com o meio ambiente, a demanda mundial 

por biocombustíveis tem-se expandido rapidamente nos últimos anos. Neste contexto destaca-se 

a cultura do pinhão manso (Jatropha curcas L.) por ser uma oleaginosa com alto teor de óleo em 

suas sementes e com grande potencial para produção de biodiesel (PADILLA, 2007; 

CARREIRA et al., 2012; SILVA et al., 2014).  

O pinhão-manso é uma espécie pertencente à família Euphorbiaceae, originaria 

provavelmente das Américas Central e do Sul (ALBUQUERQUE et al., 2008; HELLER, 1996). 

É um arbusto ou árvore perene que pode atingir até 5 m de altura e viver mais de 50 anos; o 

diâmetro do tronco mede geralmente 0,20 m, sendo o caule liso, de lenho mole e que produz 

látex (GOMES, 2013). Seu fruto é carnoso tipo cápsula e contém geralmente três sementes 

escuras e lisas com alto teor de óleo (LUO et al., 2007; SHAO-CHUN et al., 2007).  

Esta planta é encontrada de forma espontânea em quase todas as regiões intertropicais, 

tendo maior ocorrência nas regiões tropicais (PEIXOTO, 1973). É uma planta que possui como 

característica principal resistência às condições climáticas e de solo extremas, como a resistência 

à seca; podendo crescer, ou ser plantado, em solos arenosos, salinos e em fissuras de rochas 

(SINGH et al., 2007). Os únicos tipos de solos que não suporta são aqueles que possuam 

elevadas concentrações de água ou que tenham uma fraca capacidade de drenagem 
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(ALBUQUERQUE et al., 2008). Porém apesar desta adaptabilidade a diversas condições de solo 

e clima a produtividade do pinhão manso ainda é muito variável; em condições de aridez essa 

produtividade pode atingir até 8.000 kg ha
-1

 de sementes (HELLER, 1996) e o teor de óleo nas 

sementes pode variar de 34 a 54% (QUINTILIANO et al., 2006). Essa variabilidade na 

produtividade depende da região, do método de cultivo e dos tratos culturais, da regularidade 

pluviométrica e da fertilidade do solo (OLIVEIRA et al., 2012). Esses fatores poderão ser 

objetos de pesquisas, cujo aprimoramento possibilitará que a produção seja estável e tenha maior 

viabilidade econômica (GOMES, 2013).  

Por outro lado esta fácil adaptação a características marginais é favorável para o cultivo 

desta oleaginosa no Brasil, principalmente na região nordeste, pois esta região dispõe de solo e 

clima adequados a esta cultura, além de possuir uma grande faixa de áreas inadequadas ao 

plantio de culturas de gênero alimentício que podem ser aproveitadas para esta finalidade sem 

comprometer a produção de alimentos (MIRAGAYA, 2005; OLIVEIRA et al., 2010). Destaca-

se ainda que a produção do biocombustível não é o único beneficio que o pinhão manso pode 

trazer ao meio ambiente, como afirmam Mendonça e Laviola (2009), esta planta também pode 

contribuir para a recuperação de áreas degradas, pois após a extração do óleo, a torta, que é o 

subproduto gerado, pode ser utilizada como adubo orgânico, principalmente, por conter elevados 

teores de nitrogênio, fósforo e potássio.  

Tendo em vista o aumento no número de áreas degradas que precisam de recuperação em 

todo o território brasileiro, torna-se importante o desenvolvimento de pesquisas para a obtenção 

de maiores informações sobre o manejo desta cultura para que o seu cultivo seja difundido em 

todo território nacional, pois além das melhorias ambientais com a expansão das áreas de plantio, 

o pinhão manso também tende a contribuir com a fixação do homem no campo, uma vez que a 

proposta de fornecer matéria-prima para a indústria é uma atividade geradora de renda (GOMES, 

2013).  

2.3 Mobilização de reservas durante o estabelecimento de plântulas 

O estabelecimento de uma espécie envolve a rapidez e a uniformidade na germinação, ou 

a viabilidade das sementes por períodos mais longos até que as condições ambientais sejam 

propícias ao desenvolvimento das plântulas (BORGES, 2003). A salinidade é o estresse abiótico 

tido como maior inibidor da germinação e estabilização das plântulas para muitas espécies 

(MARQUES et al., 2011). Segundo Bernardes (2010), as plantas apresentam diferentes 

estratégias de adaptação às alterações dos fatores bióticos e abióticos no meio em que habitam, 
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portanto, o acúmulo de compostos de reserva em sementes representa parte importante do 

processo. Estas substâncias são utilizadas durante a germinação e, posteriormente, metabolizadas 

para o crescimento e desenvolvimento das plântulas.  

A mobilização de reservas tem a função de contribuir com o crescimento e o 

desenvolvimento da plântula através de um sistema sincronizado que envolve a comunicação 

entre tecidos de reserva e o embrião. Esse processo é controlado por sinais químicos que 

envolvem os níveis internos e o transporte de hormônios, carboidratos e compostos nitrogenados 

(PRITCHARD et al., 2002; BUCKERIDGE et al., 2004). Os principais grupos de reserva 

nutritiva em sementes são os carboidratos, as proteínas e os lipídios (BEWLEY et al., 2013); as 

proporções destes compostos são definidas geneticamente, e podem ser influenciadas pelas 

condições ambientais e tratos culturais (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000). A reserva dessas 

substâncias têm como principal função a geração de energia para o embrião e substrato para 

estruturas celulares (FELIX, 2012). Segundo Bernardes (2010), esses compostos são degradados 

para as inúmeras finalidades por várias vias metabólicas desde a fase da embebição da semente 

até a formação das primeiras folhas da nova plântula, implicando assim, em alterações 

significativas na concentração dessas substâncias de reserva. 

Segundo Buckeridge et al. (2000), carboidratos e lipídios atuam como fonte de energia e 

de carbono, essenciais para a germinação, crescimento e desenvolvimento da plântula; proteínas 

são importantes como fontes de enxofre e nitrogênio (N), fundamentais para a síntese de novas 

proteínas, ácidos nucleicos e compostos secundários necessários ao desenvolvimento da plântula. 

Nas plantas cultivadas para o consumo humano os carboidratos são a principal fonte de reservas 

(BEWLEY e BLACK, 1994); sendo os principais encontrados a sacarose, os oligossacarídeos da 

série rafinósica (RFOs), o amido e os polissacarídeos de reserva de parede celular (PRPC) 

(BUCKERIDGE et al., 2004); destes, o amido é o polissacarídeo de reserva mais encontrado em 

sementes, sendo o principal depósito de carbono em cereais e algumas leguminosas, mas também 

pode ser encontrado em sementes oleaginosas (BLACK et al., 2006).  

As proteínas são, após a água, os compostos mais importantes do protoplasma, e 

funcionam como reserva alimentar para a maioria das espécies vegetais. Esses compostos 

quando acumulados nas sementes podem ser divididas em três categorias, segundo classificação 

mais moderna: (1) proteínas de reserva, cuja função é armazenar nitrogênio, enxofre e carbono; 

(2) proteínas estruturais e metabólicas, essenciais para o crescimento e estrutura da semente e (3) 

proteínas de proteção que podem conferir tolerância à planta ou a semente contra patógenos 

microbianos, invertebrados ou até mesmo minimizar efeitos inerentes à dessecação (FELIX, 
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2012). Segundo Savy Filho e Banzatto (1983), as sementes de oleaginosas, a exemplo da 

mamona, apresentam um alto valor proteico o que confere a essas sementes um grande potencial 

tanto para a alimentação animal quanto para utilização na indústria.  

Os lipídios são compostos que estão presentes em todas as partes da semente, ocorrendo 

principalmente no embrião (cotilédones) ou no endosperma. Em algumas espécies são 

predominantes em outras estruturas, como hipocótilo na castanha do Pará (Benholletia excelsa 

Humb et Bonpl) e megagametófito no pinus japonês (Pinus densiflora Sieb et Zvec.), que são 

tecidos de reserva nestas sementes (FELIX, 2012). Os lipídios são armazenados na forma de 

triglicerídeos, e sua mobilização envolve interações entre os corpos lipídicos, os glioxissomos e 

as mitocôndrias. O processo de mobilização (Figura 1) ocorre através da hidrólise dos 

triacilgliceróis (TAGs) nos corpos lipídicos (CLs), resultando em glicerol e 11 ácidos graxos 

livres; o glicerol é utilizado na síntese de glucose; os ácidos graxos livres são degradados 

gerando acetil, que também será usado na síntese de glucose ou na respiração (TOZZI, 2010; 

BEWLEY et al., 2013). Em sementes de oleaginosas, os lipídios são a principal fonte de reserva, 

sendo os estoques majoritários de carbono (BLACK et al., 2006). Esses lipídios apresentam 

tamanha importância, pois é a eficiência de sua degradação que vai determinar o estabelecimento 

das plântulas, seu vigor e bom desempenho no campo (EASTMOND et al., 2000).  

