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RESUMO

Considerando que as lavouras de palma de 6leo geralmente ndo sdo irrigadas ¢ que ha um uso
intensivo de fertilizantes, € possivel presumir que, durante o periodo de estiagem, a menor
disponibilidade hidrica aliada ao acimulo de sais no solo possa levar a salinizagdo. Essa condigdo
pode afetar a fisiologia e o crescimento das palmeiras, uma vez que o estresse salino desencadeia
alteragdes metabolicas, incluindo a producao excessiva de espécies reativas de oxigé€nio. Diante
disso, o trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar uma possivel resposta diferencial na
ocorréncia de danos foto-oxidativos ao fotossistema Il e a capacidade dessas plantas em ajustar
as enzimas antioxidantes (dismutase do superoxido, SOD; peroxidase do ascorbato, APX; e
catalase, CAT) como mecanismo primdrio de defesa celular. Para isso, dois hibridos de palma de
6leo — Tenera e BRS Manicoré — foram submetidos ao estresse salino, induzido por irrigacdes
diarias com solu¢do de NaCl, cuja concentracao foi aumentada gradativamente até atingir 400
mM. O experimento foi conduzido em um esquema fatorial 2x2, com quatro repeti¢oes,
envolvendo a combinag¢ao dos dois hibridos e duas condi¢des de salinidade (controle, sem adi¢ao
de NaCl; e estresse salino, com adi¢do de NaCl). Para a avaliagdo da tolerancia ao estresse, foram
analisados diversos parametros como o potencial hidrico na antemanhd (am), a eficiéncia
fotoquimica maxima do fotossistema Il (F\/F), eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema
II na presenga de luz ( F'\/F’y), razdo entre a fluorescéncia inicial no escuro e fluorescéncia
variavel no claro (Fy/F’), coeficiente de dissipacdo ndo fotoquimico (NPQ), coeficiente de
dissipag¢do fotoquimica (gp), eficiéncia quantica efetiva (®PSII), quantificagdo de pigmentos
como clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofilas totais (Chl a+b) e razdo clorofila a e b
(Chl a/b), xantofilas, carotendides e antocianinas, além disso, foi determinado os teores de aldeido
maldnico e perdxido de hidrogénio e para avaliacdo do sistema antioxidante foi estimado a
atividade da SOD, APX e CAT. O estresse salino reduziu significativamente o potencial hidrico
em ambos os hibridos, na mesma magnitude. Observou-se também redu¢do nos valores de F\/F,
F’/F’, e ®PSII, além de aumento no gp em ambos os gendtipos. A degradacdo de pigmentos
cloroplastidicos foi significativa apenas no hibrido Tenera. No BRS Manicor¢, o coeficiente de
dissipagao nao fotoquimica (NPQ) aumentou seis vezes em comparagao ao controle. Quanto aos
marcadores de estresse oxidativo, os teores de aldeido maldnico aumentaram em ambos os
hibridos. Ja os niveis de peroxido de hidrogénio aumentaram no BRS Manicoré¢, mas diminuiram
no Tenera. A atividade da SOD aumentou em ambos os hibridos sob estresse, enquanto as
atividades da APX e CAT foram reduzidas, sendo essa redugdo mais expressiva no Tenera.
Conclui-se portanto que o BRS Manicoré demonstrou maior tolerancia a salinidade do

substrato, apresentando menos



danos ao aparato fotossintético e maior atividade da superoxido dismutase, o que pode ser
vantajoso em condi¢des prolongadas de estresse salino.

Palavras-chave: Elaeis guineensis, salinidade, tolerancia, 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 Il 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 x 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 (Yam), maximum photochemical efficiency of photosystem II (F\/Fy),
maximum photochemical efficiency of photosystem II in the presence of light (#,/F ), the ratio
of initial fluorescence in the dark to variable fluorescence in the light (Fy¢/F’,), and non-
photochemical dissipation coefficient (NPQ), photochemical dissipation coefficient (gp), effective
quantum efficiency (®psi), quantification of pigments such as chlorophyll @ (Chl a), chlorophyll
b (Chl b), total chlorophylls (Chl at+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: Elacis guineensis, salinity, tolerance, antioxidant system.
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1. CONTEXTUALIZACAO

De origem africana, a palma de dleo destaca-se por ser a principal fonte de 6leo
vegetal mundial, o qual ¢ extraido de seus frutos e amplamente utilizado como alimento.
e na industria de cosméticos, farmacos e produgao energética (ALVES et al., 2011; MBA
etal.,2015; ABRAPALMA, 2016).

No Brasil, o estado do Paré destaca-se como o maior produtor de frutos de palma
de oleo (SEDAP, 2020), sendo que os cultivos e produ¢do concentram-se na regido
nordeste do estado, marcada por indices pluviométricos ao longo do ano adequados a
cultura (BASTOS et al., 2001). Ressalta-se, porém, que mesmo nessas areas mais
apropriadas ao cultivo as plantas estdo sujeitas a sofrer periodos de déficit hidrico
temporarios nas €épocas mais secas do ano (ou épocas de estiagem), quando as chuvas sdo
menos volumosas e menos frequentes (BASTOS et al., 2001).

Considerando-se que, em geral, as lavouras de palma de 6leo ndo sdo irrigadas e
considerando-se o intenso uso de fertilizantes utilizados anualmente nas lavouras, pode-
se presumir que a menor disponibilidade hidrica dos solos no periodo de estiagem
associada a uma maior concentragao de sais (fertilizantes) possa resultar em algum nivel
de salinidade dos solos, o qual poderia acometer a fisiologia e crescimento das palmeiras.

De fato, a salinidade ¢ um dos fatores de estresse abidtico que mais afetam a
produtividade das culturas em todo o mundo. A salinidade pode ser causada por acdes
antropicas e ambientais, de modo que o acumulo de sais no solo desencadeia diversas
reacoes nas plantas, diminuindo a capacidade de absor¢ao de agua pelas raizes e levando
a uma toxicidez por ions, particularmente o NaCl (WAKEEL, 2013; FLOWERS &
COLMER, 2015; JAVED et al., 2022). Dentre os efeitos desse estresse, destaca-se a
redugdo do crescimento vegetal, inibicdo da absorcao de nutrientes minerais essenciais
para a planta, altera¢des no desenvolvimento radicular, comprometimento da integridade
celular e consequentemente, diminui¢do da produtividade da planta (ZHU, 2001,
PARIDA & DAS, 2005; MUNNS & TESTER, 2008) Além disso, as alteragdes causadas
pela alta concentracao de sais desencadeiam a producgdo excessiva de espécies reativas de
oxigénio (EROs), tornando a planta suscetivel a danos causados por estresse oxidativo.
Dentre esses danos, tem sido observado uma intensificacdo da peroxidacao lipidica,

