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RESUMO 

Considerando que as lavouras de palma de óleo geralmente não são irrigadas e que há um uso 

intensivo de fertilizantes, é possível presumir que, durante o período de estiagem, a menor 

disponibilidade hídrica aliada ao acúmulo de sais no solo possa levar à salinização. Essa condição 

pode afetar a fisiologia e o crescimento das palmeiras, uma vez que o estresse salino desencadeia 

alterações metabólicas, incluindo a produção excessiva de espécies reativas de oxigênio. Diante 

disso, o trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar uma possível resposta diferencial na 

ocorrência de danos foto-oxidativos ao fotossistema II e a capacidade dessas plantas em ajustar 

as enzimas antioxidantes (dismutase do superóxido, SOD; peroxidase do ascorbato, APX; e 

catalase, CAT) como mecanismo primário de defesa celular. Para isso, dois híbridos de palma de 

óleo — Tenera e BRS Manicoré — foram submetidos ao estresse salino, induzido por irrigações 

diárias com solução de NaCl, cuja concentração foi aumentada gradativamente até atingir 400 

mM. O experimento foi conduzido em um esquema fatorial 2×2, com quatro repetições, 

envolvendo a combinação dos dois híbridos e duas condições de salinidade (controle, sem adição 

de NaCl; e estresse salino, com adição de NaCl). Para a avaliação da tolerância ao estresse, foram 

analisados diversos parâmetros como o potencial hídrico na antemanhã (Ψam), a eficiência 

fotoquímica máxima do fotossistema II (Fv/Fm), eficiência fotoquímica máxima do fotossistema 

II na presença de luz ( F’v/F’m), razão entre a fluorescência inicial no escuro e fluorescência 

variável no claro (F0/F’v), coeficiente de dissipação não fotoquímico (NPQ), coeficiente de 

dissipação fotoquímica (qP), eficiência quântica efetiva (ФPSII), quantificação de pigmentos 

como clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofilas totais (Chl a+b) e razão clorofila a e b 

(Chl a/b), xantofilas, carotenóides e antocianinas, além disso, foi determinado os teores de aldeído 

malônico e peróxido de hidrogênio e para avaliação do sistema antioxidante foi estimado a 

atividade da SOD, APX e CAT. O estresse salino reduziu significativamente o potencial hídrico 

em ambos os híbridos, na mesma magnitude. Observou-se também redução nos valores de Fv/Fm, 

F’v/F’m e ФPSII, além de aumento no qP em ambos os genótipos. A degradação de pigmentos 

cloroplastídicos foi significativa apenas no híbrido Tenera. No BRS Manicoré, o coeficiente de 

dissipação não fotoquímica (NPQ) aumentou seis vezes em comparação ao controle. Quanto aos 

marcadores de estresse oxidativo, os teores de aldeído malônico aumentaram em ambos os 

híbridos. Já os níveis de peróxido de hidrogênio aumentaram no BRS Manicoré, mas diminuíram 

no Tenera. A atividade da SOD aumentou em ambos os híbridos sob estresse, enquanto as 

atividades da APX e CAT foram reduzidas, sendo essa redução mais expressiva no Tenera. 

Conclui-se portanto que o BRS Manicoré demonstrou maior tolerância à salinidade do 

substrato, apresentando menos 



 

danos ao aparato fotossintético e maior atividade da superóxido dismutase, o que pode ser 

vantajoso em condições prolongadas de estresse salino. 

Palavras-chave: Elaeis guineensis, salinidade, tolerância, sistema antioxidante. 

ABSTRACT 

Considering that oil palm plantations are generally not irrigated and that there is intensive use of 

fertilizers, it is possible to assume that, during the dry season, reduced water availability combined 

with the accumulation of salts in the soil can lead to salinization. This condition can affect the 

physiology and growth of palm trees, as salt stress triggers metabolic changes, including the 

excessive production of reactive oxygen species. Therefore, the study aimed to evaluate a possible 

differential response to photooxidative damage to photosystem II and the ability of these plants 

to adjust antioxidant enzymes (superoxide dismutase, SOD; ascorbate peroxidase, APX; and 

catalase, CAT) as a primary cellular defense mechanism. To this end, two oil palm hybrids—

Tenera and BRS Manicoré—were subjected to saline stress induced by daily irrigation with a 

NaCl solution, the concentration of which was gradually increased until reaching 400 mM. The 

experiment was conducted in a 2 × 2 factorial design with four replicates, involving a combination 

of the two hybrids and two salinity conditions (control, without NaCl addition; and saline stress, 

with NaCl addition). To evaluate stress tolerance, several parameters were analyzed, such as pre-

morning water potential (Ψam), maximum photochemical efficiency of photosystem II (Fv/Fm), 

maximum photochemical efficiency of photosystem II in the presence of light (F’v/F’m), the ratio 

of initial fluorescence in the dark to variable fluorescence in the light (F0/F’v), and non-

photochemical dissipation coefficient (NPQ), photochemical dissipation coefficient (qP), effective 

quantum efficiency (ΦPSII), quantification of pigments such as chlorophyll a (Chl a), chlorophyll 

b (Chl b), total chlorophylls (Chl a+b) and chlorophyll a to b ratio (Chl a/b), xanthophylls, 

carotenoids and anthocyanins were also evaluated. In addition, the levels of malonic aldehyde and 

hydrogen peroxide were evaluated, and to evaluate the antioxidant system, the activities of SOD, 

APX and CAT were estimated. Salt stress significantly reduced the water potential in both 

hybrids, to the same extent. A reduction in the values of Fv/Fm, F'v/F'm and FPSI were also 

observed, in addition to an increase in qP in both genotypes. The degradation of chloroplast 

pigments was significant only in the Tenera hybrid. In BRS Manicoré, the non-photochemical 

dissipation coefficient (NPQ) increased sixfold compared to the control. Regarding oxidative 

stress markers, malonic aldehyde levels increased in both hybrids. Hydrogen peroxide levels 

increased in BRS Manicoré but decreased in Tenera. SOD activity increased in both hybrids under 

stress, while APX and CAT activities were reduced, with this reduction being more significant in 

Tenera. It is concluded that BRS Manicoré demonstrated greater tolerance to substrate salinity, 

presenting less damage to the photosynthetic apparatus and greater superoxide dismutase activity, 

which may be advantageous under prolonged salt stress conditions. 

Keywords: Elaeis guineensis, salinity, tolerance, antioxidant system. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

 

De origem africana, a palma de óleo destaca-se por ser a principal fonte de óleo 

vegetal mundial, o qual é extraído de seus frutos e amplamente utilizado como alimento. 

e na indústria de cosméticos, fármacos e produção energética (ALVES et al., 2011; MBA 

et al., 2015; ABRAPALMA, 2016). 

No Brasil, o estado do Pará destaca-se como o maior produtor de frutos de palma 

de óleo (SEDAP, 2020), sendo que os cultivos e produção concentram-se na região 

nordeste do estado, marcada por índices pluviométricos ao longo do ano adequados à 

cultura (BASTOS et al., 2001). Ressalta-se, porém, que mesmo nessas áreas mais 

apropriadas ao cultivo as plantas estão sujeitas a sofrer períodos de déficit hídrico 

temporários nas épocas mais secas do ano (ou épocas de estiagem), quando as chuvas são 

menos volumosas e menos frequentes (BASTOS et al., 2001). 

Considerando-se que, em geral, as lavouras de palma de óleo não são irrigadas e 

considerando-se o intenso uso de fertilizantes utilizados anualmente nas lavouras, pode- 

se presumir que a menor disponibilidade hídrica dos solos no período de estiagem 

associada a uma maior concentração de sais (fertilizantes) possa resultar em algum nível 

de salinidade dos solos, o qual poderia acometer a fisiologia e crescimento das palmeiras. 

De fato, a salinidade é um dos fatores de estresse abiótico que mais afetam a 

produtividade das culturas em todo o mundo. A salinidade pode ser causada por ações 

antrópicas e ambientais, de modo que o acúmulo de sais no solo desencadeia diversas 

reações nas plantas, diminuindo a capacidade de absorção de água pelas raízes e levando 

a uma toxicidez por íons, particularmente o NaCl (WAKEEL, 2013; FLOWERS & 

COLMER, 2015; JAVED et al., 2022). Dentre os efeitos desse estresse, destaca-se a 

redução do crescimento vegetal, inibição da absorção de nutrientes minerais essenciais 

para a planta, alterações no desenvolvimento radicular, comprometimento da integridade 

celular e consequentemente, diminuição da produtividade da planta (ZHU, 2001; 

PARIDA & DAS, 2005; MUNNS & TESTER, 2008) Além disso, as alterações causadas 

pela alta concentração de sais desencadeiam a produção excessiva de espécies reativas de 

oxigênio (EROs), tornando a planta suscetível a danos causados por estresse oxidativo. 

