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RESUMO - O presente trabalho avaliou o efeito de disdistancentracfes salinas sobre o crescimento, sinte-
se de solutos organicos e equilibrio idnico(N&l e K*) deJatropha curcas L. durante 28 dias. Foram estabe-
lecidos sete tratamentos: 0, 15, 30, 45, 60, @& m* de NaCl, em delineamento inteiramente casualizado,
com cinco repeticdes por tratamento. Nas maioreserdracdes de NaCl a adicdo do sal foi feita giadente
para evitar choque osmotico. O nimero de folhagrea foliar foram reduzidos nas plantas submetdzsi-
nidade a partir de 30 e 45 moPrde NacCl, respectivamente. A producdo de matéeixér e seca foram reduzi-
das a partir de 60 molfrde NaCl com reducéo de até 36 %. A concentrac@amd®idratos sollveis e protei-
nas sollveis totais aumentaram significativamepénas nas plantas submetidas a 15 e 30 ma &9 mol m

% de NaCl, respectivamente. O teor de fendis tetaimentou nas plantas submetidas a salinidadetia 3@r
mol m*® de NaCl. O incremento dos teores de fendis totaighoidratos sollveis totais e proteinas sollveis
associado a auséncia de reducéo do crescimenttaatulas submetidas a 30 moi’rde NaCl indica a ativa-
cdo de mecanismos de aclimatizacdo eficiente mestmitude de estresse. Os teores deeNde Claumenta-
ram em todas as partes da planta a medida que focaementadas as concentracdes de sal na solug@o n

va. Os elevados teores de'NaCl indicam a auséncia de mecanismos de extrusdo desses

Palavras-chave Fenol. ProlinaJatropha curcas. Proteinas. Salinidade.

GROWTH, SYNTHESIS OF ORGANIC SOLUTES AND IONIC BALA NCE IN SEEDLINGS OF
PHYSIC NUT UNDER SALINE STRESS

ABSTRACT - This study evaluated the effect of different sahcentrations on growth, synthesis of organic
solutes and ionic balance (NaCI and K) of Jatropha curcas L. for 28 days. Seven treatments were estab-
lished: 0, 15, 30, 45, 60, 75 and 90 mof MaCl in a completely randomized design with fieplicates per
treatment. The largest concentrations of NaCl tthditn of the salt was made gradually to avoid ot
shock. The number of leaves and leaf area wereceedin plants subjected to salinity from 30 to 48 m™
NaCl, respectively. The production of fresh and mhiatter were reduced from 60 mofiNaCl up to 36%. The
concentration of soluble carbohydrates and totialbée proteins increased significantly only in geexposed

to 15 and 30 mol.Mand 30 mol.rif NaCl, respectively. The total phenol content iase in plants subjected
to salinity from 30 mol.ni NaCl.

The increase in the levels of total phenols, seluarbohydrates and soluble proteins and the absene-
duced growth in seedlings subjected to 30 mdINaCl indicates the activation of an efficient masisms of
acclimatization of this stress magnitude. The le\aNd and Cl increased in all parts of the plant were in-
creased concentrations of salt in the nutrienttisiu The high levels of Naand Cl indicate the absence of
extrusion mechanisms of these ions.

Keywords: Phenol. ProlineJatropha curcas. Proteins. Salinity.
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|NTRQDUQAO a seca (OLIVEIRA, et al., 2006). Esta espécie reque
tecnologia simples e investimento modesto, o rendi-

Vérias sdo as pesquisas relacionadas aos e&ento de suas sementes pode atingir 12"t e
tresses ambientais que podem afetar o crescimentgda vida produtiva mais de 30 anos (CHAVES et al.,
das plantas, entre eles, destaca-se o estresse, sali2009).
que ocorre em uma extensa area do globo totalizan- O presente trabalho visou avaliar o efeito de
do, no inicio do século vinte e um, 30 milhdes dedistintas concentracées NaCl sobre o crescimento,
hectares do planeta (FAO 2002). Os efeitos causadodntese de solutos organicos e equilibrio ionica’ (N
pelo estresse salino para os vegetais incluempefei CI" € K), em plantas déatropha curcasL.
ibnico e osmatico, desequilibrio de nutrientes edes
quilibrio hormonal e, aumento na producao de espé- j
cies reativas de oxigénio (ASHRAF, 2009; AS- MATERIAL E METODOS
HRAF; FOOLAD, 2007), os quais podem afetar se-
veramente o desenvolvimento e a produtividade das O trabalho foi conduzido na casa de vegeta-
plantas. ¢do, em Recife (latitude 8° 04' 03" S e longit@de