Na literatura já existem relatos sobre as alterações causadas pelo estresse salino nos 

padrões de degradação de reserva para diferentes culturas (ARAÚJO, 2013); como por exemplo, 

cajueiro anão precoce (MARQUES et al., 2013), sorgo (OLIVEIRA et al., 2011), soja 

(BERTAGNOLLI et al., 2004), porém para a cultura do pinhão manso o que se sabe é sobre a 

composição de reservas em suas sementes, bem como sobre a mobilização dessas reservas 

durante a germinação (SOUZA et al., 2009; LOPES et al, 2013); sobre os efeitos da salinidade 

na mobilização sabe-se ainda muito pouco, a exemplo temos o estudo de Alencar (2014) que 

observou inibição do metabolismo lipídico com o aumento da salinidade nessa espécie, sendo 

portanto necessárias pesquisas para que o processo de mobilização de reservas sob efeito da 

salinidade seja compreendido para esta espécie acarretando assim uma melhor estabilização e 

desenvolvimento das plantas no campo . 
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Figura 1: Mobilização dos triacilgliceróis (TAGs) envolvendo os corpos lipídicos, os 

glioxissomos e as mitocôndrias (adaptado de ARAÚJO, 2013).  

 

2.4 Alterações causadas pelo estresse salino em plantas  

O estresse salino induz uma série de respostas morfológicas, fisiológicas e bioquímicas 

nas plantas, respostas estas que variam dependendo do genótipo e do estádio de desenvolvimento 

da planta (UNGAR, 1991). Ele é ocasionado pelo excesso de sais no solo e pode levar as plantas 

a uma condição de seca fisiológica, onde a água está presente no ambiente, mas não está 

disponível, devido à hiperosmolaridade da solução do solo (SMITH et al., 2010). Essa condição 

ocasiona nas plantas reduções no crescimento e essas reduções devem ser proporcionais aos 

aumentos na concentração de sais da solução do solo (PRISCO e GOMES FILHO, 2010). Além 

disso, a salinidade elevada exerce efeito prejudicial no processo de abertura estomática, por 
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aumentar a resistência à difusão de CO2 o que acaba por comprometer a atividade fotossintética 

(SILVEIRA et al., 2010).  

O estresse salino de forma isolada acarreta atrasos na utilização das reservas de carbono, 

mas não afeta o conteúdo de proteínas, porém, o estresse osmótico que também pode ser 

consequência do estresse salino (seca fisiológica) propicia efeitos mais marcantes, porque retarda 

a degradação do amido e dos lipídios e acelera a mobilização das proteínas (ARAÚJO, 2013). As 

alterações causadas pela salinidade no metabolismo germinativo acarretam uma inibição da 

mobilização das reservas e alteram o sistema de membranas do eixo embrionário, através de 

modificações na síntese ou ativação de enzimas envolvidas no processo de mobilização. Altas 

concentrações de sal e aumento na relação K
+
/Na

+
 também podem ocasionar perda da 

seletividade iônica nas membranas das raízes (MAATHUIS e AMATMANN, 1999). A 

membrana plasmática, em condições normais, tem alta especificidade pelo íon K
+
, a qual é 

reduzida devido ao deslocamento do íon Ca
2+

, ocasionado pelo íon Na
+
. Essa perda de 

seletividade pode acarretar distúrbios no funcionamento enzimático e na síntese proteica e 

redução no tugor celular (MAATHUIS e AMATMANN, 1999; TESTER e DAVENPORT, 

2003).   

Algumas plantas são tolerantes a elevadas concentrações de sal, essas são classificadas 

como halófitas, as quais apresentam a capacidade de acumular uma grande quantidade de Na
+
 e 

Cl
- 
(UNGAR, 1991). Plantas tolerantes a salinidade quando expostas a esta condição são capazes 

de acumular íons e solutos e em decorrência disso, diminuir o potencial hídrico celular sem que 

haja decréscimo na turgidez ou no volume da célula. Este mecanismo denominado ajustamento 

osmótico acontece a partir da absorção e acúmulo de íons (principalmente os tóxicos) no vacúolo 

e de íons não tóxicos e solutos orgânicos no citosol, compatíveis com a manutenção da atividade 

metabólica das células permitindo que as plantas mantenham a atividade fisiológica, ajudando a 

manter o tugor celular, um fator extremamente importante para o crescimento ou sobrevivência 

do organismo durante o estresse (TAIZ e ZEIGER, 2009; PRISCO e GOMES FILHO, 2010; 

MARIJUAN e BOSCH, 2013). Porém, é importante ressaltar que uma exposição prolongada das 

plantas ao excesso de sais pode causar danos por toxicidade, quando esses sais não são 

exportados, secretados ou compartimentados adequadamente. Alternativamente à 

compartimentalização no vacúolo, os sais podem ser transportados para a parede celular, o que, 

por sua vez, pode resultar na desidratação da célula (MUHLING e LAUCHLI, 2002). 

Segundo Freire et al. (2010), a habilidade das plantas em sobreviver sob condições 

salinas é um fator extremamente importante para sua distribuição geográfica e para a agricultura 
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nas regiões salinizadas. Na literatura são inúmeros os relatos sobre os danos causados pelo 

estresse salino em plantas, a exemplo, Oliveira et al. (2010) e Díaz-Lópes et al. (2012), 

observaram que plantas de pinhão manso tem inibição no crescimento e redução na produção de 

fitomassa quando submetidas a salinidade da água de irrigação. Souza et al. (2010) concluíram 

que sementes de pinhão-manso quando embebidas em solução salina sofrem atraso no processo 

germinativo. Maia et al. (2012) observaram redução de até 56% no comprimento radicular em 

plântulas de feijão caupi quando submetidas a concentrações de 100 mM de NaCl. Dentro do 

exposto, observa-se os inúmeros prejuízos que a salinidade acarreta as culturas agrícolas; assim, 

destaca-se a importância do desenvolvimento de pesquisas que busquem compreender os 

mecanismos de defesa fisiológicos e bioquímicos de plantas quando submetidas a estas 

condições adversas, pois só a partir do conhecimento integral do funcionamento vegetal é que 

pode-se concentrar estudos voltados tanto para a seleção de espécies quanto para o 

desenvolvimento de genótipos tolerantes e adaptados as condições de estresse salino. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

3.1 Caracterização e localização da pesquisa  

A pesquisa foi realizada no Laboratório de Fisiologia Vegetal da Universidade Estadual 

da Paraiba- Campus IV no município de Catolé do Rocha. Esta foi composta por 3 experimentos 

onde utilizou-se 2 genótipos de pinhão manso do Banco Ativo de Germoplasma (BAG) mantido 

pela UEPB e Embrapa Algodão/FINEP/CNPq/MCTI no Setor de Fruticultura da UEPB no 

mesmo município. A área do BAG está nas coordenadas geográficas 6°20’38’ S de latitude e 

37°44’48’ W de longitude, O Greenwich e altitude de 275 m. O clima do município, de acordo 

com a classificação de Koppen é do tipo BSWh’, ou seja, quente e seco do tipo estepe.  

3.2 Experimento 1: Determinação de uma dose severa e de uma dose moderada de NaCl e 

dos efeitos da salinidade na partição de biomassa de plântulas de pinhão manso 

Para determinar os efeitos da salinidade na mobilização de reservas utilizou-se plântulas 

aos 8 dias após a semeadura (DAS). Segundo Morais (2008) e Pimenta et al. (2014) até o 11° 

DAS as plântula encontram-se no estádio de protofilo o que significa que o metabolismo de 

reservas de sementes ainda esta ativo, sendo esta a fase ideal para a realização das analises neste 

experimento.  