Dentre esses danos, tem sido observado uma intensificação da peroxidação lipídica, 

danos foto-oxidativos ao 
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fotossistema II (FS II) e degradação de pigmentos cloroplastídicos, dentre outros 

(MITTLER, 2002). Consequentemente, os danos aos pigmentos essenciais e aos 

fotossistemas I e II, inibem a eficiência fotoquímica e a capacidade fotossintética, como 

resultado, há o comprometimento e redução da capacidade produtiva de biomassa e 

energia devido a diminuição na fixação de CO2 (ASHRAF & HARRIS, 2013; TAIZ et 

al., 2017; HASANUZZAMAN et al., 2019). 

Além disso, estudos com diferentes materiais genéticos de plantas uma mesma 

espécie (cultivares, variedades ou híbridos), evidenciam a variada tolerância e resposta 

de espécies importantes para a agricultura quando submetidas a diferentes níveis de 

estresse salino. Em pesquisas realizadas com seis cultivares de oliveira (Olea europaea), 

identificaram que duas entre as seis são mais tolerantes a salinidade quando submetidos 

a variáveis concentrações de NaCl (níveis até 200 mM), ainda avaliando cultivares de 

oliveira (oriundas de diferentes regiões – iranianas e europeias), identificou-se duas 

cultivares entre as três estudadas as quais sofreram menos reduções de biomassa quando 

submetidos a concentrações de 0 a 150 mM. Em estudos com citrus, avaliou-se oito 

genótipos para identificação de híbridos tolerantes a salinidade, dentre estes, os genótipos 

TSKFL, TSKC x CTSW - 041 apresentaram um melhor crescimento que os demais em 

condições de estresse, sendo considerados mais tolerantes a salinidade 

(CHARTZOULAKIS et al., 2000; BARBOSA, 2013). Nesse contexto, a relevância de 

estudos com diferentes materiais genéticos de uma mesma espécie auxilia na escolha e 

seleção de cultivares e híbridos para regiões classificadas com solos salinos. 

Uma vez que as respostas das plantas ao estresse salino podem variar dentre 

materiais vegetais de uma mesma espécie e que a capacidade de defesa antioxidante e 

subsequente atenuação dos danos celulares é um mecanismo relacionado a essa tolerância 

diferencial, então é plausível estabelecer a hipótese de que diferentes híbridos de palma 

de óleo apresentam diferentes tolerâncias ao estresse salino do solo por meio de ajustes 

diferenciais nos seus sistemas de defesa antioxidante. Assim, este trabalho foi conduzido 

com o objetivo de avaliar os padrões de respostas de diferentes híbridos de palma de óleo 

submetidos ao estresse salino, considerando o sistema fotossintético e antioxidante como 

indicativos de tolerância. 
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1.1. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

1.1.1. Descrição da espécie e características econômicas 

A palma de óleo é uma monocotiledônea que pertence à família Arecaceae e conta 

com duas espécies do gênero Elaeis, sendo Elaeis oleifera oriunda da América Central e 

América do Sul e Elaeis guineensis espontânea da África Ocidental, sendo ambos 

relevantes para a agricultura (SURRE E ZILLER, 1969). 

A palma de óleo possui sistema radicular do tipo fasciculado formado a partir do 

bulbo radicular. Em sua base, folhas do tipo pinadas se ligam à estipe por meio do eixo 

central e ficam dispostas de maneira alternada ao redor do eixo, podendo essas folhas 

alcançarem de cinco a sete metros de comprimento. Suas inflorescências são do tipo 

panículas, monóicas, com ciclos sexuais alternados, com duração de floração variável de 

acordo com a idade, genética, condições ambientais, dentre outro. Seus frutos são 

encontrados em cachos ovóides e representam cerca de 60 a 70% dessa estrutura 

(MÜLLER, 2000; CORLEY; TINKER, 2003; CUNHA et al., 2007; CONCEIÇÃO; 

LODY, 2009). Uma representação da palmeira adulta pode ser visualizada na Figura 1 

(Köhler, 1897). 

A palma de óleo pode ser classificada quanto a espessura do endocarpo do fruto 

em três tipos: Dura, Psifera e Tenera. O tipo Dura é caracterizado por possuir um 

endocarpo mais espesso, superior a 2 mm; porém, com pouca polpa, o que lhe confere 

um baixo rendimento de óleo; o tipo Psífera se caracteriza por não possuir endocarpo em 

seus frutos e tem baixa produtividade de frutos (CORLEY & TINKER,2015). O tipo 

Tenera, por sua vez, é um híbrido intraespecífico resultante do cruzamento entre os tipos 

Dura x Psífera; logo, possui frutos com endocarpo mais fino, menor que 2 mm e maior 

conteúdo de polpa, sendo, dos três tipos o mais produtivo e cultivado para fins de extração 

de óleo e aproveitamento do palmiste (FERREIRA et al., 2012). 

Produzido pela Embrapa, o BRS Manicoré é um híbrido interespecífico resultante 

do cruzamento entre o Caiaué (Elaeis oleífera (Kunth) Cortés) e o Elaeis guineensis, 

combinando resistência a doenças, alta produção de óleos mais insaturados e menor 

crescimento vertical (CUNHA et al., 2009), o híbrido destaca-se por sua resistência ao 

amarelecimento fatal e a murcha-de-fusarium, além de sua adaptação a solos inférteis e 

climas desfavoráveis (DA CUNHA et al., 2010). 

Em destaque na produção, o estado do Pará é detentor da maior área de cultivo do 

país, consequentemente o maior produtor de frutos de palma de óleo. Com mais de 
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200 mil hectares de área plantada, a produção de cachos de frutos frescos é equivalente a 

mais de 6,5 milhões de toneladas, gerando um rendimento bruto superior a R$2 bi (IBGE, 

2022). Nessas regiões de produção, os principais híbridos cultivados são o Tenera, em 

decorrência ao seu alto rendimento e aproveitamento da polpa do fruto, além da sua 

capacidade de adaptação a condições climáticas (CORLEY & TINKER, 2015) e o BRS 

Manicoré, selecionado pela sua resistência a doenças e solos pouco férteis e ácidos (DA 

CUNHA et al., 2010). 

 

 

 

Figura 1 - Característica morfológica de uma planta adulta de palma de óleo (Elaeis 

guineensis), com destaque para as inflorescências, cachos e frutos. 
 

 

Fonte: Köhler, 1897. 
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1.1.2. Salinidade no solo 

 

 

A salinização do solo é uma das principais preocupações atuantes no ramo da 

agricultura (COELHO et al. 2017), apresentando riscos à produção agrícola e 

consequentemente à segurança alimentar (FAO, 2021). A ocorrência de solos salinos 

pode ser resultante de fatores ambientais e antrópicos (DALIAKOPOULOS et al., 2016). 

De maneira natural, a salinidade acomete solos de regiões áridas e semiáridas, onde as 

taxas de evapotranspiração são mais elevadas que a reposição hídrica do solo, geralmente 

dependente das precipitações locais (OLIVEIRA, 1997). Além disso, a salinização dos 

solos pode ser também decorrente de processos de capilaridade ou a partir de transporte 

de sedimentos salinos para ambientes não salinizados (RIBEIRO, 2010; BRADY; WEIL, 

2012; PEDROTTI, 2015; WALTER et al., 2018). 

As ações antrópicas também podem levar à salinização dos solos, como, por 

exemplo, pelo uso indiscriminado de fertilizantes e defensivos agrícolas que contenham 

em sua composição elevadas concentrações de sais e através de sistemas de irrigação mal 

dimensionados associados a baixas drenagens dos terrenos (DALIAKOPOULOS et al., 

2016), assim como o desmatamento e as mudanças climáticas, onde elevados índices de 

temperaturas globais desencadeiam maiores taxas de evapotranspiração, sendo as áreas 

semiáridas e áridas as mais afetadas (FAO, 2021). 

Nesse contexto, estima-se que entre 25% a 50% das áreas irrigadas na agricultura 

passaram a sofrer salinização do solo e, em casos mais extremos, tornando- se inférteis. 