Entre as varias areas afetadas pela salinidas55' 00" 'W), no periodo de dezembro de 2007 a maio
de encontra-se a regido semi-arida do nordeste dde 2008, na Universidade Federal Rural de Pernam-
Brasil, mais especificamente os perimetros irrigado buco (UFRPE). As sementes, oriundas do Centro de
(HOLANDA et al., 2007). Entre as principais causas Tecnologias  Estratégicas para o0 Nordeste
da salinidade dessa regido estao as condicbes edaffCETENE), foram coletadas pela Empresa de Pes-
climaticas locais, como a elevada temperatura assaguisa Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG) e
ciada a escassez e irregularidade das chuvas assitaracterizadas como setor PRT-Paraguacu. A semea-
como, a pratica de irrigacdo e/ou drenagem inadedura foi realizada em vasos de polietileno, conaeap
quada, reduzindo assim os rendimentos das culturasidade para 10 kg, contendo areia lavada como subs-
e resultando, até mesmo, no abandono dessas areaato. A areia foi coberta por uma camada de brita
(FERREIRA et al.2005). para reduzir a evaporacao.

Algumas espécies vegetais apresentam ajustes Apés a germinacdo, sete dias, as plantulas
bioquimicos e/ou ajustes idnicos, frente a saltéda foram regadas diariamente durante 21 dias, com so-
dos solos (WILLADINO; CAMARA, 2010; WIL- lucdo nutritiva contendo 742 mg'lde fertilizante
LADINO; CAMARA, 2004). Entre os ajustes bio- solavel (Kristalon Marrom®: 3% N; 11%,8s; 38%
quimicos, se destaca o aumento na producdo de pré,0O; 4% MgO; 11% S; 0,025% B; 0,004% Mo;
lina (MUNNS; TESTER, 2008; MENDES et al., 0,01% Cu-EDTA; 0,025% Zn-EDTA; 0,07% Fe-
2011), carboidratos soliveis (OLIVEIRA et al., EDTA e 0,04% Mn-EDTA) e 840 mgide nitrato
2006), proteinas soluveis totais (PARIDA; DAS, de célcio (Barco Viking® - 15,5% N e 19,0% Ca).
2005; MENDES et al., 2011) e compostos fendélicosApds esse periodo foi realizado o desbaste, permane
(SOUSA et al., 2007). Como ajustes ibnicos desta-cendo uma planta por vaso, a sele¢éo foi baseada na
cam-se a extrusao e/ou retencdo de ions nas raizesmilaridade da altura e nimero de folhas das plan-
evitando niveis toxicos no aparato fotossintétine q tas. Em seguida foram estabelecidos sete tratamen-
se encontra principalmente na folha (MUNNS; TES-tos: 0, 15, 30, 45, 60, 75, e 90 mof.ae NaCl (com
TER, 2008), a alocacdo de ions nos vacuolos e as respectivas condutividade elétrica: 1,0; 2,8; 4,
regulacdo da concentracdo de fons pelo aumento d&9; 7,8; 9,3 e 10,8 dSH por adicdo deste sal &
suculéncia nos tecidos (LARCHER, 2004). A ativa- solucdo nutritiva de rega. Nos trés tratamentos com
cdo do sistema antioxidativo é também resposta amaiores concentracdes (60, 75 e 90 mdlda NaCl)
estresse salino na medida em que reduz o acumula adicdo do NacCl foi feita gradualmente para evitar
de espécies reativas de oxigénio (ROS), diminuindechoque osmético, inicialmente com 30 mof.mde
os danos oxidativos causados por essas espéciedaCl, na primeira semana e na semana seguinte, com
como a peroxidacao lipidica das membranas e alteraas concentragées de NaCl desejadas O delineamento
¢Oes na permeabilidade seletiva das mesmas além @xperimental utilizado foi inteiramente casualizado
danos a proteinas e DNA (PARIDA; DAS, 2005; com sete tratamentos salinos e cinco repeti¢ois, to
FOYER; NOCTOR, 2009). lizando 35 unidades experimentais. O controle dos