Nesse experimento padronizou-se o tempo de condução experimental, as doses de sal a e 

a melhor fase para a coleta das plântulas. Para tanto o delineamento experimental utilizado foi 

inteiramente casualizado (DIC) em fatorial 2 X 5: onde, o primeiro fator corresponde as 

cultivares estudadas (CNPAPM-X e CNPAPM-III); o segundo fator as concentrações de sal 

utilizadas (0; 50; 100; 150;  200 mM de NaCl); perfazendo assim um total de 10 tratamentos com 

5 repetições cada, totalizando 50 parcelas.  
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Para o semeio as sementes foram escarificadas em lixa 0,50 na carúncula até o 

aparecimento do endosperma e posteriormente foram embebidas em água deionizada durante 12 

horas, após este período as sementes foram semeadas em substrato de areia lavada (MARTINS 

et. al., 2008; PASCUALI et. al., 2012) em bandejas de plástico com medidas 365x 235x 70 mm, 

sendo 30 semente por bandeja. A reposição hídrica foi realizada diariamente com água destilada 

em todas as parcelas até o 4° dia após a semeadura, mantendo-se a umidade do substrato a 60% 

da capacidade de campo. O monitoramento do teor de umidade do substrato foi realizado através 

de pesagens diárias.  

Ao 4° DASfoi iniciada a aplicação dos tratamentos de NaCl diariamente até o 8° dia após 

a semeadura, fase de protofilo (PIMENTA et. al, 2014). Após observações diárias do percentual 

de germinação, medições de altura, diâmetro, massas seca e fresca foi determinada uma dose 

severa e uma dose moderada de sal para a cultura do pinhão manso na fase de protofilo aos 

8DAS. 

As doses severa e moderada de NaCl foram calculadas através das equações:  

   
 

  
   para a > 0 

   
        

  
  para a < 0. 

Onde: a, b e c são valores extraídos da equação de segundo grau           

 

3.3 Experimento 2: Partição iônica de plântulas de pinhão manso submetidas ao estresse 

salino  

Para o experimento 2 adotou-se a mesma condução experimental utilizada no 

experimento 1, reduzindo apenas as doses de NaCl para 0, 75 e 150 mM, sendo a dose de 150 

mM considerada como dose severa para esta cultura na fase de protofilo. Aos 8 DAS(Figura 2) 

as plântulas foram coletadas e separadas em folhas, caules e raízes. Após a separação uma parte 

do material foi utilizada para determinação do conteúdo relativo de água (CRA) e dano de 

membrana (DM); o material restante foi levado para secar em estufa por 48 horas e após a 

secagem foi moído e peneirado. O pó resultante deste processo foi utilizado para a determinação 

de íons inorgânicos (Na
+
, K

+
 e Ca

+2
). 
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Figura 2: Plântulas de pinhão manso aos 8 dias após a semeadura (Genótipos CNPAPM-X e 

CNPAPM-III) submetidas a 3 diferentes concentrações salinas. 

 

3.3.1 Conteúdo Relativo de Água (CRA) 

Para avaliar o conteúdo relativo de água (CRA.) foi utilizada a metodologia descrita por 

Cairo (1995). As partes da plântula (folha, caule e raiz) foram separadas e imediatamente 

pesadas em balança analítica. O valor obtido foi denominado de massa fresca (MF
1
). Após essa 

etapa, o material foi transferido para recipientes, contendo 250 mL de H
2
O deionizada e mantido 

em repouso, com iluminação e temperatura ambiente (25 ºC), durante 6 horas (Figura 3). Após o 

tempo decorrido, as partes foram enxutas, em papel toalha, sendo levemente pressionadas (para 

eliminar o excesso de água) e, posteriormente pesadas, para quantificar a massa túrgida (MF
2
). 

Para determinar o valor da massa seca, os órgãos da planta foram transferidos para sacos de 

papel e colocados em estufa a 75 ºC, com ventilação forçada de ar, por um período de 48 horas. 
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Em seguida, os segmentos foram pesados e o valor obtido denominado de massa seca (MS). O 

conteúdo relativo de água foi calculado através da formula: MF-MS/ MF2-MS x100. 

 

Figura 3: Folhas, caules e raízes de plântulas de pinhão manso em repouso para determinação de 

massa turgida (MF2). 

 

3.3.2 Percentual de dano de membranas (DM)  

O grau de integridade das membranas foi estimado pelo vazamento de eletrólitos segundo 

Lutts et al., (1996), com pequenas modificações. A plântula foi separada em folha, caule e raiz e 

estes foram colocados em recipientes com 200 mL de água deionizada e incubados em banho-

maria a 25 ºC durante 6 horas. Em seguida foram realizadas leituras em condutivímetro para 

determinação da condutividade elétrica das soluções (L1). Posteriormente os tubos foram 

colocados novamente em banho-maria por uma hora a 100 ºC e foram realizadas novas leituras 

de condutividade elétrica das soluções (L2). Os danos de membranas, estimados pelo percentual 

de vazamento de eletrólitos foram calculados pela relação: %VE = (L1/L2) x 100. 

3.3.3 Determinação dos teores de íons inorgânicos  

Em tubos de ensaio contendo 100 mg da matéria seca, foram adicionados 10 mL de água 

deionizada, sendo os tubos mantidos a 45°C, em banho-maria, durante 1 h, com agitações a cada 

15 min. Após esse tempo, os tubos foram centrifugados a 3.000 x g, por 15 min, a 20°C. O 
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sobrenadante foi filtrado em papel de filtro e armazenado a -20°C até sua utilização, sendo o 

precipitado descartado. Os teores de Na
+
, K

+
 e

 
Ca

+2
 foram determinados segundo Malavolta et al. 

(1989), com o auxílio de um fotômetro de chama.  

3.4 Experimento 3: Efeito da salinidade na partição de macromoléculas de plântulas de 

pinhão manso  

O delineamento experimental adotado e a condução do experimento 3 foram as mesmas 

utilizadas no experimento 2.  Após a coleta das plântulas e a separação dos seus órgãos (folhas, 

caule e raiz), uma parte do material foi imediatamente congelada em nitrogênio liquido para 

quantificação dos teores de proteínas; o restante do material foi desidratado em estufa por 48 

horas a 70 °C e após a secagem foi moído e peneirado. O pó resultante deste processo foi 

utilizado para a determinação dos demais osmocondicionadores. Todos estes procedimentos 

realizados na preparação do material para as análises bioquímicas estão descritos na Figura 4. 

 3.4.1 Extração e mensuração de açucares solúveis totais (AST) 

A determinação do conteúdo de carboidratos foi realizada segundo protocolo de Dubois 

et al. (1956), o método de extração consistiu em transferir 50 mg de massa seca em estufa para 

tubos de ensaio de 15 mL com tampa rosqueável. Adicionou-se 5 mL de etanol a 80% e foi 

incubado em banho maria a 100° C por 1 hora. Passado este tempo, coletou-se o sobrenadante, 

filtrou-se através de algodão e congelou-se o material até a quantificação. Para a mensuração 

aliquotou-se 0,5 mL do extrato em tubo de ensaio e adicionou-se 0,5 mL de fenol 5% e 2,5 ml de 

ácido sulfúrico. A determinação de AST foi realizada em espectrofotômetro a 490 ηm e a 

concentração foi estimada através da curva padrão de glicose.  
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Figura 4: Esquema representativo da preparação do material vegetal pós coleta para a realização 

das analises bioquímicas. AST: Açúcares solúveis totais; AR: Açúcares redutores; ANR: 

Açúcares não redutores; AALT: Aminoácidos livres totais.  
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3.4.2 Açucares redutores e não redutores (ANR) 

Os carboidratos não redutores foram determinados de acordo com Passos (1996). O 

método de extração foi o mesmo utilizado na determinação dos açucares solúveis totais. Para a 

quantificação foi necessária à preparação do reagente antrona segundo Morris (1948); Yemm e 

Willis (1954), onde 0,1 g de antrona desidratada foi adicionada a 50 mL de ácido sulfúrico 90% 

(reação no escuro); e do reagente KOH 30% onde pesou-se 30 g de KOH e diluiu em 100 mL 

com água destilada. Para a determinação foi pipetado para tubos de ensaio 0,9 mL da amostra 

(diluída) mais 0,1 mL de KOH 30% e incubadas a 100 °C por 10 minutos. Após resfriamento 

adicionou-se 2,5 mL do reagente antrona. Após esse procedimento realizou-se a leitura em 

espectrofotômetro a 620nm. Para a quantificação dos açucares redutores realizou-se a subtração 

da quantidade de açucares solúveis totais pela quantidade de açucares não redutores. 

3.4.3 Quantificação de amido (AM) 

 O amido foi quantificado pelos métodos de Mccready et al. (1970) e Dubois et al. (1956). 