Estima-se ainda, em termos globais, que 8,7% do solo mundial é afetado pela salinidade 

(FAO, 2021). Dessa forma, os impactos causados pelo acúmulo de sais no solo afetam os 

rendimentos agrícolas e podem levar a danos a nível global que custam cerca de 27,3 

bilhões ao ano (SILVA et. al, 2021). 

Na realidade de campo dos cultivos de palma de óleo no Brasil, particularmente 

no estado do Pará (maior produtor nacional de palma de óleo), é importante ressaltar que 

a salinidade não é um fator primário que limita o crescimento e produção das plantas. Isto 

porque a maioria dos cultivos de palma de óleo no estado do Pará estão localizadas em 

áreas consideradas ótimas ao cultivo, pois apresentam taxas de precipitação anual de 2500 

a 3300 mm (BASTOS et al., 2001). Contudo, as mudanças climáticas que já acometem o 

bioma amazônico bem como a ocorrência de fenômenos meteorológicos como El Niño, 

tem resultado em alterações nos padrões de precipitação nas áreas de cultivo de palma de 

óleo, de forma que períodos de estiagem mais longos e 
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com menores volumes de precipitação têm sido observados (i.e., períodos de deficiência 

hídrica do solo mais expressivos). Então, essas menores taxas de precipitação associadas 

ao intenso uso de fertilizantes nos cultivos de palma de óleo podem levar a uma salinidade 

dos solos nesses períodos de chuvas mais escassas. Dessa forma, é plausível que o estresse 

salino, ainda que brando ou moderado, seja um fator de estresse ao bom desenvolvimento 

da cultura. 

 

 

1.1.3. Efeitos do estresse salino em plantas 

 

 

Os efeitos do estresse salino nas plantas variam em função da espécie, da 

concentração de sais e do período de exposição ao estresse (PARIDA & DAS, 2005),). O 

excesso de íons nos substratos provoca alterações fisiológicas e bioquímicas, impactando 

negativamente o metabolismo da planta, reduzindo a absorção de água e nutrientes, além 

de inibir o desenvolvimento da planta como um todo (MUNNS et al., 2002; ANDRÉO-

SOUZA et al., 2010; BARRETO, 2014). 

Ao ser exposta ao estresse salino, as plantas tendem a passar por duas etapas de 

resposta, conhecidas como fase osmótica e fase iônica. Na fase osmótica, quando o 

transporte de água é limitado devido o excesso de solutos no solo, ocasionando o estresse 

osmótico, o qual pode levar a desidratação da planta. Além disso, nesta fase, os efeitos da 

salinidade são entendidos mais como uma resposta de adaptação e sobrevivência que 

como danos causados pela salinidade. Na fase iônica, os íons potencialmente ativos 

passam a se acumular na planta, induzindo ajustes metabólicos a fim de evitar ao máximo 

os danos do estresse, dentre os quais pode-se citar a regulação da abertura e fechamento 

estomático para controle da transpiração foliar, ajustes na assimilação de CO2, exclusão 

de íons, a partir de raízes a fim de minimizar o fluxo de íons para parte área, acumulo de 

agentes osmoprotetores como prolina, açucares e glicina-betaína, para proteção de 

estruturas e equilíbrio osmótico e estimulo à atividade antioxidante através de enzimas 

para combate de radicais livres e redução do estresse oxidativo (MITTLER, 2002; 

ASHRAF &FOOLAD, 2007; SILVEIRA et al., 2010; SHAVRUKOV, 2013; 

DJANAGUIRAMAN; PRASAD, 2013; COLANERI et al., 2014; BRITTO; 

KRONZUCKER, 2015; SILVEIRA et al., 2016). 

Em plantas expostas a salinidade, um dos principais efeitos é a redução do 

crescimento, onde a planta limita seu desenvolvimento, destinando suas energias para 
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absorver água e nutrientes, esse declínio é amplamente observado através da redução em 

parte aérea, altura da planta e número de folhas. Consequentemente, para evitar perdas de 

água para o meio, a planta ativa seu mecanismo de fechamento estomático, limitando a 

absorção de CO2, afetando diretamente as taxas fotossintéticas, resultando também baixa 

produção de biomassa (ROMERO-ARANDA et al., 2001; PARIDA & DAS, 2005). 

Em palma de óleo, o estresse salino ocasiona inibição do crescimento e redução 

na produtividade (SONG et al., 2022), reduzindo drasticamente o rendimento da produção 

de frutos frescos e consequentemente a taxa de óleo obtido através destes (HENRY & 

WAN HOONGHAK, 2012). Além disso, o dendê apresenta redução em suas trocas 

gasosas, degradação de clorofila, reduções significativas de Fv/Fm e sintomas de necrose 

foliar severa, quando exposto ao estresse salino (VIEIRA et al., 2020). 

1.1.4. Espécies reativas de oxigênio e o estresse oxidativo 

 

 

As espécies reativas de oxigênio (EROs) são importantes compostos produzidos 

naturalmente pelas plantas, em geral como subprodutos de reações que envolvem o 

oxigênio (SILVA, 2024). Existem diferentes EROs, tais como o ânion superóxido (O2
•–), 

o radical hidroxila (OH•), o peróxido de hidrogênio (H2O2), dentre outros (HALLIWELL 

et al., 2007). Esses radicais livres são geralmente formados em mecanismos que 

envolvem o transporte de elétrons, tais como na fase fotoquímica da fotossíntese e cadeia 

de transporte de elétrons mitocondrial (GILL & TUTEJA, 2010). Além disso, nas plantas 

C3, como na palma de óleo, a fotorrespiração é um potencial sítio de produção de H2O2 

nos peroxissomos, como subproduto da reação de conversão do glicolato em glioxilato 

(BARBOSA et al., 2023). 

Como mencionado anteriormente, as EROs são produzidas naturalmente como 

subproduto do metabolismo vegetal e, dessa forma, todas as células vegetais apresentam 

pequenas concentrações desses agentes reativos, consideradas como concentrações 

basilares de EROs. Contudo, quando as plantas são submetidas a estresse abióticos que 

alteram sistemas de transportes de elétrons e a fotorrespiração, é possível haver um 

aumento rápido nas concentrações basilares de EROs na célula, ou em uma organela 

específica (MITTLER et al., 2004). Quando esses aumentos são discretos (baixa 

magnitude em relação aos níveis basilares), o que ocorre em respostas a situações de 
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estresses abióticos e bióticos brandas, as EROs exercem a importante função sinalizadora, 

induzindo respostas ao processo de adaptação a esses estresses (HASANUZZAMAN et 

al., 2019). Por outro lado, sob condições de estresse abióticos ou bióticos mais severas, a 

produção excessiva de EROs pode levar a um estresse oxidativo, desencadeando diversos 

tipos de danos celulares (SHARMA et al., 2012; AL MAHMUD et al., 2019). Dentre os 

danos mais comuns, as EROs causam peroxidação de lipídeos de membranas, alteram a 

estrutura dos fotossitemas, prejudicam a síntese da proteína D1 do FS II, degradam 

proteínas e até mesmo DNA e RNA (MITTLER, 2002; GAO et al., 2019). Esses aumentos 

nas EROs são regulados por meio do sistema antioxidante de defesa das plantas, o qual 

envolve uma série de enzimas antioxidantes, tais como a dismutase do superóxido (SOD), 

a peroxidase do ascorbato (APX), a catalase (CAT) (GILL & TUJELA, 2010; 

HASANUZZAMAN et al., 2020). 

Estima-se que a atividade destas enzimas é responsável pelos mecanismos de 

defesa de plantas expostas ao estresse salino, demonstrando que genótipos diferentes de 

uma mesma espécie considerados resistentes a estresse abiótico possuem mecanismos 

mais eficazes na eliminação de EROs que plantas com materiais mais sensíveis, tendo 

assim uma correlação direta entre resistência a salinidade e o funcionamento eficiente do 

sistema antioxidativo (SILVA, 2015). Em pesquisas desenvolvidas com trigo, observou-

se o aumento na atividade das enzimas antioxidantes em genótipos tolerantes ao estresse 

salino quando comparados com genótipos sensíveis (SAIRAM et al., 2002), em plantas 

de milho (Zea mays), a atividade do sistema antioxidante de genótipos resistentes a 

salinidade aumentou a proteção de folhas e raízes e tendo menor danos em membranas 

lipídicas (AZEVEDO et al., 2006). 
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2. DANOS FOTO-OXIDATIVOS E SISTEMA DE DEFESA ANTIOXIDANTE 

EM DOIS HÍBRIDOS DE PALMA DE ÓLEO (Elaeis guineensis Jacq.) 