danos foto-oxidativos ao



fotossistema II (FS II) e degradagdo de pigmentos cloroplastidicos, dentre outros
(MITTLER, 2002). Consequentemente, os danos aos pigmentos essenciais € aos
fotossistemas I e II, inibem a eficiéncia fotoquimica e a capacidade fotossintética, como
resultado, hd o comprometimento e reducdo da capacidade produtiva de biomassa e
energia devido a diminuic¢ao na fixacdo de CO, (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 hibridos), evidenciam a variada tolerancia e resposta
de espécies importantes para a agricultura quando submetidas a diferentes niveis de
estresse salino. Em pesquisas realizadas com seis cultivares de oliveira (Olea europaea),
identificaram que duas entre as seis sdo mais tolerantes a salinidade quando submetidos
a variaveis concentracdes de NaCl (niveis até 200 mM), ainda avaliando cultivares de
oliveira (oriundas de diferentes regides — iranianas e europeias), identificou-se duas
cultivares entre as trés estudadas as quais sofreram menos redugdes de biomassa quando
submetidos a concentragdes de 0 a 150 mM. Em estudos com citrus, avaliou-se oito
gendtipos para identificacdo de hibridos tolerantes a salinidade, dentre estes, os gendtipos
TSKFL, TSKC x CTSW - 041 apresentaram um melhor crescimento que os demais em
condicoes de estresse, sendo considerados mais tolerantes a salinidade
(CHARTZOULAKIS et al., 2000; BARBOSA, 2013). Nesse contexto, a relevancia de
estudos com diferentes materiais genéticos de uma mesma espécie auxilia na escolha e
selegdo de cultivares e hibridos para regides 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 atenuacao dos danos celulares ¢ um mecanismo relacionado a essa tolerancia
diferencial, entdo ¢ plausivel estabelecer a hipotese de que diferentes hibridos de palma
de oleo apresentam diferentes tolerancias 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 padrdes de respostas de diferentes hibridos de palma de dleo
submetidos ao estresse salino, considerando o sistema fotossintético e antioxidante como

indicativos de tolerancia.



1.1. REFERENCIAL TEORICO

1.1.1. Descricao da espécie e caracteristicas econdomicas

A palma de 6leo ¢ uma monocotiledonea que pertence a familia Arecaceae e conta
com duas espécies do género Elaeis, sendo Elaeis oleifera oriunda da América Central e
América do Sul e Elaeis guineensis espontanea da Africa Ocidental, sendo ambos
relevantes para a agricultura (SURRE E ZILLER, 1969).

A palma de 6leo possui sistema radicular do tipo fasciculado formado a partir do
bulbo radicular. Em sua base, folhas do tipo pinadas se ligam a estipe por meio do eixo
central e ficam dispostas de maneira alternada ao redor do eixo, podendo essas folhas
alcancarem de cinco a sete metros de comprimento. Suas inflorescéncias sdo do tipo
paniculas, mondicas, com ciclos sexuais alternados, com duracao de floragao variavel de
acordo com a idade, genética, condigdes ambientais, dentre outro. Seus frutos sdo
encontrados em cachos ovoéides e representam cerca de 60 a 70% dessa estrutura
(MULLER, 2000; CORLEY; TINKER, 2003; CUNHA et al., 2007; CONCEICAO;
LODY, 2009). Uma representacdo da palmeira adulta pode ser visualizada na Figura 1
(Kohler, 1897).

A palma de o6leo pode ser classificada quanto a espessura do endocarpo do fruto
em trés tipos: Dura, Psifera e Tenera. O tipo Dura € caracterizado por possuir um
endocarpo mais espesso, superior a 2 mm; porém, com pouca polpa, o que lhe confere
um baixo rendimento de 6leo; o tipo Psifera se caracteriza por nao possuir endocarpo em
seus frutos e tem baixa produtividade de frutos (CORLEY & TINKER,2015). O tipo
Tenera, por sua vez, ¢ um hibrido intraespecifico resultante do cruzamento entre os tipos
Dura x Psifera; logo, possui frutos com endocarpo mais fino, menor que 2 mm e maior
contetido de polpa, sendo, dos trés tipos 0 mais produtivo e cultivado para fins de extragdo
de dleo e aproveitamento do palmiste (FERREIRA et al., 2012).

Produzido pela Embrapa, o BRS Manicoré ¢ um hibrido interespecifico resultante
do cruzamento entre o Caiaué (Elaeis oleifera (Kunth) Cortés) e o Elaeis guineensis,
combinando resisténcia a doengas, alta producdo de 6leos mais insaturados e menor
crescimento vertical (CUNHA et al., 2009), o hibrido destaca-se por sua resisténcia ao
amarelecimento fatal e a murcha-de-fusarium, além de sua adaptacdo a solos inférteis e
climas desfavoraveis (DA CUNHA et al., 2010).

Em destaque na produgao, o estado do Para ¢ detentor da maior area de cultivo do

pais, consequentemente o maior produtor de frutos de palma de 6leo. Com mais de
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200 mil hectares de area plantada, a produgao de cachos de frutos frescos ¢ equivalente a
mais de 6,5 milhdes de toneladas, gerando um rendimento bruto superior a R$2 bi (IBGE,
2022). Nessas regides de producdo, os principais hibridos cultivados sdo o Tenera, em
decorréncia ao seu alto rendimento e aproveitamento da polpa do fruto, além da sua
capacidade de adaptacdo a condi¢des climaticas (CORLEY & TINKER, 2015) e o BRS
Manicoré¢, selecionado pela sua resisténcia a doencas e solos pouco férteis e acidos (DA

CUNHA et al., 2010).

Figura 1 - Caracteristica morfologica de uma planta adulta de palma de oleo (Elaeis
guineensis), com destaque para as inflorescéncias, cachos e frutos.

Kohler, 1897.
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1.1.2. Salinidade no solo

A salinizagdo do solo € uma das principais preocupacdes atuantes no ramo da
agricultura (COELHO et al. 2017), apresentando riscos a produgdo agricola e
consequentemente a segurancga alimentar (FAO, 2021). A ocorréncia de solos salinos
pode ser resultante de fatores ambientais e antrépicos (DALIAKOPOULOS et al., 2016).
De maneira natural, a salinidade acomete solos de regides aridas e semiaridas, onde as
taxas de evapotranspiracdo sdo mais elevadas que a reposic¢ao hidrica do solo, geralmente
dependente das precipitagdes locais (OLIVEIRA, 1997). Além disso, a salinizagdo dos
solos pode ser também decorrente de processos de capilaridade ou a partir de transporte
de sedimentos salinos para ambientes ndo salinizados (RIBEIRO, 2010; BRADY; WEIL,
2012; PEDROTTI, 2015; WALTER et al., 2018).

As agdes antropicas também podem levar a salinizagdo dos solos, como, por
exemplo, pelo uso indiscriminado de fertilizantes e defensivos agricolas que contenham
em sua composicao elevadas concentracdes de sais e através de sistemas de irrigacdo mal
dimensionados associados a baixas drenagens dos terrenos (DALIAKOPOULOS et al.,
2016), assim como o desmatamento e as mudangas climdticas, onde elevados indices de
temperaturas globais desencadeiam maiores taxas de evapotranspiragdo, sendo as areas
semiaridas e aridas as mais afetadas (FAO, 2021).