Jatropha curcas L., conhecida por pinhdo- niveis salinos das solu¢des foi feito, a cadadiés,
manso, uma espécie nativa da América tropicaimedindo-se a condutividade elétrica da solugéo dre-
(OPENSHAW, 2000), é uma planta arbustiva perten-nada dos vasos. A drenagem diaria da solucéo evitou
cente a familia das Euphorbiaceae, e 0 seu cultivem aciimulo de sais no substrato.
apresenta amplas perspectivas para a producdo de Aos 28 dias apos o inicio da aplicacdo das
biodiesel principalmente nas regides do semi-aridosolucdes determinou-se o crescimento das plargas, d
Nordestino e do norte de Minas Gerais, segundo Neacordo com a metodologia de Benincasa (2003),
ves et al. (2009). O pinhdo-manso se destaca commediante a determinacéo do ndmero de folhas emiti-
opcéo agricola para a regido Nordeste, por ser umdas, area foliar total, producdo de matéria fresca
espécie exigente em insolagdo e com forte resisténc seca total. A matéria seca foi determinada apés sec
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gem das plantas em estufa de aeracdo a 70 °C, atés submetidas a concentracdes ja a partir de 30 mo
peso constante. m? de NaCl, atingindo uma reducédo de 35% nas
As analises bioquimicas foram realizadas plantas submetidas a concentracdo mais elevada de
utilizando-se a matéria fresca da terceira folnm-co NaCl. Oliveira et al. (2010), também relataram redu
pletamente expandida (a contar do apice da plantagdes de 37 e 50% no NF de pinhdo-manso, oriundos
Para a quantificag@o dos teores de prolina fazatili  de duas procedéncias, quando submetidos a conduti-
do o método de Bates et §1973), para carboidratos vidade de 5,5 dS ™ durante 30 dias. Segundo
soluveis totais, 0 método descrito por Yemm e W/illi Munns e Tester (2008), o mecanismo de regulagao
(1954), para fendis totais, método de Folin-Deais, do crescimento da folha sob estresse ainda ndo é
para as proteinas sollveis totais o método de Bradconhecido, todavia, reducbes observadas no NF das
ford (1976). plantas submetidas a alta salinidade podem se¥ inte
A determinacdo dos teores de*N&l e K pretadas como adaptacdo que minimiza as perdas de
das folhas, caules e raizes foi realizada em tecidégua por transpiracéo.
vegetal seco, moido em moinho de facas tipo Willey. A area foliar, apresentou reducédo significati-
O material moido foi submetido a digestao nitroper-va, 26%, nas plantas submetidas ao estresse a parti
clérica e os teores de N& K' determinados por de 45 mol rif de NaCl. Observaces de Nesyal.
fotometria de emissdo de chama conforme descritg2009), destacam essa variavel de crescimento como
por Malavolta et al. (1989) e Miyazawa et al. (1992 a mais sensivel quando comparada com a altura, dia-
O teor de Clfoi determinado por titulometria do metro do caule e numero de folhas em pinhdo-manso
nitrato de prata (método de MOHR), segundo Mala-submetido a estresse salino. Esses autores registra
volta et al. (1989). ram um decréscimo de 33,6% na AF de plantas de
Os dados foram submetidos a analise de varipinhao-manso cultivadas durante 42 dias a uma con-
ancia ANOVA e as médias comparadas pelo teste ddutividade elétrica de 3,0 dS”mReducédo similar
Tukey, a 5% de probabilidade, utilizando o programa(38,8%) foi observada no presente trabalho quando
ASSISTAT (SILVA; ZEVEDO, 2002). as plantas foram submetidas durante um periodo
menor de tempo (28 dias) a uma maior CEa (10,8 dS
m, ou seja, 90 mol./). A reducéo da AF também é
RESULTADOS E DISCUSSAO considerada um mecanismo de adaptacao a salinida-
de uma vez que uma menor AF resulta em uma me-
O incremento da concentragdo de sal na soluhor area de transpiracdo (TESTER; DAVERPORT,