Para a extração de amido, utilizou-se o precipitado obtido na extração dos açucares solúveis 

totais, macerou-se com gral e pistilo utilizando 1,5 mL de ácido perclórico 30%. Em seguida o 

material foi centrifugado a 10.000 rpm por 10 minutos, coletou-se o sobrenadante em ependorffs 

de 5 mL e adicionou-se mais 1mL de ácido perclorico (repetindo esse procedimento 3 vezes). 

Para a quantificação foi preparado a reagente antrona segundo Morris (1948); Yemm e Willis 

(1954), onde 0,1 g de antrona desidratada foi adicionada a 50 mL de ácido sulfúrico 90% (reação 

no escuro). Após a preparação e resfriamento do reagente pipetou-se 1 mL da amostra (diluída) e 

mais 2,5 mL do reagente antrona agitou-se em vortex e realizou-se a leitura em 

espectrofotômetro a 620nm. 

3.4.4 Extração e mensuração de proteínas solúveis (PS) 

Para a extração de proteínas amostras de 0,1 g de material vegetal fresco (folhas, caule e 

raiz) foram maceradas em almofariz na presença de N2 líquido seguido da adição de tampão 

Tris-HCl 100 mM pH 8,0 (Figura 5). Em seguida o extrato foi centrifugado a 14.000 x g em 

temperatura de 4°C durante 30 min. O conteúdo de proteínas solúveis foi determinado conforme 

Bradford (1976), e estimado com base em curva padrão utilizando albumina de suica bovina P.A.  
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Figura 5: Extração de material vegetal de plântulas de  pinhão manso  para quantificação de 

proteínas.  

 

3.4.5 Extração e mensuração de aminoácidos livres totais (AALT) 

Para a extração de aminoácidos utilizou-se o mesmo procedimento realizado na 

determinação dos açucares solúveis totais. Para a mensuração foi adicionado 100 µL da amostra 

ao tubo de ensaio contendo 250 µL de tampão citrato 0,2 M e PH: 5,0 + 250 µL de reagente 

Ninhidrina. A reação foi misturada em vortex e depois conduzida a banho maria de 10 a 15 

minutos. Quando a amostra atingiu a temperatura ambiente, foi realizada a leitura em 

espectofotômetro a 570 nm (PEOPLE et al., 1989; YEMM e COCKING, 1955; HERRIDGE, 

1984).  

3.4.6 Quantificação de lipídios neutros (LN) 

 Os lipídios neutros foram quantificados pelo método gravimétrico utilizando n-hexano 

como solvente. Para extração macerou-se 200 mg de massa seca em gral e pistilo e transferiu-se 

a farinha obtida para tubos de ensaio de 15 mL com tampa rosqueável. Adicionou-se 8 mL de n-

hexano e levou-se os tubos a banho maria a 60 °C durante 5 horas agitando em vortex a cada 1 

hora. Enquanto isso pesou-se tubos Falcon já identificados e após o banho maria transferiu-se o 

n-hexano para estes tubos. Colocaram-se os tubos dentro de uma capela e deixou-se o n-hexano 
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evaporar por completo. Após a evaporação pesou-se novamente os tubos e subtraíram-se as 

massas para a obtenção da massa de lipídios.  

3.5 Análises estatísticas  

Os dados foram analisados estatisticamente através do Teste F, a 5% de probabilidade, as 

variáveis quantitativas foram submetidas à análise de variância com desdobramento dos graus de 

liberdade em componentes de regressão polinomial (BANZATTO e KRONKA, 1992); e para os 

fatores de natureza qualitativa foi aplicado o teste de comparação de médias (Tukey) p ≤ 0,05. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Experimento 1: Determinação de uma dose severa e de uma dose moderada de NaCl e 

dos efeitos da salinidade na partição de biomassa de plântulas de pinhão manso 

Sementes de pinhão manso foram germinadas sob quatro diferentes concentrações de 

NaCl e o controle (Figura 6). Percebeu-se um efeito significativo de todos os tratamentos salinos 

na germinação em ambos os genótipos, exceto na concentração de 200 mM para o genótipo 

CNPAPM-III. O controle e as concentrações de 50 e 100 mM de NaCl causaram efeitos 

semelhantes em ambos os genótipos, ajustando-se na analise de regressão a uma curva com 

tendência quadrática, onde o ponto máximo da germinação ocorreu entre o 5° e o 6° DAS. Para o 

genótipo CNPAPM-X a curva de regressão para a concentração de 150 mM teve um ajuste 

quadrático e linear crescente para o genótipo CNPAPM-III. Já para a concentração de 200 mM o 

efeito foi significativo apenas no genótipo CNPAPM-X, com tendência de curva linear 

crescente.  

Ao final da contagem de germinação a dose de NaCl que proporcionou o maior número 

de plantas germinadas para o genótipo CNPAPM-X foi a de 200 mM e para o genótipo 

CNPAPM-III foi a de 50 mM conferindo um incremento em germinação de 25,39% e 25,08%,  

respectivamente, quando comparadas ao controle, revelando certo nível de tolerância da cultura 

do pinhão manso a salinidade, uma vez que outras euforbiáceas como por exemplo a mamona, 

podem ter seu processo germinativo comprometido por níveis de salinidade muito menores (0,3 

dS m
-1

) como foi observado por Lima et al. (2014). Comparando-se os dois genótipos observou-

se uma maior tolerância do genótipo CNPAPM-X à salinidade durante o processo germinativo, 

pois as sementes germinaram mesmo sob o tratamento com 200 mM, o que corresponde a 19,98 

dSm
-1

. De acordo com Silva et al. (2012) a capacidade das sementes absorverem água suficiente 
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para a germinação e posterior emergência mesmo sob altas concentrações salinas representa um 

processo alternativo para perpetuação da espécie. Uma hipóteses relevante para a germinação de 

sementes em maior número na concentração mais elevada de NaCl é o efeito de “priming”, onde 

existiu a ocorrência dos processos preparatórios da germinação, impedindo a emissão da raiz 

primária, mesmo após o contato entre a semente e a solução salina, assim o tratamento com 200 

mM de NaCl reduziu a velocidade de absorção de água e melhorou o processo de germinação 

(HEYDECKER et al., 1975). 

 

 

Figura 6: Germinação de plântulas de pinhão manso dos genótipos CNPAPM-X (A) e 

CNPAPM-III (B) submetidas a 5 concentrações de NaCl (0; 50; 100; 150 e 200 mM) de NaCl 

aos 7 DAS. NS: Não significativo. 

 

O efeito da salinidade foi visivelmente perceptível mesmo após a germinação (Figura 7). 

Observou-se que apesar do genótipo CNPAPM-X apresentar um maior número de sementes 
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germinadas, a concentração de 200 mM inibiu o crescimento das plântulas quando comparada 

aos demais tratamentos. Esta inibição no crescimento pode ter ocorrido devido a uma mudança 

no fluxo de massa ou por uma toxicidade causada pela alta concentração de sal. Resultados 

semelhantes foram observados por Souza et al. (2010) para esta mesma espécie na mesma fase 

fenológica quando os autores utilizaram em seu experimento soluções de NaCl com 

condutividade elétrica acima de 6 dS.m
-1

. No experimento apresentado a dose de 200 mM de 

NaCl corresponde a 19,98 dSm
-1

. 
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Figura 7: Plântulas de pinhão manso dos genótipos CNPAPM-X e CNPAPM-III aos 8 DAS 

submetidas aos tratamentos 0, 50, 100, 150 e 200 mM de NaCl (A: genótipo CNPAPM-X no 

controle; B: genótipo CNPAPM-III no controle; C: genótipo CNPAPM-X na concentração de 50 
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mM; D: genótipo CNPAPM-III na concentração de 50 mM; E: genótipo CNPAPM-X na 

concentração de 100; F: genótipo CNPAPM-III na concentração de 100 mM; G: genótipo 

CNPAPM-X na concentração de 150; H: genótipo CNPAPM-III na concentração de 150 mM; I: 

genótipo CNPAPM-X na concentração de 200; J: genótipo CNPAPM-III na concentração de 200 

mM). 