Nesse contexto, estima-se que entre 25% a 50% das areas irrigadas na agricultura
passaram a sofrer salinizagdo do solo e, em casos mais extremos, tornando- se inférteis.
Estima-se ainda, em termos globais, que 8,7% do solo mundial ¢ afetado pela salinidade
(FAO, 2021). Dessa forma, os impactos causados pelo acimulo de sais no solo afetam os
rendimentos agricolas e podem levar a danos a nivel global que custam cerca de 27,3
bilhdes ao ano (SILVA et. al, 2021).

Na realidade de campo dos cultivos de palma de 6leo no Brasil, particularmente
no estado do Paré (maior produtor nacional de palma de 6leo), ¢ importante ressaltar que
a salinidade ndo ¢ um fator primario que limita o crescimento e produ¢ao das plantas. Isto
porque a maioria dos cultivos de palma de 6leo no estado do Para estdo localizadas em
areas consideradas dtimas ao cultivo, pois apresentam taxas de precipitacdo anual de 2500
a 3300 mm (BASTOS et al., 2001). Contudo, as mudangas climaticas que ja acometem o
bioma amazdénico bem como a ocorréncia de fendmenos meteorologicos como El Nifio,
tem resultado em alteragdes nos padrdes de precipitagdo nas areas de cultivo de palma de

6leo, de forma que periodos de estiagem mais longos e

12



com menores volumes de precipitacdo tém sido observados (i.e., periodos de deficiéncia
hidrica do solo mais expressivos). Entao, essas menores taxas de precipitacdo associadas
ao intenso uso de fertilizantes nos cultivos de palma de 6leo podem levar a uma salinidade
dos solos nesses periodos de chuvas mais escassas. Dessa forma, € plausivel 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 funcdo da espécie, da
concentracgao de sais e do periodo de exposigdo ao estresse (PARIDA & DAS, 2005),). O
excesso de ions nos substratos provoca alteragdes fisiologicas e bioquimicas, impactando
negativamente o metabolismo da planta, reduzindo a absor¢ao de agua e nutrientes, além
de inibir o desenvolvimento da planta como um todo (MUNNS et al., 2002; ANDREO-
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 osmotica e fase i0nica. Na fase osmotica, quando o
transporte de dgua ¢ limitado devido o excesso de solutos no solo, ocasionando o estresse
osmotico, o qual pode levar a desidratacdo da planta. Além disso, nesta fase, os efeitos da
salinidade sdo entendidos mais como uma resposta de adaptacdo e sobrevivéncia que
como danos causados pela salinidade. Na fase i0nica, os ions potencialmente ativos
passam a se acumular na planta, induzindo ajustes metabolicos a fim de evitar a0 maximo
os danos do estresse, dentre os quais pode-se citar a regulagdo da abertura e fechamento
estomatico para controle da transpiragdo foliar, ajustes na assimilacdo de CO-, exclusdo
de ions, a partir de raizes a fim de minimizar o fluxo de ions para parte area, acumulo de
agentes osmoprotetores como prolina, acucares e glicina-betaina, para protecao de
estruturas e equilibrio osmético e estimulo a atividade antioxidante através de enzimas
para combate de radicais livres e redu¢do 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 ¢ a reducdo do

crescimento, onde a planta limita seu desenvolvimento, destinando suas energias para
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absorver agua e nutrientes, esse declinio ¢ amplamente observado através da redugdo em
parte aérea, altura da planta e nimero de folhas. Consequentemente, para evitar perdas de
agua para o meio, a planta ativa seu mecanismo de fechamento estomatico, limitando a
absor¢ao de CO», afetando diretamente as taxas fotossintéticas, resultando também baixa
producdo de biomassa (ROMERO-ARANDA et al., 2001; PARIDA & DAS, 2005).

Em palma de 6leo, o estresse salino ocasiona inibi¢ao do crescimento e redugao
na produtividade (SONG et al., 2022), reduzindo drasticamente o rendimento da producao
de frutos frescos e consequentemente a taxa de dleo obtido através destes (HENRY &
WAN HOONGHAK, 2012). Além disso, o dendé apresenta redu¢cdo em suas trocas
gasosas, degradacdo de clorofila, reducdes 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 oxigénio e o estresse oxidativo

As espécies reativas de oxigénio (EROs) sdo importantes compostos produzidos
naturalmente pelas plantas, em geral como subprodutos de reacdes que envolvem o
oxigénio (SILVA, 2024). Existem diferentes EROs, tais como o anion superéxido (O2"7),
o radical hidroxila (OH"), o peréxido de hidrogénio (H20.), dentre outros (HALLIWELL
et al., 2007). Esses radicais livres sdo geralmente formados em mecanismos que
envolvem o transporte de elétrons, tais como na fase fotoquimica da fotossintese e cadeia
de transporte de elétrons mitocondrial (GILL & TUTEJA, 2010). Além disso, nas plantas
C3, como na palma de 6leo, a fotorrespiragdo ¢ um potencial sitio de producao de H>O»
nos peroxissomos, como subproduto da reagdo de conversdo do glicolato em glioxilato
(BARBOSA et al., 2023).

Como mencionado anteriormente, as EROs sdo produzidas naturalmente como
subproduto do metabolismo vegetal e, dessa forma, todas as c€lulas vegetais apresentam
pequenas concentragdes desses agentes reativos, consideradas como concentragdes
basilares de EROs. Contudo, quando as plantas sdo submetidas a estresse abioticos que
alteram sistemas de transportes de elétrons e a fotorrespiracdo, ¢ possivel haver um
aumento rapido nas concentragoes basilares de EROs na célula, ou em uma organela
especifica (MITTLER et al., 2004). Quando esses aumentos sdo discretos (baixa

magnitude em relagdo aos niveis basilares), o que ocorre em respostas a situagdes de
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estresses abiodticos e bidticos brandas, as EROs exercem a importante funcdo sinalizadora,
induzindo respostas ao processo de adaptagao a esses estresses (HASANUZZAMAN et
al.,2019). Por outro lado, sob condi¢des de estresse abidticos ou bidticos mais severas, a
producdo 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 peroxidacao de lipideos de membranas, alteram a
estrutura dos fotossitemas, prejudicam a sintese da proteina D1 do FS II, degradam
proteinas e até mesmo DNA e RNA (MITTLER, 2002; GAO etal., 2019). Esses aumentos
nas EROs sdo regulados por meio do sistema antioxidante de defesa das plantas, o qual
envolve uma série de enzimas antioxidantes, tais como a dismutase do superdxido (SOD),
a peroxidase do ascorbato (APX), a catalase (CAT) (GILL & TUIJELA, 2010;
HASANUZZAMAN et al., 2020).