SUBMETIDOS AO ESTRESSE SALINO 

 

 

RESUMO 

 
Dois híbridos de palma de óleo (BRS Manicoré e Tenera) foram submetidos ao estresse salino 

com o objetivo de avaliar uma possível resposta diferencial na ocorrência de danos foto- 

oxidativos ao fotossistema II e a capacidade dessas plantas em ajustar as enzimas antioxidantes 

(dismutase do superóxido, SOD; peroxidase do ascorbato, APX; e catalase, CAT) como 

mecanismo primário de defesa celular. Para isso, um experimento foi instalado em esquema 

fatorial 2 x 2, com quatro repetições, formado pela combinação dos dois híbridos e duas condições 

de salinidade do substrato (controle, sem adição de NaCl; e estresse salino, com adição de NaCl). 

A salinidade do substrato foi induzida pela aplicação diária de solução de NaCl cuja concentração 

foi gradativamente aumentada até 400 mM. Em relação ao controle, o potencial hídrico na 

antemanhã das plantas estressadas foi reduzido em mesma magnitude em ambos os híbridos, com 

média de -1,6 MPa. As plantas salinizadas do BRS Manicoré e Tenera apresentaram 

respectivamente reduções de 10% e 15% na eficiência fotoquímica máxima do fotossistema II 

(Fv/Fm), 10% e 30,6% na eficiência fotoquímica máxima do fotossistema II na presença de luz 

(F’v/F’m) e 21,3% e 15% na eficiência quântica efetiva (ΦPSII) em relação aos 

controles. Sob estresse, o coeficiente de extinção fotoquímica aumentou 21,3% no BRS Manicoré 

e 35,3% no Tenera. Reduções na clorofila a (15%), clorofila b (17%) e clorofilas totais (16%) 

foram significativas somente no Tenera. O coeficiente de extinção não-fotoquímica aumentou seis 

vezes em comparação ao tratamento controle no híbrido BRS Manicoré. Sob estresse, os teores 

foliares de aldeído malônico aumentaram 28,7% no BRS Manicoré e 15% no Tenera em relação 

aos controles, mas os teores de peróxido de hidrogênio aumentaram 24% no BRS Manicoré e 

reduziram 16% no Tenera. Sob salinidade, a atividade da SOD aumentou 261% no BRS Manicoré 

e 206% no Tenera. Em ambos os híbridos, as atividades da APX e CAT foram reduzidas nas 

plantas salinizadas, mas essas reduções foram mais expressivas no Tenera. Conclui-se que o BRS 

Manicoré se mostrou mais tolerante à salinidade do substrato por apresentar menos danos aos 

aparatos fotossintético e maior atividade da superóxido dismutase, o que pode ser vantajoso em 

condições de estresse salino mais prolongado. 

 

Palavras-chave: estresse salino, tolerância, foto-oxidação, sistema antioxidante. 
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ABSTRACT 

Two oil palm hybrids (BRS Manicoré and Tenera) were subjected to saline stress with the aim of 

evaluating a possible differential response in the occurrence of photo-oxidative damage to 

photosystem II and the capacity of these plants to adjust antioxidant enzymes (superoxide 

dismutase, SOD; ascorbate peroxidase, APX; and catalase, CAT) as a primary cellular defense 

mechanism. For this purpose, an experiment was set up in a 2 x 2 factorial design with four 

replicates, formed by the combination of the two hybrids and two substrate salinity conditions 

(control, without NaCl addition; and saline stress, with NaCl addition). Substrate salinity was 

induced by the daily application of a NaCl solution whose concentration was gradually increased 

to 400 mM. Compared to the control, the pre-morning water potential of the stressed plants was 

reduced by the same magnitude in both hybrids, averaging -1.6 MPa. The salinized plants of BRS 

Manicoré and Tenera showed reductions of 10% and 15%, respectively, in the maximum 

photochemical efficiency of photosystem II (Fv/Fm), 10% and 30.6% in the maximum 

photochemical efficiency of photosystem II in the presence of light (F'v/F'm), and 21.3% and 15% 

in the effective quantum efficiency (ΦPSII) compared to the controls. Under stress, the 

photochemical extinction coefficient increased by 21.3% in BRS Manicoré and 35.3% in Tenera. 

Reductions in chlorophyll a (15%), chlorophyll b (17%), and total chlorophyll (16%) were 

significant only in Tenera. The non-photochemical extinction coefficient increased sixfold 

compared to the control treatment in the hybrid BRS Manicoré. Under stress, foliar malonic 

aldehyde levels increased 28.7% in BRS Manicoré and 15% in Tenera compared to the controls, 

but hydrogen peroxide levels increased 24% in BRS Manicoré and decreased 16% in Tenera. 

Under salinity, SOD activity increased 261% in BRS Manicoré and 206% in Tenera. In both 

hybrids, APX and CAT activities were reduced in salinized plants, but these reductions were more 

significant in Tenera. It is concluded that BRS Manicoré was more tolerant to substrate salinity 

because it exhibited less damage to the photosynthetic apparatus and greater superoxide dismutase 

activity, which may be advantageous under conditions of longer salinity stress. 

Keywords: saline stress, tolerance, photo-oxidation, antioxidant system. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

 

A palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.) é uma cultura perene de grande interesse 

econômico e social. Originária da África Ocidental, a espécie é extremamente adaptável 

ao clima tropical, regiões estas favoráveis para sua produtividade e crescimento 

(CORLEY & TINKER, 2016). Entre as características e importância da espécie, a palma 

de óleo é considerada a principal fonte de óleo vegetal do mundo, sendo este óleo utilizado 

em diversos setores da economia global, tais como na indústria alimentícia, farmacêutica 

e produção de biocombustíveis (BASIRON, 2007; VOORA et al., 2020). 

O Brasil é o 9° maior produtor mundial de frutos de palma de óleo, sendo o estado 

do Pará responsável por 90% da produção nacional, com uma produção de 2,9 milhões 

toneladas por ano colhidos de 185,96 mil hectares (IBGE, 2023). No Pará, os plantios de 

palma de óleo se concentram na região do nordeste do estado, sendo os municípios de 

Tailândia, Concórdia do Pará, Bonito, Acará, Tomé-Açu e Moju os principais produtores 

(SEDAP, 2020). Nessas regiões, a disponibilidade hídrica anual é considerada adequada 

ao cultivo da palma de óleo, sem que haja, portanto, períodos de deficiência hídrica 

acentuados (Bastos et al., 2001). Contudo, com as mudanças climáticas e fenômenos 

meteorológicos como o El Niño, alterações nos padrões das precipitações na Amazônia 

têm sido observados aos longos das últimas décadas, resultando em períodos de estiagem 

cada vez mais longos e com menor volume de precipitação (CAI et al., 2014; RAZA et 

al., 2019). 

Considerando-se que as lavouras de palma de óleo raramente fazem uso de 

irrigação e, dessa forma, dependem das precipitações locais para reposição hídrica dos 

solos, e considerando-se que as altas produtividades da cultura são obtidas mediante uso 

intenso de fertilizantes químicos, então, períodos de estiagem mais prolongados 

associados a uma maior concentração de sais no solo podem levar as plantas a 

experimentarem um estresse salino que comprometa seu metabolismo e culmine em 

alterações de crescimento e produção (DIAS et al., 2007; SILVA et al,.2021). 

Quando as plantas são expostas à salinidade, diversas alterações fisiológicas e 

bioquímicas são observadas, sendo as mais comuns as reduções nas taxas de 
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assimilação líquida do CO2, condutância estomática, eficiência fotoquímica máxima do 

fotossistema II (FSII) no claro e no escuro (F’v/F’m e Fv/Fm, respectivamente), degradação 

de pigmentos cloroplastídicos e indução de peroxidação lipídica (SOUZA et al., 2011; 

CAMPOS, 2017; SILVA, 2021). Esses danos oxidativos às membranas, aos 

fotossistemas, pigmentos cloroplastídicos e até mesmo a proteínas mediados pelo estresse 

salino tem relação direta com o aumento expressivo nas espécies reativas de oxigênio 

(EROs), que suplantam a capacidade de defesa antioxidante das células (ARORA et al., 

2002; MITTLER, 2002; XIONG et al., 2002; MILLER et al., 2008; FORMAN et al., 

2010). 