A altura das plântulas (Figura 8A) e o diâmetro caulinar (Figura 8B) foram afetados 

significativamente pelas concentrações de NaCl utilizadas. Observou-se redução proporcional na 

altura das plântulas de pinhão com o aumento da salinidade, chegando a um ponto critico na 

concentração de 200 mM, onde constatou-se uma inibição no crescimento, com um redução na 

altura das plântulas de 81,70% para o genótipo CNPAPM-X e de 78,12% para o genótipo 

CNPAPM-III em relação aos seus respectivos controles. Para o diâmetro do caule o decréscimo, 

na concentração mais elevada de sal foi de 40,85% para o genótipo CNPAPM-X e de 65,73% 

para o CNPAPM-III, em relação aos respectivos controles. Esses resultados sugerem que o 

excesso de sais provocou um desequilíbrio na concentração intracelular de íons, o que ocasionou 

um acúmulo de íons tóxicos nas plântulas e posteriormente desencadeou perda de turgescência, 

desidratação, redução no crescimento, atrofiamento e morte das células (ASHRAF e HARRIS 

2004). Diferentemente do que foi observado neste estudo, Veras et al. (2011) não observou efeito 

significativo entre a salinidade, altura e diâmetro de plantas de pinhão manso no período de 210 

aos 360 dias após transplante das mudas. Este fato pode sugerir que a espécie apresenta 

diferentes níveis de tolerância à salinidade dependendo, da fase fenológica a qual se encontra. 
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Figura 8: Altura (A) e Diâmetro do caule (B) de plântulas de pinhão manso dos genótipos 

CNPAPM-X e CNPAPM-III aos 8 DAS, submetidas aos tratamentos 0; 50; 100; 150; 200 mM 

de NaCl. 

 

Os prejuízos decorrentes da salinidade também foram observados a massa fresca (MF) e 

seca (MS) de folhas, caule e raiz de pinhão manso. Para massa fresca de folhas (Figura 9A) 

verificou-se um ajuste de regressão linear com redução gradativa conforme o aumento das 

concentrações de NaCl para os dois genótipos chegando a uma perda de 60,84% no genótipo 

CNPAPM-X que foi o mais afetado para esta variável na concentração de 200 mM.  O 

comportamento observado entre os genótipos diferiu para a variável massa fresca em caule 

(Figura 9C) e Raiz (Figura 9E), onde o genótipo CNPAPM-X ajustou-se linearmente a regressão 

e o genótipo CNPAPM-III teve um ajuste quadrático. Porém em ambos observou-se redução nos 

níveis de MF nas concentrações mais elevadas de sal. Biologicamente as equações quadráticas 

ou lineares representam um tipo de relação especial entre dois acontecimentos, como se fosse 

uma relação de causa e efeito. Neste caso as variáveis de crescimento relacionam-se com a 

salinidade e podem ser aumentadas ou reduzidas em função do aumento ou redução da mesma. 

As raízes do genótipo CNPAPM-III foram as mais afetadas e sofreram redução de até 70,75% no 

estresse mais severo, enquanto a redução no genótipo CNPAPM-X foi de 47,54%. Esta redução 

de MF pode ser resultante de uma queda na disponibilidade de água nos tecidos vivos, em 

consequência da elevação dos níveis de NaCl (SILVA et. al., 2012), e pode ainda indicar que não 

houve ajustamento osmótico das plântulas com o aumento das concentrações de sal.  
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Figura 9: Massa Fresca e Seca de folhas (A; B), caule (C; D) e raiz (E; F) de plântulas de pinhão 

manso aos 8 DAS submetidas aos tratamentos 0; 50; 100; 150; 200 mM de NaCl. 

 

Para a massa seca de folhas (Figura 9B), caules (Figura 9D) e raízes (Figura 9E) 

observou-se ajustes de regressão quadráticos das equações para os dois genótipos. A maior 

diferença no percentual de massa seca entre os genótipos foi observada nas folhas, onde o 

genótipo CNPAPM-X teve uma redução de 66,61% e o genótipo CNPAPM-III teve uma redução 

de 3,50% na concentração mais elevada de NaCl em relação ao controle. Os efeitos do NaCl 

sobre a massa seca de todos os órgão das plântulas foram semelhantes, atingindo o ponto 

máximo da curva nas concentrações de 50 mM (CNPAPM-X) e 100 mM (CNPAPM-III) em 

folhas; 100 mM em caule e raiz; e ponto mínimo  na concentração de 200 mM para todos os 
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órgãos. Essa redução na produção de biomassa seca em concentrações mais elevadas de NaCl 

para a cultura do pinhão manso também foi observada por Matsumoto et al. (2014). A 

diminuição no percentual de massa seca pode ocorrer devido à redução do ganho de carbono e ao 

gasto energético para adaptação à salinidade, envolvendo processos de regulação do transporte e 

distribuição iônica em vários órgãos e dentro das células, a síntese de solutos orgânicos para 

osmorregulação e a manutenção da integridade das membranas celulares (LARRÉ et al., 2011). 

 A partir dos resultados observados e através das equações obtidas nas analises de 

regressões foi calculada a dose severa de sal para as plântulas de pinhão manso. Esta foi 

calculada a partir das concentrações de NaCl obtidas pela determinação dos pontos máximos 

(para parábolas onde a < 0) e dos pontos mínimos (para parábolas onde a > 0) utilizando as 

equações: 

   
 

  
   para a > 0 

   
        

  
  para a < 0. 

Onde: a, b e c são valores extraídos da equação de segundo grau           

A dose severa para este estudo foi definida como a dose utilizada mais próxima do valor 

obtido (166,25) após o calculo das médias de todos os resultados obtidos nas analises realizadas 

(altura, diâmetro, massa fresca e seca) para os dois genótipos. Assim, definiu-se a dose de 150 

mM de Nacl como a dose severa e metade desta concentração (75 mM) como dose moderada 

para os dois genótipos. Estas concentrações foram utilizadas para a realização dos experimentos 

2 e 3. 

4.2 Experimento 2: Partição iônica de plântulas de pinhão manso submetidas ao estresse 

salino  

 Para se definir o efeito da salinidade no crescimento inicial de plântulas de pinhão manso 

avaliou-se o status hídrico através do percentual de umidade (% U), conteúdo relativo de água 

(CRA), partição iônica e os danos fisiológicos em membranas. O CRA decresceu em ambos os 

genótipos conforme o aumento da salinidade (Figura 10 B; D; F), isto sugere que os dois 

genótipos apresentam a mesma capacidade de retenção de água nas células sob condição de 

disponibilidade hídrica. Nas folhas, o decréscimo do CRA no estresse mais severo quando 

comparado ao controle foi de 16,81% para o genótipo CNPAPM-X e de 20,22% para o 

CNPAPM-III. A redução no caule foi de 5,54% (CNPAPM-X) e de 6,97% (CNPAPM-III). Essa 
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redução na capacidade de acúmulo de água pelas plantas afeta principalmente o sistema 

nutricional através de prejuízos nas relações de transporte de moléculas (carboidratos, 

aminoácidos e proteínas) entre os órgão das plantas. Uma redução significativa no CRA das 

folhas com o aumento dos níveis de salinidade da água de irrigação também foi observada por 

Ferraz et al. (2015) na cultura da mamoneira. Matos et al. (2013) afirma que esta deficiência 

hídrica induzida pelo efeito osmótico caracteriza uma situação de seca fisiológica e provoca 

alterações morfológicas e anatômicas nas plantas gerando um desequilíbrio na absorção de água 

e na taxa transpiratória. 

A

mmol Na
+
 L

-1

0 75 150

U
m

id
a
d

e
 

(%
)

75,0

82,5

90,0

97,5
CNPAPM-X 

CNPAPM-III

C

mmol Na+ L-1

0 75 150

U
m

id
a
d

e
(%

)

75,0

82,5

90,0

97,5

E

mmol NaCl L-1

0 75 150

U
m

id
a
d

e
(%

)

75,0

82,5

90,0

97,5

bA aA

bB

aA
aA

aB

aA

aA

aB
aB

aB

aB

aA bA aA bA aA bA

B

C
.R

.A
.

  
(%

)

0

30

60

90

aA aA

aB
aC aC

D

C
.R

.A
.

  
(%

)

0

30

60

90aA aA
aB aB aB aB

F

mmol NaCl L
-1

0 75 150

C
.R

.A
.