Estima-se que a atividade destas enzimas ¢ responsavel pelos mecanismos de
defesa de plantas expostas ao estresse salino, demonstrando que gendétipos diferentes de
uma mesma espécie considerados resistentes a estresse abidtico possuem mecanismos
mais eficazes na eliminacdo de EROs que plantas com materiais mais sensiveis, tendo
assim uma correlacao direta entre resisténcia 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 gendtipos tolerantes ao estresse
salino quando comparados com gendtipos sensiveis (SAIRAM et al., 2002), em plantas
de milho (Zea mays), a atividade do sistema antioxidante de gendtipos resistentes a
salinidade aumentou a protecdo de folhas e raizes e tendo menor danos em membranas

lipidicas (AZEVEDO et al., 2006).
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2. DANOS FOTO-OXIDATIVOS E SISTEMA DE DEFESA ANTIOXIDANTE
EM DOIS HIBRIDOS DE PALMA DE OLEO (Elaeis guineensis Jacq.)
SUBMETIDOS AO ESTRESSE SALINO

RESUMO

Dois hibridos de palma de 6leo (BRS Manicoré e Tenera) foram submetidos ao estresse salino
com o objetivo de avaliar uma possivel resposta diferencial na ocorréncia de danos foto-
oxidativos ao fotossistema Il e a capacidade dessas plantas em ajustar as enzimas antioxidantes
(dismutase do superoxido, SOD; peroxidase do ascorbato, APX; e catalase, CAT) como
mecanismo primario de defesa celular. Para isso, um experimento foi instalado em esquema
fatorial 2 x 2, com quatro repeti¢des, formado pela combinagdo dos dois hibridos e duas condicdes
de salinidade do substrato (controle, sem adi¢ao de NaCl; e estresse salino, com adi¢ao de NaCl).
A salinidade do substrato foi induzida pela aplicagdo diaria de solug¢do de NaCl cuja concentragdo
foi gradativamente aumentada até 400 mM. Em relacdo ao controle, o potencial hidrico na
antemanha das plantas estressadas foi reduzido em mesma magnitude em ambos os hibridos, com
média de -1,6 MPa. As plantas salinizadas do BRS Manicoré e Tenera apresentaram
respectivamente reducdes de 10% e 15% na eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema II
(F\W/Fu), 10% e 30,6% na eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema II na presenga de luz

(F'WF’n) e 21,3% e 15% na eficiéncia quantica efetiva (®psn) em relagdo aos

controles. Sob estresse, o coeficiente de extingdo fotoquimica aumentou 21,3% no BRS Manicoré
e 35,3% no Tenera. Redugdes na clorofila a (15%), clorofila » (17%) e clorofilas totais (16%)
foram significativas somente no Tenera. O coeficiente de extingao ndo-fotoquimica aumentou seis
vezes em comparacao ao tratamento controle no hibrido BRS Manicoré. Sob estresse, os teores
foliares de aldeido malonico aumentaram 28,7% no BRS Manicoré e 15% no Tenera em relagdo
aos controles, mas os teores de perdxido de hidrogénio 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 hibridos, as atividades da APX e CAT foram reduzidas nas
plantas salinizadas, mas essas redugdes foram mais expressivas no Tenera. Conclui-se que o BRS
Manicoré se mostrou mais tolerante a salinidade do substrato por apresentar menos danos aos
aparatos fotossintético ¢ maior atividade da superoxido dismutase, o que pode ser vantajoso em

condigdes de estresse salino mais prolongado.

Palavras-chave: estresse salino, tolerancia, foto-oxidacao, 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 (®PSII) 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 Manicor¢ 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 INTRODUCAO

A palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacq.) ¢ uma cultura perene de grande interesse
econdmico e social. Originaria da Africa Ocidental, a espécie é extremamente adaptavel
ao clima tropical, regides estas favordveis para sua produtividade e crescimento
(CORLEY & TINKER, 2016). Entre as caracteristicas e importancia da espécie, a palma
de dleo ¢ considerada a principal fonte de 6leo vegetal do mundo, sendo este 6leo utilizado
em diversos setores da economia global, tais como na industria alimenticia, farmacéutica
e produgdo de biocombustiveis (BASIRON, 2007; VOORA et al., 2020).

O Brasil € 0 9° maior produtor mundial de frutos de palma de 6leo, sendo o estado
do Paré responsavel por 90% da producao nacional, com uma produgdo de 2,9 milhdes
toneladas por ano colhidos de 185,96 mil hectares (IBGE, 2023). No Par4, os plantios de
palma de oleo se concentram na regido do nordeste do estado, sendo os municipios de
Tailandia, Concoérdia do Para, Bonito, Acard, Tomé-Acu e Moju os principais produtores
(SEDAP, 2020). Nessas regioes, a disponibilidade hidrica anual ¢ considerada adequada
ao cultivo da palma de 6leo, sem que haja, portanto, periodos de deficiéncia hidrica
acentuados (Bastos et al., 2001). Contudo, com as mudancas climaticas e fendmenos
meteorologicos como o El Nifio, alteragdes nos padrdes das precipitagdes na Amazdnia
tém sido observados aos longos das ltimas décadas, resultando em periodos de estiagem
cada vez mais longos e com menor volume de precipitacao (CAl et al., 2014; RAZA et
al., 2019).

Considerando-se que as lavouras de palma de 6leo raramente fazem uso de
irrigagdo e, dessa forma, dependem das precipitacdes locais para reposi¢ao hidrica dos
solos, e considerando-se que as altas produtividades da cultura sdo obtidas mediante uso
intenso de fertilizantes quimicos, entdo, periodos de estiagem mais prolongados
associados a uma maior concentracdo de sais no solo podem levar as plantas a
experimentarem um estresse salino que comprometa seu metabolismo € culmine em
alteragdes de crescimento e produgdo (DIAS et al., 2007; SILVA et al,.2021).

Quando as plantas sdo expostas a salinidade, diversas alteragdes fisiologicas e

bioquimicas sdo observadas, sendo as mais comuns as redugdes nas taxas de
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assimilagdo liquida do CO3, condutancia estomatica, eficiéncia fotoquimica maxima do
fotossistema II (FSII) no claro e no escuro (#/F ' € F\/Fn, respectivamente), degradagao
de pigmentos cloroplastidicos e indugao de peroxidacao lipidica (SOUZA et al., 2011;
CAMPOS, 2017; SILVA, 2021). Esses danos oxidativos as membranas, aos
fotossistemas, pigmentos cloroplastidicos e até mesmo a proteinas mediados pelo estresse
salino tem relacdao direta com o aumento expressivo nas espécies reativas de oxigénio
(EROs), que suplantam a capacidade de defesa antioxidante das células (ARORA et al.,
2002; MITTLER, 2002; XIONG ef al., 2002; MILLER et al., 2008; FORMAN et al.,
2010).

Dentre essas EROs, pode-se citar anion superoxido (O2"), o radical hidroxil
(OH"), o perdxido de hidrogénio (H202). Contudo, as plantas podem detoxificar essas
EROs por meio de enzimas antioxidantes, como a superoxido 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, ¢ interessante pontuar que essa capacidade de defesa
pode variar significativamente dentre diferentes materiais vegetais da mesma espécie (i.e.,
variedades, cultivares, hibridos etc.). Como exemplo, foi observado que em diferentes
cultivares de oliveira (Olea europaea), houve um aumento na atividade enzimatica nos
genoétipos considerados mais tolerantes a salinidade, em contrapartida, gendtipos mais
sensiveis apresentaram declinio nas enzimas (EL YAMANI; CORDOVILLA, 2024), em
cultivares de gramineas perenes (Lolium perenne), a atividade enzimatica antioxidante de
SOD, APX e CAT foi induzida no genoétipo tolerante (Quickstart IT) quando expostas a
salinidade, diferentemente do sistema antioxidante do gendtipo mais sensivel (HU et al.,
2012).