cao nutritiva resultou em reducao do crescimenso da2003).

plantas deJatropha curcas conforme constatado em Na matéria fresca total (MFT), em magnitude
todas as varidveis de crescimento analis§fasela ~ Semelhante a MST, foi observada uma redugéo em
1). plantas submetidas a concentracdes iguais ou superi

Entre as variaveis de crescimento analisadas9res @ 60 mol i de NaCl. As reducdes atingiram
o ntiimero de folhas (NF) foi a primeira a ser afetad reducdes de 36,6% nas plantas submetidas a concen-

pela salinidade, foram observadas reducées nas plaffacéo mais elevada de NaCl. O excesso de sais na

Tabela 1 Nimero de folhas emitidas (NF), area foliar (AFatémia fresca total (MFT) e matéria seca total (IM&d plan-
tulas deJatropha curcas L. cultivadas em casa de vegetagdo durante 2&diasdiferentes concentragdes de NaCl, Recife,
2008®.

NaCl NF AF MFT MST
(mol M) (unid) cn? gplantet gplants!

0 9,2at 5866,22 72,06 7,44¢

1t 9,4¢ 5492,1a 71,24¢ 7,27¢

3C 7,0bcc 4555,61ak 59,074 6,09al

4t 8,8abi 4334,3bc 54,75ab 5,27al

6C 6,8cc 3853,07¢c 48,740 4,79t

7t 6,2cc 294461 39,12 4,23t

9C 6,0c 3585,93¢c 45,690 4,88l

C.V. (%) 7,11 17,0i 16,2¢ 19/4¢

@ Medias seguidas de letras iguais, entre os tratasendo diferem entre si pelo teste de Tukey aig fobabilidad
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superficie dos solos provoca reducédo na disponibili prolina ndo foi significativo no mecanismo de os-
dade de agua para a captacdo radicular, 0 que nomorregulacao e/ou osmoprotecdo na referida espécie.
malmente diminui o teor de agua na planta, refletin Por outro lado, plantas decurcas cultivadas duran-
do-se diretamente na reducdo da MFT. te nove meses, desde a germinacdo, apresentaram
A matéria seca total (MST) foi menor nas aumento na concentragdo de prolina com o incre-
plantas cultivadas sob estresse, durante 28 dias, mento da salinidade (0 a 7,9 dS,m que equivale,
partir de 60 mol.mde NaCl com redugdes que vari- aproximadamente, a 60 mol*nde NaCl na concen-
aram de 36% a 34%. Plantas de pinhdo-manso suliracdo mais elevada) (PATEL et al., 2010). E impor-
metidas durante 15 dias a concentracBes de 0 a 1G@nte salientar, entretanto, que Silva et al. (BDP09
mol.m® de NaCl apresentaram um comportamentorelatam que mesmo com o aumento da producdo de
linear decrescente na MST com o incremento dagrolina emJ. curcas submetidas concentracdes até
doses de NaCl as reducdes atingiram 50% na mass00 mol m® de NaCl, durante 15 dias, esse aminoéa-
seca das plantas submetidas a aproximadamente £rdo ndo contribuiu de forma significativa na osmor
mol.m?* de NaCl, e na dose mais elevada de sal (100egulacdo dessa espécie.
mM de NaCl) o decréscimo chegou a aproximada- Os teores de carboidratos soluveis foram sig-
mente 64% (SILVA et al. 2009a). Reduc¢des maioresificativamente maiores nas plantas submetidas ape-
na MST, de 72 a 82, foram relatadas em plantas deas aos niveis de 15 e 30 mof.ae NaCl, com in-
pinhdo-manso de duas procedéncia submetidas éementos de 53% e 78%, respectivamente, compa-
condutividade de 5,5 dS halurante 30 dias de culti- rando-se com as plantas controle (Tabela 2). Esse