  
(%

)

0

30

60

90aA
bA

aB

bB
aC

bC

 

Figura 10: Percentual de Umidade e Conteúdo Relativo de água em folhas (A; B), caules (C; D) 

e raízes (E; F) de plântulas de pinhão manso aos 8 DAS submetidas aos tratamentos 0; 75 e 150 

mM de NaCl. As letras maiúsculas sobre as barras indicam as diferenças entre as doses de NaCl 

e as minúsculas indicam as diferenças entre os genótipos testados por Tukey (p ≤ 0,05). 
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O Percentual de umidade nas raízes diferiu estatisticamente entre os genótipos, mas não 

apresentou efeito significativo entre as concentrações de NaCl (Figura 10E), ao mesmo tempo 

que o CRA decaiu em 21% para as raízes do genótipo CNPAPM-X e em 24,36% para o genótipo 

CNPAPM-III  (Figura 10F) na concentração de 150 mM. Esse efeito é um indicativo de que o 

aumento da concentração de sais no solo restringiu a capacidade de absorção das plântulas. Em 

folhas (Figura 10A) e caule (Figura 10C) houve uma diminuição no percentual de umidade 

quando as plântulas foram submetidas aos tratamentos salinos. Nas folhas essa diminuição foi de 

aproximadamente 4% para ambos os genótipos; em caule o decréscimo foi de 10,03% no 

genótipo CNPAPM-X e de 7,96% no genótipo CNPAPM-III. Essa diminuição no percentual de 

umidade pode ser indicativo da ineficiência dos mecanismos de ajustamento osmótico, o que 

causou aumento da transpiração. Resultados diferentes aos observados neste estudo foram 

obtidos por Coelho et al. (2014b), que não observaram influencia da salinidade do solo na 

umidade foliar em feijão caupi. 

 Quanto ao conteúdo de íons (Figura 11. A; D e G), houve decréscimo nos níveis de K
+
 

(20,12% para CNPAPM-X; 14,48% para CNPAPM-III) e um aumento na concentração de Na
+ 

(32,83% para CNPAPM-X; 39,47 para CNPAPM-III) e Ca 
2+

 (17,71% para CNPAPM-X; 

36,86% para CNPAPM-III) em folhas do tratamento mais severo quando comparado ao controle; 

essa queda na concentração de K
+
 pode estar relacionada com o aumento na concentração de Na

+
 

no meio externo, pois o aumento da salinidade compromete a absorção de K
+ 

gerando uma 

deficiência deste íon o que acarreta em distúrbios metabólicos resultantes da competição entre o 

Na
+
 com o K

+
 pelos sítios ativos das enzimas (RODRIGUES et al., 2012; MAATHIUS e 

AMTMANN, 1999). A redução na concentração de K
+
 com o aumento das concentrações salinas 

em pinhão manso também foi observada por Silva et al. (2009) e Cunha et al. (2013); em 

maracujazeiro amarelo (CRUZ et al., 2006); em jatobá (NASCIMENTO et al., 2015) e faveleira 

(OLIVEIRA, 2012). 
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Figura 11: Conteúdo de Na
+
, K

+
 e Ca

2+
 em folhas (A; D; G), Caule (B; E; H) e Raiz (C; F; I) de 

plântulas de pinhão manso aos 8 DAS submetidas aos tratamentos 0; 75 e 150 mM de NaCl. As 

letras maiúsculas sobre as barras indicam as diferenças entre as doses de NaCl e as minúsculas 

indicam as diferenças entre os genótipos testadas por Tukey (p ≤ 0,05). 

 

 O acúmulo de íons em caule foi relativamente maior do que o acúmulo em folhas. 

Observou-se uma tendência de incremento nas concentrações de K
+
 (8,38% CNPAPM-X; 

32,87% CNPAPM-III), Na
+
 (35,13% CNPAPM-X; 85,71% CNPAPM-III) e Ca 

2+
 (31,03% 

CNPAPM-X; 52,17% CNPAPM-III) (Figura 11B; E e H) com o aumento da salinidade, sendo a 

maior concentração de íons encontrada no genótipo CNPAPM-III. É possível que esse acúmulo 

de íons no caule seja um mecanismo de proteção utilizado nesta espécie para preservar a parte 

aérea, que é a responsável pela realização de trocas gasosas nas plantas. Como já foi observado 
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em Euforbiáceas, o caule (LIMA et al., 2015; NOBRE et al., 2013; SILVA JUNIOR et al., 2012) 

provavelmente atua como acumulador de Na
+
 compartimentalizando-o em seus vacúolos e 

controlando seu fluxo para as partes superiores da planta, reduzindo prováveis danos no aparato 

fotossintético das folhas. 

 Nas raízes (Figura 11C; F e I) o comportamento observado entre os genótipos com 

relação aos tratamentos salinos diferiu, pois o genótipo CNPAPM-X reduziu as concentrações de 

K
+
 (40,17%), Na

+
 (20,47%) e Ca

2+
 (11,89%) na concentração mais elevada de sal em relação ao 

controle; já o genótipo CNPAPM-III teve aumento nas concentrações de Na
+
 (24,85%) e Ca 

2+
 

(32,48%) e estabilidade do íon K
+
. Essa redução na absorção de íons Na

+
 pelas raízes do 

CNPAPM-X quando comparada a elevada concentração de sódio nas folhas indica que o 

genótipo não apresentou retenção dos íons tóxicos nas células radiculares como mecanismo de 

defesa (CUNHA et al. 2013), o que reforça a hipótese do caule em Jatropha curcas ser a 

principal barreira de mobilização no Na
+
 para as folhas,  funcionando como órgão acumulador de 

íons tóxicos para esta espécie.  

 A relação K
+
/Na

+ 
das plântulas tratadas com NaCl decresceu em relação às 

plântulas do tratamento controle  (Figura 12), principalmente no caule (Figura 12B). O 

decréscimo na relação K
+
/ Na

+
 foi diretamente proporcional ao aumento da concentração externa 

de NaCl em todos os tecidos das plântulas. Na concentração de 150 mM, o caule do genótipo 

CNPAPM-X apresentou redução na relação K
+
/Na

+
 igual a 29,31% e o genótipo CNPAPM-III 

igual a 26,81%. Nas raízes (Figura 12C) o decréscimo ficou em 18,85% no genótipo CNPAPM-

X e 20,61% no genótipo CNPAPM-III. O decréscimo na razão K
+
/Na

+
 também foi observado em 

folhas (Figura 12A), porém neste tecido a relação foi superior a 1 em todos os tratamentos. 

 Na relação K
+
/Na

+ 
valores inferiores a 1 indicam um acumulo de Na

+
 em detrimento ao 

K
+
, o que é indício de toxicidade iônica (MAATHUIS e AMTMANN, 1999). Em plântulas de 

pinhão manso, a razão K
+
/Na

+
 inferior a 1 observada nas raízes e no caule; e superior a 1 nas 

folhas sugerem uma possível toxicidade iônica, onde  provavelmente as raízes e principalmente o 

caule tenham sido eficientes em prevenir um acúmulo excessivo de Na
+
 na parte aérea e em 

garantir a manutenção de uma relação K
+
/Na

+ 
compatível com os requerimentos metabólicos da 

planta até no estresse mais severo (OLIVEIRA, 2012).  
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Figura 12: Razão K
+
/ Na

+ 
em folhas (A), Caule (B) e raiz (C) de plântulas de pinhão manso aos 

8 DAS submetidas aos tratamentos 0; 75 e 150 mM de NaCl. As letras maiúsculas sobre as 

barras indicam as diferenças entre as doses de NaCl e as minúsculas indicam as diferenças entre 

os genótipos testadas por Tukey (p ≤ 0,05). 

 

 O vazamento de eletrólitos é uma variável amplamente utilizada para mensurar danos em 

membranas de diversos tecidos vegetais sob estresses ambientais (OLIVEIRA, 2012; MAIA et 

al., 2012; LOBO, 2012; BRILHANTE et al., 2013). Observando a Figura 13 pode-se constatar a 

partir do vazamento de eletrólitos (VE) que não ocorreram danos aparentes as membranas 

Foliares (A) e Caulinares (B), onde constatou-se redução no VE para o genótipo CNPAPM-X  e 

estabilidade para genótipo CNPAPM-III nos dois tecidos. A integridade dessas membranas pode 

ter sido preservada por uma forte proteção oxidativa, enzimática e não enzimática características 
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desta espécie. Porém, esta hipótese só pode ser confirmada com estudos posteriores, visto que o 

mecanismo antioxidante não foi objeto deste estudo.  
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Figura 13: Vazamento de eletrólitos em folhas (A), Caule (B) e raiz (C) de plântulas de pinhão 

manso aos 8 DAS submetidas aos tratamentos 0; 75 e 150 mM de NaCl. As letras maiúsculas 

sobre as barras indicam as diferenças entre as doses de NaCl e as minúsculas indicam as 

diferenças entre os genótipos testados por Tukey (p ≤ 0,05). 