Dentre essas EROs, pode-se citar ânion superóxido (O2
•–), o radical hidroxil 

(OH•), o peróxido de hidrogênio (H2O2). Contudo, as plantas podem detoxificar essas 

EROs por meio de enzimas antioxidantes, como a superóxido dismutase (SOD), catalase 

(CAT), peroxidase do ascorbato (APX) (NOCTOR & FOYER, 2018; 

HASANUZZAMAN, 2020). 

Embora as plantas apresentem uma capacidade de defesa antioxidante para lidar 

com aumentos expressivos de EROs, é interessante pontuar que essa capacidade de defesa 

pode variar significativamente dentre diferentes materiais vegetais da mesma espécie (i.e., 

variedades, cultivares, híbridos etc.). Como exemplo, foi observado que em diferentes 

cultivares de oliveira (Olea europaea), houve um aumento na atividade enzimática nos 

genótipos considerados mais tolerantes a salinidade, em contrapartida, genótipos mais 

sensíveis apresentaram declínio nas enzimas (EL YAMANI; CORDOVILLA, 2024), em 

cultivares de gramíneas perenes (Lolium perenne), a atividade enzimática antioxidante de 

SOD, APX e CAT foi induzida no genótipo tolerante (Quickstart II) quando expostas a 

salinidade, diferentemente do sistema antioxidante do genótipo mais sensível (HU et al., 

2012). 

Com isso, o trabalho foi realizado acerca da hipótese de que diferentes híbridos 

de palma de óleo apresentam diferentes tolerâncias ao estresse salino do solo por meio de 

ajustes diferenciais nos seus sistemas de defesa antioxidante. Assim, a pesquisa foi 

conduzida com o objetivo de avaliar os danos foto-oxidativos e a atuação do sistema de 

defesa antioxidante em dois híbridos de palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.) 

submetidos ao estresse salino, a fim de compreender como cada genótipo corresponde às 

condições de salinidade. 
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2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1. Material vegetal e condições experimentais 

 

 

O experimento foi realizado na Universidade Federal Rural da Amazônia, Campus 

Belém, Pará, em casa de vegetação (1°27'11.1"S, 48°26'34.4"W). Para realização do 

trabalho foram obtidas mudas de dois híbridos de palma de óleo (Elaeis guineensis Jacq.), 

dos híbridos Tenera e BRS Manicoré. Essas mudas, foram aclimatadas por 60 dias, 

quando então oito plantas uniformes de cada híbrido foram selecionadas e transferidas 

para vasos de 30 L (35 cm de altura x 25 cm de diâmetro da base x 35 cm de diâmetro do 

topo). Como substrato, foi utilizada uma mistura de solo e composto orgânico formado 

por material vegetal triturado na proporção 2:1 (v/v). Fertilizações adicionais foram 

realizadas por meio da aplicação de 10 g de Forth Coqueiro (12% N, 5% P, 18% K. 4% 

Mg, 8% S, 2% Ca, 0,08% B, 0,05% Cu, 0,22% Fe, 

0,10% Mn, 0,005% Mo, 0,20% Zn; Forth Jardim LTDA., São Paulo, Brasil) por vaso em 

intervalos de 20 dias; e por meio de aplicações semanais de 5mL por planta de solução 

Forth Jardim Concentrado (8% N, 3% P2O5, 8% K2O, 0,2% B, 1% Ca, 0,08% 

Cu, 0,1% Fe, 1% Mg, 0,2% Mn, 0,05% Mo, 0,4% Zn, 6% CO; Foth Jardim LTDA., São 

Paulo, Brasil.). Durante todo o experimento as plantas foram irrigadas diariamente 

visando repor a água evapotranspirada no dia, sendo o volume de água reposto estimado 

pelo método gravimétrico de determinação de umidade do solo (Klar et al., 1966). As 

irrigações foram realizadas duas vezes ao dia (8:00 h e 17:00 h) a fim de manter o 

substrato o mais úmido possível. 

Os tratamentos experimentais consistiram da combinação dos dois híbridos 

(Tenera e Manicoré) submetidos a duas condições de salinidade, sendo a condição 

controle (Controle) aquela em que as plantas foram irrigadas diariamente com água 

deionizada; e a condição de estresse salino (Sal) aquela em que as plantas foram irrigadas 

diariamente com solução de NaCl. Para evitar choques osmóticos, a concentração da 

salinidade do solo foi gradativamente aumentada, aplicando-se as soluções salinas nas 

concentrações 25 mM, 50 mM, 75 mM (por 2 dias cada), 100 mM (por 3 dias), 200 mM 

(por 10 dias) e 400 mM por 18 dias, quando então as plantas foram avaliadas 

Na ocasião da avaliação das plantas, a condutividade elétrica (CE) e o pH do 

substrato em água foram determinados utilizando-se um determinador portátil (modelo 
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GroLine – HI9814, Hanna Instruments, São Paulo, Brasil) (da SILVA et al., 2020). Os 

resultados de CE e pH encontram-se na Tabela 1 e as maiores médias de CE no tratamento 

salinizado demonstram que a irrigação com as soluções de NaCl foram eficientes na 

salinização do substrato em relação aos substratos dos vasos controle. 

 
Tabela 1 - Condutividade elétrica (CE) e pH nos substratos sem adição de NaCl (Controle) e com 

adição de NaCl (Sal) no momento das determinações fisiológicas e amostragens para análises 

bioquímicas. 
 

 

Híbrido Tratamento 

do substrato 

CE (mS cm-1) pH 

 
 

Manicoré Controle 0,50 ± 0,03 Ab 6,18 ± 0,02 Ab* 

Sal 15,3 ± 0,7 Aa 6,25± 0,05 Aa 

Tenera Controle 0,62 ± 0,07 Ab 6,48 ± 0,04 Aa 

Sal 17,0 ± 0,9 Aa 6,16 ± 0,01 Bb 
 

*Os dados são a média ± EP (n=4). Letras maiúsculas diferentes denotam diferenças entre médias dos 

diferentes híbridos comparados sob mesma concentração de sal (controle ou sal). Letras minúsculas 

diferentes denotam diferenças entre plantas não salinizadas (controle) e salinizadas (sal) para cada híbrido 

pelo teste Tukey (p<0.05). 

 

 

2.2.2. Avaliação dos tratamentos 

 

 

(a) Avaliações fisiológicas 

 

 

O potencial hídrico foliar na antemanhã (Ψam) foi determinado por meio de uma 

câmara de pressão do tipo Scholander (m670, Pms Instrument Co., Albany, EUA). As 

avaliações foram realizadas entre 4:00 e 5:00 h, utilizando-se como amostra um folíolo 

da porção mediana da quarta folha contada a partir do ápice da planta. 

As avaliações de fluorescência da clorofila e de pigmentos cloroplastídicos foram 

realizadas em folíolos do terço médio contados a partir do ápice. Para as determinações 

de fluorescência foi utilizado um fluorômetro portátil Multispec V2 (PHOTOSYNQ, East 

Lansing, EUA), sendo uma leitura realizada entre 8:30 e 10:00 h (folíolos adaptados ao 

claro) e outra entre 19:00 e 20:30 h (folíolos aclimatados ao escuro). A partir dos dados, 

foram obtidas a eficiência fotoquímica máxima do fotossistema II (Fv/Fm), a eficiência 

fotoquímica máxima do fotossistema II na presença 
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de luz (F’v/F’m ), a razão entre fluorescência inicial no escuro e fluorescência variável no 

claro (F0/F’v), coeficiente de dissipação não fotoquímico (NPQ), dissipação fotoquímica 

(qP) e eficiência quântica efetiva (ФPSII). Para a determinação de clorofila (Chl) a, Chl 

b, Chl a+b, Chl a/b, carotenóides, xantofilas e antocianinas foi utilizado um 

espectrômetro foliar modelo CI-710s SpectraVue (CID Bio-Science, Camas, EUA), tendo 

essas determinações sido realizadas durante a manhã, logo após as determinações de 

fluorescência. 

 

(b) Análises bioquímicas 

 

 

Após as análises fisiológicas, amostras de folíolos foram coletadas e 

imediatamente congeladas em nitrogênio líquido e posteriormente acondicionadas em 

freezer a – 20 °C. 