Com isso, o trabalho foi realizado acerca da hipotese de que diferentes hibridos
de palma de 6leo apresentam diferentes tolerancias 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 atuacao do sistema de
defesa antioxidante em dois hibridos de palma de o6leo (Elaeis guineensis Jacq.)
submetidos ao estresse salino, a fim de compreender como cada genotipo corresponde as

condig¢oes de salinidade.
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2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. Material vegetal e condicoes experimentais

O experimento foi realizado na Universidade Federal Rural da Amaz6nia, Campus
Belém, Pard, em casa de vegetacdao (1°27'11.1"S, 48°26'34.4"W). Para realizagdo do
trabalho foram obtidas mudas de dois hibridos de palma de 6leo (Elaeis guineensis Jacq.),
dos hibridos Tenera ¢ BRS Manicoré. Essas mudas, foram aclimatadas por 60 dias,
quando entdo oito plantas uniformes de cada hibrido foram selecionadas e transferidas
para vasos de 30 L (35 cm de altura x 25 cm de didmetro da base x 35 cm de diametro do
topo). Como substrato, foi utilizada uma mistura de solo e composto organico formado
por material vegetal triturado na propor¢ao 2:1 (v/v). Fertilizagdes adicionais foram
realizadas por meio da aplicacdo 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., Sao Paulo, Brasil) por vaso em
intervalos de 20 dias; e por meio de aplicagdes semanais de SmL por planta de solugdo
Forth Jardim Concentrado (8% N, 3% P20s, 8% K-0, 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., Sao
Paulo, Brasil.). Durante todo o experimento as plantas foram irrigadas diariamente
visando repor a dgua evapotranspirada no dia, sendo o volume de 4gua reposto estimado
pelo método gravimétrico de determinacdo de umidade do solo (Klar et al., 1966). As
irrigagdes foram realizadas duas vezes ao dia (8:00 h e 17:00 h) a fim de manter o
substrato o mais imido possivel.

Os tratamentos experimentais consistiram da combinagdao dos dois hibridos
(Tenera e Manicoré) submetidos a duas condi¢cdes de salinidade, sendo a condicio
controle (Controle) aquela em que as plantas foram irrigadas diariamente com agua
deionizada; e a condi¢do de estresse salino (Sal) aquela em que as plantas foram irrigadas
diariamente com solu¢do de NaCl. Para evitar choques osméticos, a concentracdo da
salinidade do solo foi gradativamente aumentada, aplicando-se as solug¢des salinas nas
concentragdes 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 entdo as plantas foram avaliadas

Na ocasido da avaliagdo das plantas, a condutividade elétrica (CE) e o pH do

substrato em agua foram determinados utilizando-se um determinador portatil (modelo
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GroLine — HI9814, Hanna Instruments, S3o 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 irrigagdo com as solugdes de NaCl foram eficientes na

salinizac¢do do substrato em relagdo aos substratos dos vasos controle.

Tabela 1 - Condutividade elétrica (CE) e pH nos substratos sem adi¢ao de NaCl (Controle) € com
adi¢do de NaCl (Sal) no momento das determinagdes fisioldgicas e amostragens para analises
bioquimicas.

Hibrido Tratamento CE (mS cm™) pH

do substrato

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

*QOs dados sdo a média + EP (n=4). Letras maitsculas diferentes denotam diferengas entre médias dos
diferentes hibridos comparados sob mesma concentragdo de sal (controle ou sal). Letras mintsculas
diferentes denotam diferengas entre plantas ndo salinizadas (controle) e salinizadas (sal) para cada hibrido

pelo teste Tukey (p<0.05).

2.2.2. Avaliacao dos tratamentos

(a) Avaliacoes fisiologicas

O potencial hidrico foliar na antemanha (Wam) foi determinado por meio de uma
camara de pressdo do tipo Scholander (m670, Pms Instrument Co., Albany, EUA). As
avaliacoes foram realizadas entre 4:00 e 5:00 h, utilizando-se como amostra um foliolo
da por¢ao mediana da quarta folha contada a partir do 4pice da planta.

As avaliagdes de fluorescéncia da clorofila e de pigmentos cloroplastidicos foram
realizadas em foliolos do terco médio contados a partir do apice. Para as determinacdes
de fluorescéncia foi utilizado um fluordmetro portatil Multispec V2 (PHOTOSYNQ, East
Lansing, EUA), sendo uma leitura realizada entre 8:30 e 10:00 h (foliolos adaptados ao
claro) e outra entre 19:00 e 20:30 h (foliolos aclimatados ao escuro). A partir dos dados,
foram obtidas a eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema II (F.,/F), a eficiéncia

fotoquimica maxima do fotossistema Il na presenca
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de luz (F"\/F’n), a razdo entre fluorescéncia inicial no escuro e fluorescéncia variavel no
claro (Fo/F"y), coeficiente de dissipagdao nao fotoquimico (NPQ), dissipacao fotoquimica
(gr) e eficiéncia quantica efetiva (OPSII). Para a determinagdo de clorofila (Chl) a, Chl
b, Chl a+b, Chl a/b, carotendides, xantofilas e antocianinas foi utilizado um
espectrometro foliar modelo CI-710s SpectraVue (CID Bio-Science, Camas, EUA), tendo
essas determinacdes sido realizadas durante a manha, logo apds as determinagdes de

fluorescéncia.

(b) Analises bioquimicas

Apbs as andlises fisiologicas, amostras de foliolos foram coletadas e
imediatamente congeladas em nitrogénio liquido e posteriormente acondicionadas em
freezer a — 20 °C.

A peroxidacgao lipidica foi avaliada pela determinagdo de substancias reativas ao
acido tiobarbitlrico, expressas em equivalentes de aldeido maldnico (MDA) segundo
Cakmak e Horst (1991). Amostras de 100 mg MF foram maceradas em 2 mL de 4cido
tricloacético (TCA) 0,1% p/v), seguindo-se da centrifugagdo do homogenato a 15000 g
por 15 min a 4 °C. Apds esse processo, uma aliquota de 500 pL do sobrenadante foi
combinada a 1,5 mL da solu¢do de 4cido 2-tiobarbitarico (TBA) 0,5% (p/v) preparada em
TCA (20%). Ap0s agitagdo, as amostras foram incubadas em banho-maria a 90 °C por 20
min, quando a reac¢do foi paralisada em banho de gelo. As absorbancias das amostras
foram registradas a 532 nm e 600 nm em espectrofotometro UV-Visivel (K37 - UVVIS,
Kasvi, Parand, Brasil) para os célculos, foi utilizado o coeficiente de extingdo molar do
MDA (155 mM ' cm™) e os dados expressos em nmol g”! MS.