 

Os danos em membranas foram aparentes somente nas raízes (Figura 13C) do genótipo 

CNPAPM-III no qual houve um aumento de 7,79% na dose de 150 mM em relação ao controle. 

Este fato pode indicar que as raízes do genótipo CNPAPM-III são mais sensíveis à salinidade 

que as do genótipo CNPAPM-X. Esse vazamento de eletrólitos nas raízes no genótipo 
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CNPAPM-III pode estar relacionado ao estresse iônico, pois o excesso tanto de Na
+ 

quanto de 

Cl
-
 no protoplasma causam toxicidade e geram distúrbios no balanço iônico, provocando 

alterações na estrutura das membranas (SHABALA et al., 2012).  

 

4.3 Experimento 3: Efeito da salinidade na partição de macromoléculas de plântulas de 

pinhão manso  

 O efeito da salinidade na mobilização de reservas em plântulas de pinhão manso foi 

definido por meio da avaliação de macromoléculas através da quantificação de açucares, amido, 

proteínas, aminoácidos e lipídios. Nas folhas o conteúdo de açúcares solúveis totais (AST) 

apresentou acréscimo significativo no genótipo CNPAPM-III (39,21%) e se manteve estável 

para o genótipo CNPAPM-X na concentração mais elevada de sal em relação ao controle (Figura 

14A). É comum este acúmulo de AST em plantas submetidas a condições de estresse salino 

como foi observado em pinhão manso por Sousa et al. (2012), feijoeiro caupi por Souza et al. 

(2011) e milho por Gomes et al. (2011). Este aumento na concentração de AST nas folhas pode 

estar relacionado à indução de um ajustamento osmótico visando o equilíbrio osmótico celular 

(LACERDA et al., 2001), fato que só pode ser confirmado através de análises de quantificação 

de outros solutos como por exemplo a prolina. 

 Os níveis de açúcares não redutores (ANR) em folhas (Figura 14D) aumentam para os 

dois genótipos, 22,95% (CNPAPM-X) e 17,14% (CNPAPM-III); já para os açúcares redutores 

(AR), também em folhas, observou-se uma tendência a aumento de 86,22% no genótipo 

CNPAPM-III e um decréscimo de 19,91% no genótipo CNPAPM-X (Figura 14G) na 

concentração de 150 mM de NaCl em relação ao controle. O acúmulo de ANR (ex: sacarose) e 

AR (ex: glicose e frutose) em folhas pode estar relacionado a uma menor utilização desses 

carboidratos quando o crescimento é inibido ou reduzido, ou ainda a uma inibição da atividade 

enzimática da sacarose sintase ou invertase (MUNNS e WEIR 1981; STURM e TANG, 1999). O 

aumento na produção de ANR e AR proporcionalmente ao aumento das concentrações de NaCl 

na fase de estabelecimento das plântulas também foi observado em trigo (LIN, 2012) e em 

copaíba (AMARO, 2012). 
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Figura 14: Conteúdo de açucares solúveis totais (AST), açucares não redutores (ANR) e 

açucares redutores (AR) em folha (A, D, G); caule (B, E, H) e raiz (C, F, I) de plântulas de 

pinhão manso aos 8 DAS submetidas aos tratamentos 0; 75 e 150 mM de NaCl. As letras 

maiúsculas sobre as barras indicam as diferenças entre as doses de NaCl e as minúsculas indicam 

as diferenças entre os genótipos testadas por Tukey (p ≤ 0,05). 

 

No caule houve uma estabilidade na concentração de AST (Figura 14B); um decréscimo 

no conteúdo de ANR de 51,33% para o genótipo CNPAPM-X e de 47,21% para o CNPAPM-III 

(Figura 14E); e uma estabilidade nos AR para genótipo CNPAPM-III e aumento de 9,16% no 

genótipo CNPAPM-X (Figura 13H) na concentração mais elevada de NaCl, em relação aos 

respectivos controles. Essa estabilidade no conteúdo de AST pode ser indicativa de que as 

concentrações salinas não exercem influência sob o conteúdo de AST nesse tecido.   
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 O conteúdo de amido em folha (Figura 15A) teve um aumento de 24,39% 

(CNPAPM-X) e 34,94% (CNPAPM-III), sendo a maior quantidade de amido encontrada em 

folhas de CNPAPM-III. No caule houve um aumento significativo na concentração de amido de 

47,17% para CNPAPM-X e 22,50% para o genótipo CNPAPM-III (Figura 15B). Observando o 

quadro geral dos carboidratos notou-se que existe uma grande produção de açucares não 

redutores em folhas, porém de acordo com o observado em  caule esses açúcares não estão sendo 

transcolados. Notou-se ainda um aumento na concentração de AR e um acúmulo de amido até 

4,5 vezes maior em caule que em folhas, ao mesmo tempo em que se observou uma queda na 

concentração de ANR no caule. Este conjunto de fatores pode ser um indicativo de que os ANR 

estão sendo mobilizados para a produção de amido e este amido não esta sendo convertido em 

açucares solúveis por um desajuste provocado pelo estresse salino na degradação desta molécula, 

visto que a salinidade causa a inibição da atividade das amilases que são enzimas chave neste 

processo (AMARO, 2012). Outra hipótese relevante seria que poderia estar havendo uma menor 

exigência dessa substância pelos tecidos do caule ocorrendo assim o acúmulo. 

 Nas raízes (Figura 14C) houve decréscimo de AST em 28,77% (CNPAPM-X) e 21,01% 

(CNPAPM-III). Para a concentração de ANR (Figura 14E) o comportamento observado no 

genótipo CNPAPM-X é de estabilidade e no genótipo CNPAPM-III é de acréscimo em relação 

ao controle. Na Figura 14I observou-se diminuição na concentração de AR para ambos os 

genótipos. O conteúdo de amido nas raízes apresentou valores significativos apenas para o 

genótipo CNPAPM-III com decréscimo em relação ao controle (Figura 15C). Essa queda nos 

níveis de AR e amido nas raízes indica que esses carboidratos, quando transcolados das folhas, 

se acumularam no caule o que ressalta a hipótese de que o caule funcione como órgão 

acumulador não, só de íons tóxicos, como também de outros solutos orgânicos. Essa função do 

caule como provável acumulador de substâncias também foi observada em plantas de girassol 

por Rocha et al. (2014). A redução progressiva na concentração de amido em raízes 

provavelmente ocorreu devido a um atraso na mobilização desta reserva acarretado pela 

salinidade, este atraso pode ter sido a responsável pela inibição no crescimento das plântulas 

observada neste estudo, segundo Araújo (2013). 
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Figura 15: Conteúdo de amido em folhas (A), caule (B) e raiz (C) de plântulas de pinhão manso 

aos 8 DAS submetidas aos tratamentos 0; 75 e 150 mM de NaCl. As letras maiúsculas sobre as 

barras indicam as diferenças entre as doses de NaCl e as minúsculas indicam as diferenças entre 

os genótipos testadas por Tukey (p ≤ 0,05). 

 

Para o conteúdo de proteínas observou-se respostas diferentes das plântulas de pinhão 

manso quando expostas as concentrações de 75 e 150 mM de NaCl. Na concentração de 75 mM, 

notou-se um decréscimo no conteúdo de proteínas para folhas (Figura 16A), caule (Figura 16C) e 

raiz (Figura 16E) em relação ao controle. O decréscimo mais expressivo foi observado nos 

caules, sendo de 22,77% para o genótipo CNPAPM-X e 39,90% para o genótipo CNPAPM-III. 

Condições de estresse salino podem acarretar em plantas uma redução no conteúdo de proteínas, 

através de prejuízos na síntese proteica, ou pelo aumento da proteólise devido ao aumento nas 
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concentrações de Na
+
 em detrimento de K

+ 
(SILVEIRA et al., 2003). Essa redução no conteúdo 

de proteínas com o aumento da salinidade também foi observada em plantas de sorgo (LOBO et 

al., 2011) e feijão de corda (CALVET et al., 2013).  
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Figura 16: Conteúdo de proteínas solúveis (PS) e aminoácidos livres (AALT) em folhas (A, B), 

caule (C; D) e raiz (E; F) de plântulas de pinhão manso aos 8 DAS submetidas aos tratamentos 0; 

75 e 150 mM de NaCl. As letras maiúsculas sobre as barras indicam as diferenças entre as doses 

de NaCl e as minúsculas indicam as diferenças entre os genótipos testadas por Tukey (p ≤ 0,05). 