A peroxidação lipídica foi avaliada pela determinação de substâncias reativas ao 

ácido tiobarbitúrico, expressas em equivalentes de aldeído malônico (MDA) segundo 

Cakmak e Horst (1991). Amostras de 100 mg MF foram maceradas em 2 mL de ácido 

tricloacético (TCA) 0,1% p/v), seguindo-se da centrifugação do homogenato a 15000 g 

por 15 min a 4 °C. Após esse processo, uma alíquota de 500 µL do sobrenadante foi 

combinada a 1,5 mL da solução de ácido 2-tiobarbitúrico (TBA) 0,5% (p/v) preparada em 

TCA (20%). Após agitação, as amostras foram incubadas em banho-maria a 90 °C por 20 

min, quando a reação foi paralisada em banho de gelo. As absorbâncias das amostras 

foram registradas a 532 nm e 600 nm em espectrofotômetro UV-Visível (K37 - UVVIS, 

Kasvi, Paraná, Brasil) para os cálculos, foi utilizado o coeficiente de extinção molar do 

MDA (155 mM–1 cm–1) e os dados expressos em nmol g–1 MS. 

A concentração de peróxido de hidrogênio (H2O2) foi obtida a partir de 100 mg 

de amostra fresca homogeneizada em 2 mL de ácido tricloacético (TCA) e o homogenato 

foi centrifugado a 15.000 g por 15 minutos a 4°C. Em seguida, foi utilizado uma alíquota 

de 300 µL de extrato, 700 µL de TFK 10 mM (pH 7,0) e 1 mL de iodeto de potássio 1M. 

A absorbância foi obtida a 390 nm e a concentração de H2O2 obtida por meio da curva 

padrão. 

As análises bioquímicas referente ao sistema antioxidante foram realizadas no 

Laboratório de Estudos da Biodiversidade de Plantas Superiores. Para obtenção dos 

resultados, foram analisados teores de dismutase do superóxido (SOD, EC 1.15.1.1), 

catalase (CAT, EC 1.11.1.6), peróxido do ascorbato (APX, EC 1.11.1.11). As 
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determinações das atividades enzimáticas foram obtidas a partir de uma mesma extração. 

A dismutase do superóxido (SOD, EC 1.15.1.1) foi extraída a partir da maceração 

de 150 mg de material fresco em 1,5 mL de tampão fosfato de potássio (TFK) 100 mM 

pH 7,0 EDTA 1 mM ASA 1mM, em seguida o extrato foi transferido para eppendorfs de 

2 mL e centrifugados durante 30 minutos, 14.000 G a 4°C. Após a centrifugação, o 

sobrenadante foi coletado e a atividade determinada em 100 µL de extrato, 1660 µL de 

TFK 50 mM (pH 6,0) + EDTA 1 mM, 200 µL de NBT 750 µM e 40 µL de riboflavina 1 

mM, em seguida dos tubos foram expostos a iluminação com lâmpadas fluorescentes de 

30 watts (30 µmol fótons m-2 s -1 ) por 5 min. As absorbâncias foram determinadas a 

560 nm e a unidade de SOD foi definida como a quantidade de enzima capaz de inibir a 

fotorredução de NBT em 50% (GIANNOPOLITIS e RIES, 1977). 

A peroxidase do ascorbato (APX, EC 1.11.1.1) foi determinado a partir de 100 

µL do extrato, 2,5 mL de TFK 50 mM (pH 6,0), 200 µL de H2O2 a 30 mM. A atividade 

da APX foi determinada pela oxidação do ascorbato a 290 nm (NAKANO e ASADA, 

1981). 

A atividade da catalase (CAT, EC 1.11.1.6) foi determinada a partir de 50 µL de 

extrato, 2,95 mL de TFK contendo H2O2 20 mM. A determinação ocorreu pela extinção 

do H2O2 a 240 nm (HAVIR e MCHALE 1987). 

 

 

2.2.3. Análises estatísticas 

 

Os dados de am foram submetidos aos testes de homogeneidade das variâncias e 

normalidade e em seguida submetidos à ANOVA considerando-se o fatorial 2 x 2 (dois 

híbridos e duas condições de salinidade do substrato) em delineamento de blocos ao acaso 

(n=4). As médias foram comparadas pelo teste Tukey (p<0.05). 

Para avaliar os efeitos do estresse salino, os dados de cada híbrido foram 

analisados separadamente. Após a checagem da normalidade dos dados (teste de Shapiro 

Wilk) e homogeneidade das variâncias (teste de Bartlett), procedeu-se a ANOVA 

considerando-se as duas condições de salinidade do substrato (controle e salinidade), em 

delineamento de blocos ao acaso (n=4). Quando pertinente, as 
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comparações de médias foram realizadas pelo teste Tukey (P ≤ 0,05). As análises 

estatísticas foram realizadas utilizando software R (v.4.3.1; 2023). 

 

 

3. RESULTADOS 

 

3.1. Potencial hídrico foliar na antemanhã 

 

As plantas dos dois híbridos apresentaram médias similares de am tanto na 

condição controle (média de – 0,1 MPa) quanto na condição de salinidade (média de – 

1,6 MPa) (Fig. 2). Os menores valores de am nas plantas salinizadas indicam que a 

irrigação das plantas com NaCl reduziu o potencial hídrico do substrato em resposta a 

redução de seu potencial osmótico ocasionada pelo acúmulo de sais nesse tratamento. 

Este resultado corrobora com a maior condutividade elétrica observada nos substratos 

salinizados em relação aos solos não salinizados (Tabela 1). 

 

Figura 2. Potencial hídrico foliar na antemanhã (am) em dois híbridos de palma de óleo (Manicoré e 

Tenera) na ausência de NaCl (Controle) e na presença de NaCl (Sal) no substrato. Os dados são a 

média ± EP (n=4). Letras maiúsculas indicam diferenças entre médias dos diferentes híbridos 

comparados na mesma condição salina (controle ou sal). Letras minúsculas indicam diferenças entre 

plantas não salinizadas (controle) e salinizadas (sal) para cada híbrido pelo teste Tukey (p<0.05). 

 

 

3.2. Indicadores de danos oxidativos às membranas celulares e ao FSII 

 

3.2.1. Danos foto-oxidativos ao FSII 
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Para ambos os híbridos, a ANOVA indicou que a Fv/Fm, a F’v/F’m, F0/F’v, qP e 

ФPSII foram significativamente influenciadas pela condição de salinidade do substrato. 

Para o híbrido Manicoré, as plantas sob salinidade apresentaram reduções significativas 

de 10% na Fv/Fm, e 9,7% na F’v/F’m em relação às plantas controle (Fig. 3A, B). Neste 

híbrido, a F0/F’v foi 39,5% maior nas plantas salinizadas que nas plantas controle (Fig. 

3C), enquanto ФPSII obteve uma redução de 21,3% e em qP houve um incremento de 

21,3% quando comparados com as plantas controle (Fig. D, E). Nas plantas salinizadas 

do híbrido Tenera, a Fv/Fm e a F’v/F’m foram significativamente reduzidas em 15% e 

30,6% em relação às plantas controle (Figura 3A, B). Além disso, as plantas salinizadas 

do híbrido Tenera apresentaram média de F0/F’v 64% maior que nas plantas controle 

(Figura 3 C), em contrapartida, verificou-se a redução de 15% nas médias de ФPSII e um 

aumento de 35,3% em qP (Fig. 3 D,E). 
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Figura 3. Alterações nos parâmetros de fluorescência da clorofila (Fv/Fm, eficiência fotoquímica máxima 

do fotossistema II; F’v/F’m, na eficiência fotoquímica máxima do fotossistema II na presença de luz; F0/F’v, 

razão entre fluorescência inicial no escuro e fluorescência variável no claro; ΦPSII, eficiência quântica 

do transporte de elétrons no PSII; e qP, coeficiente de extinção fotoquímica) em dois híbridos de palma de 

óleo (Manicoré e Tenera) na ausência de NaCl (Controle) e na presença de NaCl (Sal). Os dados são a média 

± EP (n=4). Letras maiúsculas indicam diferenças entre médias dos diferentes híbridos comparados na 

mesma condição salina (controle ou sal). Letras minúsculas indicam diferenças entre plantas não salinizadas 

(controle) e salinizadas (sal) para cada híbrido separadamente. As comparações de médias foram realizadas 

pelo teste Tukey (p<0.05). 