vo (Oliveira et al. 2010). incremento sugere uma resposta da planta ao estress
Foi observado aumento no teor de fendis to-uma vez que seu acumulo atua como osmoprotetor,
tais nas plantas dk curcas submetidas a concentra- reserva de carbono além do combate aos radicais
cbes a partir de 30 molfrde NaCl, como incremen-  livres (PARIDA; DAS, 2005). Entretanto, é provavel
tos variando de 88 a 100% (Tabela 2). O aumento dgue em concentracdes salinas acima de 30 rol.m
teor dos fendis é freqiiente em plantas submetmlas ade NaCl os carboidratos sejam drenados e consumi-
estresse salino (SAKR; EL-METWALLY, 2009), dos para ativagdo e manutencgédo de atividade metabo-
este incremento reflete um mecanismo de adaptacélica associada a adaptagdo a salinidade, uma wez qu
celular para neutralizagdo e/ou sequestro de riadicasé ocorre diminui¢do do crescimento, biomassa fres-
livres e quelagdo de metais de transi¢cdo (SOUSA eta e seca, em concentra¢des salinas superiores a 45
al., 2007). mol.m?® de NaCl, evidenciando a manutencéo de
As variagBes na concentracdo de prolina emcrescimento no intervalo entre 30 e a 45 mdlde
plantulas del. curcas, ndo apresentaram um padrao NaCl. O aumento dos teores de aclcares sollveis,
de comportamento de acumulo ou decréscimo enassim como a prolina, também néo contribui de for-
funcdo do aumento da salinidade (Tabela 2) durantena expressiva no ajustamento osmoticd.dmircas
0s 28 dias de cultivo sob estresse. Esse comportdSilva et al., 2009b).
mento sugere que durante este periodo o acumulo de Em relacéo aos teores de proteinas solaveis

Tabela 2 Teores de prolina, carboidratos solGveis totaistginas solUveis totais e fendis totais de plastd&latropha
curcas L. cultivadas em casa de vegetacdo durante 2&dindiferentes concentragées de NaCl, Recife, 8008

NaCl T(ftr]a?iss Prolina Casrgl?]i\%?;os Proteinas sollveis

(mol m'3) mg g'lMF Vls] g'JMF mg g'lMF mg g'lMF

0 1,04c 238,37abc 1,12b 4.,84b

15 1,43bc 217,56bc 1,72a 4.,84b

30 1,96ab 218,86bc 2,00a 6,57a

45 2,09a 212,70c 1,69ab 5,61ab

60 2,14a 282,38a 1,57ab 5,36ab

75 1,66ab 259,33ab 1,52ab 5,04b

90 1,96ab 277,37a 1,61ab 5,53ab
C.V. (%) 17,75 9,22 18,78 14,23

@ Mmédias seguidas de letras iguais, entre os tratmsenao diferem entre si pelo teste de Tukey¥%ade probabilidade.
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totais, observou-se um aumento significativo apenasima ampla variedade de proteinas em resposta ao
nas plantas submetidas a 30 mal.de NaCl, com estresse salino, as quais podem atuar na estghiliza
incremento da ordem de 38% em relacdo as plantadas membranas celulares e na sinalizagdo de respos-
do tratamento ndo salino (Tabela 2). Embora sejdas a salinidade (TESTER; DAVENPORT, 2003),
frequente a diminuicdo no teor de proteina sollvelevento que pode ter ocorrido nas plantas submetidas
nas plantas submetidas & salinidade em consequéncimenas a 30 mol:frde NaCl.

da diminuicdo da sintese protéica e incremento da Foi observado incremento nos teores dos ions
protedlise (PARIDA; DAS, 2005), é importante sali- sédio e cloreto em todas as partes da planta, ochega
entar que pode ocorrer um aumento da sintese ddo a um aumento de 15 e 5,4 (Tabela 3).