A concentracdo de perdxido de hidrogénio (H20O>) foi obtida a partir de 100 mg
de amostra fresca homogeneizada em 2 mL de 4cido tricloacético (TCA) e o homogenato
foi centrifugado a 15.000 g por 15 minutos a 4°C. Em seguida, foi utilizado uma aliquota
de 300 pL de extrato, 700 pL de TFK 10 mM (pH 7,0) e 1 mL de iodeto de potassio 1M.
A absorbancia foi obtida a 390 nm e a concentracdo de H>O» obtida por meio da curva
padrao.

As andlises bioquimicas referente ao sistema antioxidante foram realizadas no
Laboratorio de Estudos da Biodiversidade de Plantas Superiores. Para obtengdo dos
resultados, foram analisados teores de dismutase do superoxido (SOD, EC 1.15.1.1),

catalase (CAT, EC 1.11.1.6), peréxido do ascorbato (APX, EC 1.11.1.11). As
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determinagdes das atividades enzimaticas foram obtidas a partir de uma mesma extragao.

A dismutase do superoxido (SOD, EC 1.15.1.1) foi extraida a partir da maceragao
de 150 mg de material fresco em 1,5 mL de tampao fosfato de potassio (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. Apos a centrifugagdo, o
sobrenadante foi coletado e a atividade determinada em 100 puL de extrato, 1660 uL de
TFK 50 mM (pH 6,0) + EDTA 1 mM, 200 nL de NBT 750 uM e 40 pL de riboflavina 1
mM, em seguida dos tubos foram expostos a iluminagdo com lampadas fluorescentes de
30 watts (30 umol foétons m-2 s -1 ) por 5 min. As absorbancias foram determinadas a
560 nm e a unidade de SOD foi definida como a quantidade de enzima capaz de inibir a
fotorreducdo de NBT em 50% (GIANNOPOLITIS e RIES, 1977).

A peroxidase do ascorbato (APX, EC 1.11.1.1) foi determinado a partir de 100
pL do extrato, 2,5 mL de TFK 50 mM (pH 6,0), 200 uL de H202 a 30 mM. A atividade
da APX foi determinada pela oxidagdo 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 uL de
extrato, 2,95 mL de TFK contendo H>O2 20 mM. A determinagdo ocorreu pela extingao

do H20; a 240 nm (HAVIR e MCHALE 1987).

2.2.3. Analises estatisticas

Os dados de Wam foram submetidos aos testes de homogeneidade das variancias e
normalidade e em seguida submetidos a ANOVA considerando-se o fatorial 2 x 2 (dois
hibridos e duas condig¢des 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 hibrido foram
analisados separadamente. Apos a checagem da normalidade dos dados (teste de Shapiro
Wilk) e homogeneidade das variancias (teste de Bartlett), procedeu-se a ANOVA
considerando-se as duas condi¢des de salinidade do substrato (controle e salinidade), em

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

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

3. RESULTADOS

3.1. Potencial hidrico foliar na antemanha

As plantas dos dois hibridos apresentaram médias similares de Wam tanto na
condi¢do controle (média de — 0,1 MPa) quanto na condi¢ao de salinidade (média de —
1,6 MPa) (Fig. 2). Os menores valores de Wam nas plantas salinizadas indicam que a
irrigacdo das plantas com NaCl reduziu o potencial hidrico do substrato em resposta a
redugdo de seu potencial osmotico ocasionada pelo acimulo de sais nesse tratamento.
Este resultado corrobora com a maior condutividade elétrica observada nos substratos

salinizados em relacdo aos solos ndo salinizados (Tabela 1).
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Figura 2. Potencial hidrico foliar na antemanha (Wam) em dois hibridos de palma de 6leo (Manicoré e
Tenera) na auséncia de NaCl (Controle) e na presenca de NaCl (Sal) no substrato. Os dados sdo a
média £ EP (n=4). Letras maiusculas indicam diferencas entre médias dos diferentes hibridos
comparados na mesma condi¢@o salina (controle ou sal). Letras mintsculas indicam diferengas entre

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

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

3.2.1. Danos foto-oxidativos ao FSII
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Para ambos os hibridos, a ANOVA indicou que a F\/Fn, a F'\/F ', Fo/F’\, gp €
®psip foram significativamente influenciadas pela condi¢ao de salinidade do substrato.
Para o hibrido Manicoré¢, as plantas sob salinidade apresentaram redugdes significativas
de 10% na F\/Fu, ¢ 9,7% na F’,/F’» em relacdo as plantas controle (Fig. 3A, B). Neste
hibrido, a Fo/F’, foi 39,5% maior nas plantas salinizadas que nas plantas controle (Fig.
3C), enquanto ®psy; obteve uma redugdo de 21,3% e em gp houve um incremento de
21,3% quando comparados com as plantas controle (Fig. D, E). Nas plantas salinizadas
do hibrido Tenera, a F\/F,, ¢ a F'./F’, foram significativamente reduzidas em 15% e
30,6% em relacdo as plantas controle (Figura 3A, B). Além disso, as plantas salinizadas
do hibrido Tenera apresentaram média de Fo/F’, 64% maior que nas plantas controle
(Figura 3 C), em contrapartida, verificou-se a reducao de 15% nas médias de ®PSII e um

aumento de 35,3% em gp (Fig. 3 D,E).
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Figura 3. Alteragdes nos parametros de fluorescéncia da clorofila (F./F,, eficiéncia fotoquimica maxima
do fotossistema II; F'./F",, na eficiéncia fotoquimica méxima do fotossistema II na presenga de luz; Fy/F",,
razdo entre fluorescéncia inicial no escuro e fluorescéncia variavel no claro; ®psy, eficiéncia quantica
do transporte de elétrons no PSII; e gp, coeficiente de extingdo fotoquimica) em dois hibridos de palma de
o6leo (Manicoré e Tenera) na auséncia de NaCl (Controle) e na presenga de NaCl (Sal). Os dados sdo a média
+ EP (n=4). Letras maiusculas indicam diferencas entre médias dos diferentes hibridos comparados na
mesma condi¢do salina (controle ou sal). Letras minusculas indicam diferencas entre plantas ndo salinizadas
(controle) e salinizadas (sal) para cada hibrido separadamente. As comparacdes de médias foram realizadas

pelo teste Tukey (p<0.05).

3.2.2. Degradacio de pigmentos cloroplastidicos

Para o hibrido Manicoré, ndo houve qualquer efeito significativo nos teores
foliares de Chl @, Chl b, Chl a+b e Chl a/b sob condicao de salinidade do solo (Fig. 4).

No hibrido Tenera, os teores de Chl a Chl b ¢ Chl a+b, a ANOVA retornou
significancia para o efeito da salinidade, nesse caso, as plantas salinizadas do hibrido
Tenera apresentaram redugdes 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 degradagdo desses pigmentos cloroplastidicos neste hibrido, no entanto, ndo foi

observado diferenga significativa na razdo Chl a/b (Fig. 4D).
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Figura 4. Alteragdes nos teores foliares de clorofila @ (Chl a), clorofila b (Chl b), clorofilas totais (Chl
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a+b) e razdo clorofila a e b (Chl a/b) em dois hibridos de palma de 6leo (Manicoré e Tenera) na auséncia
de NaCl (Controle) e na presenga de NaCl (Sal). Os dados sdo a média + EP (n=4). Letras maiusculas
indicam diferengas entre médias dos diferentes hibridos comparados na mesma condigéo salina (controle
ou sal). Letras minusculas indicam diferengas entre plantas ndo salinizadas (controle) e salinizadas (sal)

para cada hibrido separadamente. As comparac¢des de médias foram realizadas pelo teste Tukey (p<0.05).