3.2.2. Degradação de pigmentos cloroplastídicos 

 

 

Para o híbrido Manicoré, não houve qualquer efeito significativo nos teores 

foliares de Chl a, Chl b, Chl a+b e Chl a/b sob condição de salinidade do solo (Fig. 4). 

No híbrido Tenera, os teores de Chl a Chl b e Chl a+b, a ANOVA retornou 

significância para o efeito da salinidade, nesse caso, as plantas salinizadas do híbrido 

Tenera apresentaram reduções significativas de 14,9 % no teor foliar de Chl a, 17% na 

Chl b e 16% na Chl a+b (Figura 4 A, B e C), o que indica que o estresse salino levou a 

uma degradação desses pigmentos cloroplastídicos neste híbrido, no entanto, não foi 

observado diferença significativa na razão Chl a/b (Fig. 4D). 

 
Figura 4. Alterações nos teores foliares de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofilas totais (Chl 
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a+b) e razão clorofila a e b (Chl a/b) em dois híbridos de palma de óleo (Manicoré e Tenera) na ausência 

de NaCl (Controle) e na presença de NaCl (Sal). Os dados são a média ± EP (n=4). Letras maiúsculas 

indicam diferenças entre médias dos diferentes híbridos comparados na mesma condição salina (controle 

ou sal). Letras minúsculas indicam diferenças entre plantas não salinizadas (controle) e salinizadas (sal) 

para cada híbrido separadamente. As comparações de médias foram realizadas pelo teste Tukey (p<0.05). 

 

3.2.3. Coeficiente de dissipação não-fotoquímica 

 

 

O estresse salino influenciou significativamente a NPQ nas plantas salinizadas do 

híbrido Manicoré onde foi observado um incremento aproximadamente 4,25 vezes maior 

que nas plantas controle (Figura 5 A), além disso, este híbrido também apresentou uma 

redução de 51 % nos teores foliares de xantofilas. Enquanto no híbrido Tenera a NPQ foi 

aproximadamente 6 vezes maior que nas plantas controle (Figura 5 A). Esses resultados 

apontam que a dissipação de excessos de energia na forma de calor é um mecanismo 

comum nos dois híbridos avaliados, porém, esse mecanismo se mostrou mais eficiente 

nas plantas do híbrido Manicoré que no Tenera. Para as avaliações de carotenóides e 

antocianinas, não foi evidenciado diferenças significativas em ambos os híbridos 

estudados, do mesmo modo, não houve significância nos teores de xantofilas para o 

híbrido Tenera. 

 
 

 
Figura 5. Alterações no coeficiente de extinção não fotoquímico (NPQ), carotenóides, xantofilas e 

antocianinas em dois híbridos de palma de óleo (Manicoré e Tenera) na ausência de NaCl (Controle) e na 
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presença de NaCl (Sal). Os dados são a média ± EP (n=4). Letras maiúsculas indicam diferenças entre 

médias dos diferentes híbridos comparados na mesma condição salina (controle ou sal). Letras minúsculas 

indicam diferenças entre plantas não salinizadas (controle) e salinizadas (sal) para cada híbrido 

separadamente. As comparações de médias foram realizadas pelo teste Tukey (p<0.05). 

3.2.4. Peroxidação de lipídeos de membrana e H2O2 

 

 

No híbrido Manicoré, foi observado que a peroxidação de lipídeos de membrana 

acessada pelo teor foliar de MDA foi significativamente influenciada pela salinidade. 

Desse modo, as plantas estressadas do híbrido Manicoré apresentaram um aumento de 

28,7% no teor de MDA quando comparado ao tratamento controle (Figura 3A). Para a 

concentração de peróxido de hidrogênio (H2O2), observou-se que o estresse salino 

influenciou um aumento de aproximadamente 24% em relação ao tratamento controle. 

No híbrido Tenera, os teores de MDA foram influenciados pela condição de 

estresse salino, sendo avaliado um incremento de 15% em relação as plantas controle, 

enquanto as concentrações de H2O2 foram reduzidas em aproximadamente 16% quando 

submetidas a condição de salinidade. 

 

 
Figura 6. Teores foliares de aldeído malônico (MDA) e peróxido de hidrogênio (H 2O2) em dois híbridos 

de palma de óleo (Manicoré e Tenera) na ausência de NaCl (Controle) e presença de NaCl (Sal) no 

substrato. Os dados são a média ± EP (n=4). Letras maiúsculas diferentes denotam diferenças entre médias 

dos diferentes híbridos comparados sob mesma concentração de sal (controle ou sal). Letras minúsculas 

diferentes denotam diferenças entre plantas não salinizadas (controle) e salinizadas (sal) para cada híbrido 

separadamente. As comparações de médias foram realizadas pelo teste Tukey (p<0.05). 
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3.2.5. Atividades de enzimas antioxidantes 

 

 

Em relação ao tratamento controle, a atividade da SOD aumentou 

significativamente em ambos os híbridos, sendo evidenciado um incremento de 261% e 

206%, no Manicoré e Tenera, respectivamente, em plantas submetidas a condição de 

estresse salino quando comparadas ao tratamento controle. Em contrapartida, observou- 

se uma redução na atividade da APX e CAT em ambos os híbridos, na atividade da APX, 

foi avaliado uma redução de 39,92% no híbrido Manicoré e 42,12% no Tenera, enquanto 

a atividade da CAT foi reduzida em 32% e 44% no Manicoré e Tenera, respectivamente, 

em comparação ao tratamento sem presença de NaCl. 

 

Fig. 6. Atividades da dismutase do superóxido (SOD), peroxidase do ascorbato (APX) e catalase (CAT) 

em dois híbridos de palma de óleo (Manicoré e Tenera) na ausência de NaCl (Controle) e presença de NaCl 

(Sal) no substrato. Os dados são a média ± EP (n=4). Letras maiúsculas diferentes denotam diferenças entre 

médias dos diferentes híbridos comparados sob mesma concentração de sal (controle ou sal). Letras 

minúsculas diferentes denotam diferenças entre plantas não salinizadas (controle) e 
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salinizadas (sal) para cada híbrido separadamente. As comparações de médias foram realizadas pelo teste 

Tukey (p<0.05). 

4. DISCUSSÃO 

No presente estudo, em ambos os híbridos avaliados, foi observado um 

comportamento semelhante na redução do potencial hídrico foliar (-1,6 Mpa) em plantas 

submetidas a condição de estresse salino. Esse comportamento é caracteristicamente 

causado pelo acúmulo de Na+ e Cl- no substrato em decorrência das irrigações com 

solução salina, como consequência, o potencial osmótico é reduzido, afetando 

diretamente a disponibilidade e a capacidade de absorção de água pela planta, sendo este 

um dos primeiros efeitos observados causados pelo estresse na planta (PRISCO; GOMES 

– FILHO, 2010, FATEMI et al., 2019), concomitantemente, o aumento dos níveis de 

condutividade elétrica evidenciam a presença elevada de sais no meio de cultivo 

reforçando a ligação direta da redução do potencial osmótico e a diminuição do potencial 

hídrico, tal comportamento tende a ocasionar danos nos processos fisiológicos da planta 

como comprometimento do aparato fotossintético e danos oxidativos, o mesmo 

comportamento foi avaliado em estudos com coqueiro anão (Cocus nucifera L.), onde 

houve uma redução do potencial hídrico foliar em decorrência do acréscimo de 

concentrações de NaCl na água de irrigação (LIMA, 2014). 