 

Para a concentração de 150 mM, também em relação ao controle, percebeu-se 

estabilidade do conteúdo de proteínas em folhas; aumento em raízes de 20,55% para o genótipo 

CNPAPM-X e 28,60% para o CNPAPM-III; e aumento significativo de 54,79% no caule para o 
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genótipo CNPAPM-X. A síntese de proteínas observada na concentração de 150 mM em raízes e 

caules juntamente com a inexistência de danos em membranas indicam uma tolerância dessas 

plantas a condição de salinidade, já que certas proteínas responsivas ao estresse podem contribuir 

na tolerância ao sal, como por exemplo as chaperonas que possuem um papel importante na 

proteção de proteínas contra estresses; e as proteínas LEA (Late Embryogenesis Abundant) que 

são geralmente acumuladas em sementes durante a fase de maturação, porém elas também 

acumulam-se em tecidos vegetativos durante períodos de seca, o que é indicio de proteção contra 

a dessecação (MOHAMMADKHANI e HEIDARI, 2008; BENKO-ISEPPON et al., 2011). O 

acúmulo de proteínas em condições de estresses severo em plantas também foi relatada por 

Oliveira (2012) e Nascimento et al. (2015). As diferenças observadas no comportamento das 

plantas em relação às concentrações salinas inferem que o conteúdo de proteínas solúveis no 

pinhão manso não respondem proporcionalmente ao aumento da salinidade, sendo cada resposta 

específica para determinada dose de sal, fato que também foi observado por Cunha et al. (2013). 

O conteúdo de aminoácidos livres totais (AALT) aumentou nas raízes para os dois 

genótipos estudados, sendo um aumento de 26,17% para o CNPAPM-X e de 20,19% para o 

CNPAPM-III em relação ao controle na presença de 150 mM de NaCl (Figura 16F). No caule 

das plantas submetidas ao estresse salino houve aumento no conteúdo de AALT entre 16,5% e 

126% quando comparado a plantas controle (Figura 16D). Nas folhas, o conteúdo de AALT 

permaneceu inalterado, em relação aos respectivos controles (Figura 16B). Esse estímulo a 

fixação de nitrogênio observado em caule e raiz pode estar relacionado a uma tolerância a 

salinidade (MANSOUR, 2000). Além disso, pode-se dizer que o incremento verificado no teor 

de aminoácidos é resultante da biossíntese deste composto, pois não houve indícios de 

degradação proteica.  

Um dos papéis dos aminoácidos seria atuar como fonte de nitrogênio e carbono 

prontamente utilizáveis na tentativa de reverter os efeitos causados pelo estresse salino (HANDA 

et al., 1983). O acúmulo de aminoácidos em plantas submetidas a diversos estresse já foi relatado 

por vários autores (MELO, 2012; OLIVEIRA, 2012; SOUSA et al., 2012; NASCIMENTO et al., 

2015). Esse aumento nos níveis de aminoácidos pode ter efeito benéfico durante a germinação e 

o desenvolvimento inicial de plântulas, propiciando, em algumas espécies, aclimatação ao 

estresse (KRASENSKY e JONAK, 2012). 

 O conteúdo de lipídios neutros em folhas (Figura 17A) teve acréscimo significativo de 

34,81% no genótipo CNPAPM-III na dose de 150 mM em relação ao controle. No caule não 

houve diferença quanto à quantificação de lipídios em nenhum dos tratamentos para os dois 
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genótipos (Figura 17B). Em raiz houve decréscimo significativo de 8,30% para o CNPAPM-X e 

de 20,50% para o CNPAPM-III (Figura 17C). O aumento do conteúdo de lipídios em folhas 

pode ser uma consequência no atraso da mobilização desta molécula com o aumento da 

salinidade. Esse aumento na concentração de lipídios em plantas tratadas com NaCl também foi 

observado em girassol por Araújo (2013).  
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Figura 17: Conteúdo de Lipídios Neutros em folhas (A), caule (B) e raiz (C) de plântulas de 

pinhão manso aos 8 DAS submetidas aos tratamentos 0; 75 e 150 mM de NaCl. As letras 

maiúsculas sobre as barras indicam as diferenças entre as doses de NaCl e as minúsculas indicam 

as diferenças entre os genótipos testadas por Tukey (p ≤ 0,05). 
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Durante a germinação sementes oleaginosas metabolizam os triacilgliceróis convertendo-

os em uma forma mais móvel de carbono no ciclo do glioxalato, onde a principal enzima 

envolvida é a lipase (TAIZ e ZEIGER, 2009; KRASENSKY e JONAK, 2012), assim o fato do 

metabolismo das oleaginosas funcionar em torno dos carboidratos pode justificar a baixa 

concentração lipídica encontrada nos diversos tecidos das plântulas quando comparadas a outras 

macromoléculas. Porém, os processos de degradação de lipídios são altamente sensíveis a 

estresses, inclusive o salino. A desordem desencadeada pela salinidade pode gerar atraso no 

metabolismo lipídico comprometendo o crescimento das plantas, como foi observado por Amaro 

(2012) em plantas de Copaifera langsdorffii, por Aghaleh et al (2011) em plantas de Salirconia 

pérsica e Salirconia europaea e por Alencar (2014) em jatropha curcas L..  

O acúmulo de carboidratos e lipídios em condições de estresse salino tem relação direta 

com a redução na taxa de crescimento das plântulas (COELHO et al., 2014a; AMARO, 2012). 

No entanto apesar da redução no crescimento houve aumento nos teores de proteínas e 

aminoácidos. Essa síntese de aminoácidos e proteínas tem sido relatada como uma estratégia de 

proteção osmótica das plantas (CUNHA et al., 2013; GOMES et al., 2012).  

Embora na literatura pouco seja encontrado sobre a relação entre o acumulo de 

carboidratos e lipídios e a síntese de proteínas e aminoácidos, suspeita-se que devido aos 

prejuízos nas rotas de produção de energia, haja um desvio na rota de mobilização dedicando 

esqueletos de carbono para a síntese de aminoácidos e proteínas, sendo as principais proteínas 

sintetizadas aquelas envolvidas com o ajustamento osmótico (TESTER e DAVENPORT, 2003), 

aumentando assim a tolerância das plântulas ao estresse salino. Contudo são necessários mais 

estudos para a confirmação destas hipóteses, principalmente para a cultura do pinhão manso. 
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5. CONCLUSÃO 

 

 

A mobilização de reservas em plântulas de pinhão manso é melhor analisada nas doses de 

0; 75 e 150 mM de NaCl, aos 8 dias após a semeadura. A salinidade afetou a germinação e o 

crescimento inicial das plântulas, dados a redução na altura, diâmetro caulinar e biomassa fresca 

e seca. A dose de sal definida como severa para as plântulas de pinhão manso foi a de 150 mM 

de NaCl. O acumulo dos orgânulos auxiliam no processo de ajustamento osmótico, porém esse 

acúmulo não foi capaz de impedir a redução de biomassa. A salinidade provoca a inibição da 

mobilização de lipídios e reservas de carbono, fatores que juntamente com a síntese de proteínas 

e aminoácidos contribuem para a tolerância dessas plantas a salinidade. O genótipo CNPAPM-X 

foi menos afetado pelo estresse salino durante a germinação e o estabelecimento de plântulas de 

pinhão manso. 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

 

 

 

 

 

RECOMENDAÇÕES 

 

 

O pinhão manso possui mecanismos de tolerância às condições impostas por estresses 

salinos e hídricos severos, porém, ainda existe a necessidade de realização de novos estudos para 

uma melhor compreensão dos mecanismos de defesa utilizados por essa espécie. Recomenda-se, 

portanto a realização de estudos com uma maior variabilidade genética, visto que entre os dois 

genótipos estudados já foram observadas diferenças relevantes no tocante as respostas ao 

estresse salino, sendo o genótipo CNPAPM-X menos afetado pela salinidade durante o 

estabelecimento das plântulas. Recomenda-se também que sejam analisados os conteúdos de 

prolina e glicina betaina visto que esses aminoácidos tem a função de auxiliar no ajustamento 

osmótico atenuando os efeitos do estresse salino, assim esses resultados trariam respostas 

conclusivas sobre o ajustamento osmótico e a tolerância à salinidade durante a estabilização das 

plântulas nesta espécie. Por fim seria interessante a repetição deste trabalho em outras fases 

fenológicas da planta, com o intuito de compreender se a salinidade afeta da mesma maneira a 

mobilização de solutos orgânicos em todos os estágios de vida da planta. 
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