3.2.3. Coeficiente de dissipa¢ao nao-fotoquimica

O estresse salino influenciou significativamente a NPQ nas plantas salinizadas do
hibrido Manicoré onde foi observado um incremento aproximadamente 4,25 vezes maior
que nas plantas controle (Figura 5 A), além disso, este hibrido também apresentou uma
reducdo de 51 % nos teores foliares de xantofilas. Enquanto no hibrido Tenera a NPQ foi
aproximadamente 6 vezes maior que nas plantas controle (Figura 5 A). Esses resultados
apontam que a dissipacdo de excessos de energia na forma de calor ¢ um mecanismo
comum nos dois hibridos avaliados, porém, esse mecanismo se mostrou mais eficiente
nas plantas do hibrido Manicoré que no Tenera. Para as avaliagdes de carotendides e
antocianinas, nao foi evidenciado diferencas significativas em ambos os hibridos
estudados, do mesmo modo, ndo houve significancia nos teores de xantofilas para o

hibrido Tenera.
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Figura 5. Alteracdes no coeficiente de extingdo ndo fotoquimico (NPQ), carotenodides, xantofilas e

antocianinas em dois hibridos de palma de 6leo (Manicoré e Tenera) na auséncia de NaCl (Controle) e na
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presenca de NaCl (Sal). Os dados sdo a média = EP (n=4). Letras maitsculas indicam diferengas entre
médias dos diferentes hibridos comparados na mesma condigdo salina (controle ou sal). Letras minusculas
indicam diferencas entre plantas ndo salinizadas (controle) e salinizadas (sal) para cada hibrido

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

3.2.4. Peroxidacao de lipideos de membrana e H202

No hibrido Manicor¢, foi observado que a peroxidacao de lipideos de membrana
acessada pelo teor foliar de MDA foi significativamente influenciada pela salinidade.
Desse modo, as plantas estressadas do hibrido Manicoré apresentaram um aumento de
28,7% no teor de MDA quando comparado ao tratamento controle (Figura 3A). Para a
concentracdo de perdxido de hidrogénio (H20:2), observou-se que o estresse salino
influenciou um aumento de aproximadamente 24% em relacdo ao tratamento controle.

No hibrido Tenera, os teores de MDA foram influenciados pela condigdao de
estresse salino, sendo avaliado um incremento de 15% em relag@o as plantas controle,
enquanto as concentragdes de H>O, foram reduzidas em aproximadamente 16% quando

submetidas a condi¢do de salinidade.
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Figura 6. Teores foliares de aldeido malonico (MDA) e peroxido de hidrogénio (H ,0,) em dois hibridos
de palma de 6leo (Manicoré e Tenera) na auséncia de NaCl (Controle) e presenca de NaCl (Sal) no
substrato. Os dados sdo a média + EP (n=4). Letras maiusculas diferentes denotam diferengas entre médias
dos diferentes hibridos comparados sob mesma concentragdo de sal (controle ou sal). Letras mintsculas
diferentes denotam diferencas entre plantas ndo salinizadas (controle) e salinizadas (sal) para cada hibrido

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

34



3.2.5. Atividades de enzimas antioxidantes

Em relagdo ao tratamento controle, a atividade da SOD aumentou
significativamente em ambos os hibridos, sendo evidenciado um incremento de 261% e
206%, no Manicoré e Tenera, respectivamente, em plantas submetidas a condi¢do de
estresse salino quando comparadas ao tratamento controle. Em contrapartida, observou-
se uma reducao na atividade da APX e CAT em ambos os hibridos, na atividade da APX,
foi avaliado uma redu¢do de 39,92% no hibrido Manicoré e 42,12% no Tenera, enquanto
a atividade da CAT foi reduzida em 32% e 44% no Manicor¢ e Tenera, respectivamente,

em comparagdo ao tratamento sem presenca de NaCl.
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Fig. 6. Atividades da dismutase do superoxido (SOD), peroxidase do ascorbato (APX) e catalase (CAT)
em dois hibridos de palma de 6leo (Manicoré e Tenera) na auséncia de NaCl (Controle) e presenga de NaCl
(Sal) no substrato. Os dados sdo a média + EP (n=4). Letras maiusculas diferentes denotam diferencas entre
médias dos diferentes hibridos comparados sob mesma concentracdo de sal (controle ou sal). Letras

minusculas diferentes denotam diferengas entre plantas ndo salinizadas (controle) e
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salinizadas (sal) para cada hibrido separadamente. As comparagdes de médias foram realizadas pelo teste

Tukey (p<0.05).
4. DISCUSSAO

No presente estudo, em ambos os hibridos avaliados, foi observado um
comportamento semelhante na redug@o do potencial hidrico foliar (-1,6 Mpa) em plantas
submetidas a condicdo de estresse salino. Esse comportamento € caracteristicamente
causado pelo acimulo de Na" e CI" no substrato em decorréncia das irrigagcdes com
solucdo salina, como consequéncia, o potencial osmdtico ¢ reduzido, afetando
diretamente a disponibilidade e a capacidade de absor¢do de dgua 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 niveis de
condutividade elétrica evidenciam a presenca elevada de sais no meio de cultivo
refor¢ando a ligacao direta da redugao do potencial osmotico e a diminui¢do do potencial
hidrico, tal comportamento tende a ocasionar danos nos processos fisiologicos da planta
como comprometimento do aparato fotossintético e danos oxidativos, o mesmo
comportamento foi avaliado em estudos com coqueiro ando (Cocus nucifera L.), onde
houve uma reducdo do potencial hidrico foliar em decorréncia do acréscimo de
concentracdes de NaCl na agua de irrigacao (LIMA, 2014).

Em pesquisas realizadas sobre estresse salino, um dos pardmetros para
identificacdo de danos fotooxidativos ¢ a avaliacdo da razdo F'v/F’'m e Fv/Fm, a qual
representa a eficiéncia maxima do fotossistema II (PSII) no claro e no escuro,
respectivamente, este parametro representa indicativos relevantes para a determinacao do
funcionamento adequado e eficiente do PSII, haja vista que estresses abidticos tendem a
causar danos neste aparato. Neste estudo, foi observado a ocorréncia da reducdo das
razdes F'v/F'm e Fv/Fm, sendo de maneira mais significativa no hibrido Tenera,
evidenciando que o aumento na concentracdo de NaCl ocasiona alteragdes relevantes na
planta, reduzindo a eficiéncia quantica potencial do PSII, consequentemente, com o PSII
afetado, a planta tende a realizar menos fotossintese haja vista que ha um desequilibrio na
fase de conversdo de energia luminosa em quimica, desta forma, hd sobrecarga na cadeia
transportadora de elétrons, reduzindo o rendimento fotossintético e aumentando a
producao de espécies reativas de oxigénio (MILLER et al., 2009). O mesmo
comportamento foi avaliado em estudos com sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) e trigo
(Triticum aestivum L.), em que gendtipos menos resistentes apresentaram redugdes mais
expressivas a integridade do fotossistema II quando submetidos ao estresse salino (SUI