Em pesquisas realizadas sobre estresse salino, um dos parâmetros para 

identificação de danos fotooxidativos é a avaliação da razão F’v/F’m e Fv/Fm, a qual 

representa a eficiência máxima do fotossistema II (PSII) no claro e no escuro, 

respectivamente, este parâmetro representa indicativos relevantes para a determinação do 

funcionamento adequado e eficiente do PSII, haja vista que estresses abióticos tendem a 

causar danos neste aparato. Neste estudo, foi observado a ocorrência da redução das 

razões F’v/F’m e Fv/Fm, sendo de maneira mais significativa no híbrido Tenera, 

evidenciando que o aumento na concentração de NaCl ocasiona alterações relevantes na 

planta, reduzindo a eficiência quântica potencial do PSII, consequentemente, com o PSII 

afetado, a planta tende a realizar menos fotossíntese haja vista que há um desequilíbrio na 

fase de conversão de energia luminosa em química, desta forma, há sobrecarga na cadeia 

transportadora de elétrons, reduzindo o rendimento fotossintético e aumentando a 

produção de espécies reativas de oxigênio (MILLER et al., 2009). O mesmo 

comportamento foi avaliado em estudos com sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) e trigo 

(Triticum aestivum L.), em que genótipos menos resistentes apresentaram reduções mais 

expressivas à integridade do fotossistema II quando submetidos ao estresse salino (SUI 

et al., 2015, MASARMI, 2023). 
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Para detectar mudanças induzidas por estresses abióticos em plantas, a relação 

F0/F’v tem sido recomendada como parâmetro de avaliação pois também representa a 

sinalização de distúrbios na integridade do PSII (LICHTENTHALER et al., 2005; 

ZANANDREA et al., 2006). Dessa forma, estima-se que o aumento em tal relação ocorre 

devido um acúmulo de centros de reação inativos e da dissociação de complexos antena, 

diante disso, no presente estudo pode-se inferir que o aumento da F0/F’v, expressivamente 

maior no híbrido Tenera, indica a sensibilidade e a deterioração funcional entre antenas e 

centros de reação quando exposto a condições de salinidade, tornando-o mais suscetível 

a danos e prejuízos no aparato fotossintético, o mesmo também é observado em estudos 

sobre estresse salino em mudas de manga (Mangifera indica L.) e cevada (Hordeum 

vulgare L.) (LUCENA, 2012; MAKHTOUM et al., 2023). Além disso, a redução 

significativa do ΦPSII está relacionada à limitação do uso eficiente da energia absorvida 

pela luz, ocasionando acúmulo de tal energia nos tilacóides e consequentemente 

favorecendo a formação de EROs, diante disso, os resultados de redução obtidos ao 

avaliar os híbridos Manicoré e Tenera são condizentes com pesquisas realizadas com 

cevada (Hordeum vulgare L) e tamareira (Phoenix dactylifera) (KAZANI et al., 2016). 

Em contrapartida, avaliando os resultados, foi observado o aumento do coeficiente de 

extinção fotoquímica (qP) em ambos os híbridos, sendo mais evidente no Tenera, esse 

comportamento pode indicar um mecanismo de adaptação, buscando utilizar o aparato 

fotossintético de maneira mais eficiente diante do estresse, permitindo assim uma melhor 

utilização da energia luminosa absorvida em meio aos danos causados pela salinidade 

(SHUANG et al., 2022). 

Em condições de estresse, a concentração elevada de NaCl tende a intensificar a 

formação de EROs, comprometendo a estrutura dos cloroplastos e a biossíntese dos 

pigmentos fotossintéticos sendo a degradação de pigmentos fotossintéticos um dos 

principais efeitos observados em plantas em condição de estresse salino (LOFTI et al., 

2020) , dessa forma, a fluorescência da clorofila a e b tem sido bastante utilizada como 

mecanismo de detecção de danos causados por estresses abióticos (STIRBET et al., 

2018). Neste estudo, os efeitos deletérios do estresse salino diante da degradação de 

pimentos cloroplastídicos (Chl a, Chl b e Chl a + b) foi observado apenas no híbrido 

Tenera, infere-se que este fator ocorre devido ao acúmulo de íons potencialmente tóxicos 

na estrutura celular, comprometendo a atividade fotossintética e causando desequilíbrio 

no aproveitamento da energia luminosa absorvida, consequentemente favorecendo a 

geração de EROs, de modo que a degradação dos pigmentos 
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cloroplastídicos é intensificada por meio de danos oxidativos. Essa redução na clorofila 

a, b e total também foi observada em Passiflora edulis Sims, Lycopersicon esculintum 

Mill. e cajueiro anão (WANG et al., 2011; SILVA et al., 2020; SOARES et al., 2021). 

Como medida de fotoproteção para reduzir os danos causados pelo acúmulo de 

energia, o mecanismo de dissipação não fotoquímica (NPQ) é ativado a fim de dissipar 

este excesso como forma de calor, dessa forma, observou-se no trabalho que quando os 

genótipos foram submetidos ao tratamento com presença de NaCl, ambos os híbridos 

estudados apresentaram aumento significativo no NPQ sendo no Tenera mais elevado que 

o BRS Manicoré, quando comparados com o tratamento controle, o mesmo 

comportamento foi observado em estudos com arroz (Oryza sativa) e 

Mesembryanthemum crystallinum quando expostos a salinidade, o aumento no NPQ foi 

interpretado como mecanismo de defesa imediato visando reduzir a fotoinibição e estresse 

oxidativo (HE et al., 2021; NGUYEN et al., 2023). Porém, para que a manutenção do 

NPQ seja efetiva, é necessário que a planta possua a capacidade de manter o ciclo das 

xantofilas (violaxantina – zeaxantina), este ciclo é caracterizado com o principal 

mecanismo bioquímico para a ativação do NPQ, sendo responsável pela conversão do 

excesso de energia em calor. Nesta pesquisa, observou-se a redução nos teores de 

xantofilas no híbrido BRS Manicoré, este comportamento torna-se um fator limitante para 

a manutenção do NPQ a longo prazo, o mesmo foi observado em estudo com Atriplex 

centralasiatica (QIU et al., 2003). 

Em meio de cultivo adequado, as plantas produzem EROs e MDA (peroxidação 

lipídica) de maneira natural como subprodutos do metabolismo, no entanto, em condições 

de estresse abiótico, o aumento na produção de espécies reativas de oxigênio infere na 

elevada taxa de peroxidação lipídica, isso ocorre pois em excesso, as EROs oxidam os 

ácidos graxos de membrana, comprometendo as estruturas celulares, o aparato 

fotossintético e induzindo a degradação de pigmentos essenciais, consequentemente 

aumentando as taxas de MDA na planta ( SALEEM et al., 2021; SAMANTA et al., 2024; 

SHAN et al., 2024). No presente estudo, foi identificado o acréscimo na taxa de MDA 

em ambos os híbridos submetidos ao estresse salino, indicação a peroxidação lipídica das 

membranas, corroborando com estes resultados, o mesmo foi observado em pesquisas 

sobre estresse salino em Saccharum officinarum L. e Ricinus communis L. (BARRETO, 

2013; SANTOS, 2013). 
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2 2  2 

Como estratégia de defesa, as plantas ativam seus mecanismos enzimáticos 

antioxidantes afins de eliminar espécies reativas de oxigênio, reduzindo a concentração 

de EROs no meio intracelular, a superóxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase 

(APX) e a catalase (CAT) são as principais enzimas envolvidas no mecanismo de 

detoxificação intracelular (MITTLER, 2002; SHAN et al., 2024). Sob estresse salino, o 

aumento da atividade da SOD infere diretamente da dismutação do radical superóxido (O 

-) em H O , fazendo assim parte da primeira linha de defesa antioxidante, esse 

comportamento é observado nos resultados desta pesquisa, onde o aumento da atividade 

da SOD é refletido no acúmulo de H2O2 no híbrido BRS Manicoré, por outro lado, os 

níveis de H2O2 no híbrido Tenera foram menores quando comparados com o BRS 

Manicoré em contrapartida, a atividade da superóxido dismutase também foi menor, essa 

relação foi observada em mudas de cafeeiro (DEUNER, 2008). Em geral, o peróxido de 

hidrogênio resultante da SOD é convertido em água pelas enzimas APX e CAT, porém, 

neste trabalho, essas enzimas tiveram suas atividades reduzidas em ambos os híbridos 

estudados. Essas respostas podem ser decorrentes de um dano enzimático ou de uma 

limitação de cofatores, como por exemplo o ascorbato, reduzindo então a capacidade de 

degradação de peróxido de hidrogênio em água (AAZAMI et al., 2021), diante disso, os 

resultados obtidos são semelhantes aos com os de pesquisas com Solanum lycopersicon 

L. e Lolium perene (HU et al., 2016; AAZAMI et al., 2021). 

 

 

 

5. CONCLUSÃO 

As plantas do híbrido BRS Manicoré submetidas ao estresse salino apresentaram 

menos danos foto-oxidativos ao FSII evidenciados pelas reduções de Fv/Fm, F’v/F’m e 

ФPSII e aumentos na F0/F ’v e qP, também não foi evidenciado degradações significativas 

nos pigmentos cloroplastídicos quando comparado ao híbrido Tenera, além disso, a 

atividade enzimática apresentou-se mais eficiente diante da superóxido dismutase nas 

plantas com presença de NaCl. Diante desses parâmetros, o BRS Manicoré mostrou-se 

mais tolerante em relação ao Tenera. 
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