Tabela 3 Teores de Na K*, Cle N&/K" nas folhas, caules e raizes de plantuladattepha curcas cultivadas em casa de
vegetacéo durante 28 dias e submetidas a diferemesntracées de NaCl, Recife, 2608

Folha
NaCl Na* K* cr Na'/K*
(mol.m3) g Kg* g Kg* mg K¢
0 2,8d 54,0a 7,9f 0,05e
15 22,4c 40,7b 26,5e 0,56de
30 29,4b 36,3bc 30,3de 0,84cd
45 33,4b 36,5bc 33,6cd 0,93bcd
60 39,4¢ 31,6b 42,6¢ 1,36ab
75 40,2¢ 29,4b 35,8h¢ 1,45al
90 42,5a 28,1c 37,9b 1,54a
C.V. (%) 7,8 16, 6,7 29,61
Caule
0 0,1d 47 ,4a 5,7¢c 0,00e
15 4,9c 44,3a 20,4b 0,11d
30 7,6b 41,8a 24,2ab 0,18c
45 9,1ab 43,3a 27,9a 0,21bc
60 10,4¢ 44,2¢ 30,7¢ 0,23al
75 10,3¢ 40,6¢ 29,2¢ 0,25al
90 10,6a 38,7a 28,9a 0,28a
C.V. (%) 16,6 10,6 155 13,00
Raiz
0 0,2¢ 38,1¢ 4 5¢ 0,00¢
15 5,8k 32,9t 16,7c 0,18¢
30 7,4k 29,2h 21,2¢ 0,25b«
45 7,0b 29,5bc 24,6bc 0,24bc
60 6,8k 28,6b« 26,4al 0,24al
75 7,0b 25,5¢ 30,1a 0,27b
90 10,5a 25,5¢ 29,0a 0,41a
CV. (%) 19,1 7.3 9.3 20,09

@ Mmédias seguidas de letras iguais, entre os tratmsenao diferem entre si pelo teste de Tukey¥%adg probabilidade.
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A elevada concentragdo de sodio nas folhasREFERENCIAS
das plantas submetidas ao estresse salino (22%a 4

g Kg") quando comparada as raizes (5,8 a 10,5 g KgoASHRAF, M. Biotechnological approach of improv-

1 . - z ~ ~ . . .
,) mdu/:a_m que a especie nao apresenta reten¢ao degg plant salt tolerance using antioxidants as mark
ions toxicos nas células radiculares como mecanismers. Biotechnology Advancesv. 27, n.1, p. 84-93,

de defesa. O excesso de sédio e cloreto causa dangggg.
por toxicidade quando n&do compartimentalizados

adequadamente, exportados ou secretados (FRICKRSHRAF, M.; FOOLAD, M. R. Improving plant
et al., 2006), o que é confirmado neste experiment@pijotic-stress resistance by exogenous application

p8|OS sintomas visiveis de toxidez fO“ar, como ama osmoprotectants g|ycine betaine and pro"EByi-
relecimento nas bordas das folhas das plantas submgynment Experimental Botany, v.59, n.2, p. 206—

tidas a estresse salino a partir de concentragdes p16, 2007.
guais ou superiores a 30 mofme NaCl.

Paralelamente ao aumento de*NaCl™ foi BATES, L. S.: WALDREN, R. P.: TEARE, I. D.
observada redugao nos teores dpddracteristico de Rapid determination os free proline for water-stres
plantas glicofitas, exceto no caule (Tabela 3). OsstydiesPlant and Soil v. 39, n.1, p. 205-207, 1973.
distirbios metabdlicos gerados pelo acimulo de Na
na célula sdo, em parte, resultantes da competicBgENINCASA, M. M. P.Andlise de crescimento de

com o K pelos sitios ativos das enzimas plantas (nogdes basicas) Jaboticabal: FUNEP,
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