etal., 2015, MASARMI, 2023).
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Para detectar mudancgas induzidas por estresses abioticos em plantas, a relagao
Fo/F’v tem sido recomendada como parametro de avaliagdo pois também representa a
sinalizacdo de distirbios na integridade do PSII (LICHTENTHALER et al., 2005;
ZANANDREA et al., 2006). Dessa forma, estima-se que o aumento em tal relagdao ocorre
devido um actiimulo de centros de reagdo inativos e da dissociacao de complexos antena,
diante disso, no presente estudo pode-se inferir que o aumento da Fy/F v, expressivamente
maior no hibrido Tenera, indica a sensibilidade e a deterioracao funcional entre antenas ¢
centros de reagdo quando exposto a condigdes de salinidade, tornando-o mais suscetivel
a danos e prejuizos no aparato fotossintético, 0 mesmo também ¢ 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 reducdo
significativa do ®PSII esta relacionada a limitacdo do uso eficiente da energia absorvida
pela luz, ocasionando acumulo de tal energia nos tilacdides e consequentemente
favorecendo a formagdo de EROs, diante disso, os resultados de redugdo obtidos ao
avaliar os hibridos Manicoré e Tenera sdo 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
extin¢do fotoquimica (gp) em ambos os hibridos, sendo mais evidente no Tenera, esse
comportamento pode indicar um mecanismo de adaptagdo, buscando utilizar o aparato
fotossintético de maneira mais eficiente diante do estresse, permitindo assim uma melhor
utilizagdo da energia luminosa absorvida em meio aos danos causados pela salinidade
(SHUANG et al., 2022).

Em condic¢oes de estresse, a concentragao elevada de NaCl tende a intensificar a
formacdo de EROs, comprometendo a estrutura dos cloroplastos e a biossintese dos
pigmentos fotossintéticos sendo a degradacdo de pigmentos fotossintéticos um dos
principais efeitos observados em plantas em condi¢do de estresse salino (LOFTI et al.,
2020) , dessa forma, a fluorescéncia da clorofila a e b tem sido bastante utilizada como
mecanismo de deteccdo de danos causados por estresses abioticos (STIRBET et al.,
2018). Neste estudo, os efeitos deletérios do estresse salino diante da degradacdo de
pimentos cloroplastidicos (Chl a, Chl b e Chl a + b) foi observado apenas no hibrido
Tenera, infere-se que este fator ocorre devido ao acumulo de ions potencialmente toxicos
na estrutura celular, comprometendo a atividade fotossintética e causando desequilibrio
no aproveitamento da energia luminosa absorvida, consequentemente favorecendo a

geragdo de EROs, de modo que a degradagdo dos pigmentos
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cloroplastidicos ¢ intensificada por meio de danos oxidativos. Essa reducgdo na clorofila
a, b e total também foi observada em Passiflora edulis Sims, Lycopersicon esculintum
Mill. e cajueiro ando (WANG et al., 2011; SILVA et al., 2020; SOARES et al., 2021).

Como medida de fotoprotecao para reduzir os danos causados pelo acumulo de
energia, o mecanismo de dissipagdo ndo fotoquimica (NPQ) ¢ ativado a fim de dissipar
este excesso como forma de calor, dessa forma, observou-se no trabalho que quando os
genotipos foram submetidos ao tratamento com presenca de NaCl, ambos os hibridos
estudados apresentaram aumento significativo no NPQ sendo no Tenera mais elevado que
o BRS Manicoré, quando comparados com o tratamento controle, 0o 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 fotoinibi¢ao e estresse
oxidativo (HE et al., 2021; NGUYEN et al., 2023). Porém, para que a manutengdo do
NPQ seja efetiva, € necessario que a planta possua a capacidade de manter o ciclo das
xantofilas (violaxantina — zeaxantina), este ciclo ¢ caracterizado com o principal
mecanismo bioquimico para a ativagdo do NPQ, sendo responsavel pela conversiao do
excesso de energia em calor. Nesta pesquisa, observou-se a reducdo nos teores de
xantofilas no hibrido BRS Manicoré¢, este comportamento torna-se um fator limitante para
a manutencdo 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 (peroxidagdo
lipidica) de maneira natural como subprodutos do metabolismo, no entanto, em condi¢des
de estresse abiodtico, o aumento na producdo de espécies reativas de oxigénio infere na
elevada taxa de peroxidacgao lipidica, isso ocorre pois em excesso, as EROs oxidam os
acidos graxos de membrana, comprometendo as estruturas celulares, o aparato
fotossintético e induzindo a degradacdo 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 hibridos submetidos ao estresse salino, indicacao a peroxidagao lipidica 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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Como estratégia de defesa, as plantas ativam seus mecanismos enzimaticos
antioxidantes afins de eliminar espécies reativas de oxigénio, reduzindo a concentragao
de EROs no meio intracelular, a superoxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase
(APX) e a catalase (CAT) sdo as principais enzimas envolvidas no mecanismo de
detoxificagdo intracelular (MITTLER, 2002; SHAN et al., 2024). Sob estresse salino, o
aumento da atividade da SOD infere diretamente da dismutacao do radical superéxido (O
) em H O, ,,fazendo assim parte da primeira linha de defesa antioxidante, esse
comportamento ¢ observado nos resultados desta pesquisa, onde o aumento da atividade
da SOD ¢ refletido no acimulo de H>0O; no hibrido BRS Manicor¢, por outro lado, os
niveis de H>O; no hibrido Tenera foram menores quando comparados com o BRS
Manicoré em contrapartida, a atividade da superdxido dismutase também foi menor, essa
relacdo foi observada em mudas de cafeeiro (DEUNER, 2008). Em geral, o peréxido de
hidrogénio resultante da SOD ¢ convertido em agua pelas enzimas APX e CAT, porém,
neste trabalho, essas enzimas tiveram suas atividades reduzidas em ambos os hibridos
estudados. Essas respostas podem ser decorrentes de um dano enzimatico ou de uma
limitacdo de cofatores, como por exemplo o ascorbato, reduzindo entdo a capacidade de
degradacao de peroxido de hidrogénio em agua (AAZAMI et al., 2021), diante disso, os
resultados obtidos sdo semelhantes aos com os de pesquisas com Solanum lycopersicon

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

5. CONCLUSAO

As plantas do hibrido BRS Manicoré submetidas ao estresse salino apresentaram
menos danos foto-oxidativos ao FSII evidenciados pelas reducdes de F\/Fu, F'/F ' €
®PSII e aumentos na Fo/F ’, € gp, também nao foi evidenciado degradagdes significativas
nos pigmentos cloroplastidicos quando comparado ao hibrido Tenera, além disso, a
atividade enzimatica apresentou-se mais eficiente diante da superoxido dismutase nas
plantas com presenca de NaCl. Diante desses pardmetros, o BRS Manicoré mostrou-se

mais tolerante em relagdao ao Tenera.
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